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RESUMEN

Cadavez es mas dificil ignorar la alta vulnerabilidad de los recursos hidricos ante el cambio
climético, por 1o que es de vital importancia implementar medidas de adaptacion que
permitan e mangjo integral del agua, y asi garantizar eficazmente la creciente demanda de
la poblacion del vital liquido de una manera sostenible. EI aumento de los escurrimientos
pluviaes por e desarrollo urbano, propiciamuchos problemasy disminuye lainfiltracion. El
comportamiento del flujo en pozos de absorcidn entrelaatmosferay el acuifero esta prescrito
por €l acoplamiento entre la explicacion fractal de la conductividad hidraulicadel sueloy la
ecuacion de Richards. Paralarealizacion de este trabajo se considerd como objeto de estudio
un pozo de infiltracion ubicado en Celaya Guanagjuato, €l cua se compar6 con un modelo
matemético realizado mediante las ecuaciones de Richards y Fuentes; ademas de un modelo
fisico a escala en laboratorio para determinar si e modelo matematico representa
adecuadamente larealidad. Los resultados indican que, en este caso, el modelo fisico aescala
no se comporta de formalinea y uniforme de acuerdo con las presiones, s no que aumenta
hasta un tercio y después decae; No es posible comparar |as pruebas de infiltracion en campo
con los resultados del modelo fisico a escala (Iaboratorio) ni con e matemético, pues no se
realizaron adecuadamente, lo cual permite un aprendizaje del fendmeno de infiltracién en

pozos de absorcion.

Palabras clave: Pozos de infiltracion, modelo fisico a escalay conductividad hidraulica.

ABSTRACT

Every time it"s more difficult to ignore the high vulnerability of water resources to global
change, for thisreason it’s of vital importance to implement adaptation measures that allow
for integrated water management to effectively guarantee the increasing demand of the
population for this resource in a sustainable manner. Rainfall runoff has increased as urban
areas have grown, causing problems and decreasing infiltration. The flow behavior in
drywells between the atmosphere and the aquifer is prescribed by the coupling between the
fractal explanation of the hydraulic conductivity of the soil and the Richards equation. An
drywell built in Celaya Guangjuato was taken as a base Celaya, which was compared with a



mathematical model that was calculated using the equations determined by the researchers
Richards and Fuentes, as well as a physical model in the laboratory, in order to know if it
adequately represents the reality. The obtained results indicated that in this case the physical
scale model doesn’t behavein alinear and uniform way according to the pressures, but rather
it increases up to athird and then decreases, the field infiltration tests could not be compared
with the results of the physical scale model (laboratory) and neither with the mathematical
model because they were not performed correctly, which leaves us a learning of the

infiltration phenomenon in absorption wells.

Keywords: Drywells, physical scale model and hydraulic conductivity.
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1.INTRODUCCION

Cadavez esmés dificil ignorar laaltavulnerabilidad al cambio global, por lo que es de vital
importanciaimplementar medidas de adaptacion que permitan € mangjo integral del agua (a
través de las cuencas y acuiferos). El agua subterranea representa el 99% del agua dulce de
la tierra, segun e reporte 2022 del Banco Mundia. “Mejorar la forma en que usamos y
gestionamos las aguas subterraneas es una prioridad urgente si queremos alcanzar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030. “Los responsables de la toma de
decisiones deben comenzar atener plenamente en cuenta las formas vitales en que las aguas
subterraneas pueden ayudar a garantizar laresiliencia de laviday las actividades humanas
en un futuro en el que el clima se vuelve cada vez mas impredecible”, afiade Gilbert F.
Houngbo, presidente de ONU-Agua y presidente del Fondo Internacional de Desarrollo
Agricola (FIDA), (UNESCO, 2022).

Por otra parte, la gestién inadecuada por |a explotacion de los acuiferos deriva en problemas
como lainterrupcion parcial o total de los flujos subterraneos que alimenta alos lagosy rios
reduciendo los ecosistemas riverefios y la biodiversidad, asi como también el suministro de
agua potable; en zonas urbanas genera subsidencia del suelo que afecta a la infraestructura

urbana.

Para garantizar eficazmente la creciente demanda del agua de manera sostenible, es por
medio de técnicas que apoyen los procesos naturales de acuerdo con nuestras necesidades,
siempre y cuando sea garantizando la calidad y cantidad de agua, asi como sus fuentes de
abastecimiento, todo esto sin vulnerar e ecosistema (Edwards Emily C. 2017).

Aunado a lo anterior, en las ciudades el crecimiento de zonas urbanas ha sido de forma
desordenada y a no tener una adecuada planeacion de las zonas desarrolladas, hace que la
infraestructura pluvia sea insuficiente o inexistente para poder desalojar €l agua pluvial,
sobre todo de tormentas intensas, provocando encharcamientos o inundaciones en zonas
urbanas bajas o sin capacidad de conduccion (Justino et al., 2021). Iguamente, e aumento
del escurrimiento y los atos costos de las obras pluviales provoca que la infraestructura

actual sea rebasada. Una forma de disminuir €l escurrimiento y de favorecer |la recarga
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artificial del acuifero con lainyeccion de agua a suelo es por medio de pozos de absorcion
con agua pluvial (Sasidharan et a 2020).

L a sobreexplotacion del agua subterranea aumenta el riesgo en el suministro de agua potable
y genera escases durante los periodos de sequias, 1o cual coacciona el abastecimiento e
incrementa su costo, especialmente para quienes viven en zonas marginalesy en condiciones

de pobreza.

De acuerdo con la CONAGUA, en México e 39.1% del volumen total (tedricamente
disponible) concesionado para usos consuntivos es de origen subterraneo. El agua proviene
de los 653 acuiferos que definié la CONAGUA, de los cuales 205 se encuentran en déficit
(31%) y de éstos, mas del 50% (105 acuiferos) se encuentran sobreexplotados segun datos
del 2017 (CONAGUA 2019). En € estado de Guangjuato La Comision Estatal del Agua
(CEA), lleva registros desde e 1998 y e comportamiento de los niveles estéticos ha
disminuido constantemente, hasta los Ultimos registros que se tienen del 2017. Para €
periodo del 2014 a 2015 en e Estado de Guanajuato e abatimiento promedio fue de 1.7
m/afio, sin embargo, existen zonas que presentan un abatimiento de hasta 3.0 m/afio (CEA
2016).

México tiene una superficie de 1,959,248 km? La Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) en e 2017 determind que e Agua renovable (agua que es factible explotar de
manera sustentable en una region) fue de 451,585 hm?®/afio, con una poblacion estimada de
123.52 Millones de habitantes, con un volumen de agua renovable per cpita de 3,656
m/Hab/afio (CONAGUA 2019).
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Figura 1 Acuiferos con publicacién de disponibilidad en el DOF, 2017. Fuente CONAGUA 2019

Guanajuato cuenta con una superficie de 30,608 km?, con agua renovable 3,886 hm?afio,
para una poblacion de 5.91 Millones de habitantes, 10 que nos da una dotacién per capita de
661 m3/hab/afio, con lo cual se aportd e 4.2246 % del PIB del pais. (CONAGUA 2019).
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Figura 2. Acuiferos en €l estado de Guanajuato. Fuente: CEA, 2019

En & estado de Guanajuato se tienen 15,247 aprovechamientos activos, de los cuales 84%
corresponde a uso agricola, e 13% al abastecimiento publico y 3% a uso industrial
autoabastecida. Se extraen 3,996.62 Mm3 (76% corresponde a uso agricola, € 21%
abastecimiento publico y 3% uso industrial autoabastecida) (CEA, 2019).

Desde 1998 la CEA tiene datos (anexo 2), donde se observa el comportamiento delosniveles
estéticos de los acuiferos, y la sobreexplotacion que se tienen. El abatimiento promedio para
el afo de 2014-2015 fue de 1.7 m/afio, con zonas de 1.5 a 3.0 m/afio (anexo 3), con
profundidades que van desde los 7m hastalos 233 m (CEA, 2016).

Unade las soluciones para mantener los niveles de los acuiferos es el aprovechamiento de la
infiltracidn de aguas pluviaes por medios artificiales. La opcion de la recarga de acuiferos,
en zonas urbanas con poca disponibilidad de espacio se vuelve una opcién viable através de
pozos de absorcion ya que ocupan menos area superficial (Markovié, et al 2014) y es mas
probable que llegue el agua a recargar a acuifero por la gran profundidad o donde hay
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obstéculos cercanos a la superficie para la percolacion (capas de arcilla o suelos de baja
permeabilidad) (Daus 2019; Sasidharan et al 2021).

Para aprovechar las aguas pluviales en la Recarga Artificial de Acuiferos (RAA) en zonas
urbanasy evitar grandes escurrimientos, es necesario llevar acabo e control y regulacion de
los volimenes pluviales, y una forma adecuada es la construccion de pozos de infiltracion
(Jifa et a 2018). Se debe de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas NOM-015-
CONAGUA-2007, “Recarga artificial de agua a los acuiferos, caracteristicas y
especificaciones de las obras y del agua” y NOM-014-CONAGUA-2003, “Requisitos para
larecarga artificial de acuiferos con aguaresidua tratada”, para evitar la contaminacién de

|os acuiferos.

Estudios previos mencionan que la RAA ayuda a mejorar € rendimiento natural de los
acuiferos y la disponibilidad del agua, y asegura que es un suministro constante y continuo
de agua fresca e incluso durante los periodos secos (Kavuri et a 2011). A lo largo de las
Ultimas tres décadas, la RAA ha adquirido cada vez mas peso en e mango de un
aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos con los que contamos. Asimismo, se han
reportado diversos casos de éxito en los, que laRAA ha utilizado diferentes fuentes de agua,
desde las pluvides hasta las fluvides, ha sido una solucién importante para resolver
problemas de hundimiento, abastecimiento y restauracion de acuiferos alrededor del mundo
(Puerto, 2015).

Uno de los casos més reconocidos, es e proyecto de Los Angeles, California en Estados
Unidos, € cua se havenido desarrollando desde hace més de 20 afios, generando excelentes
resultados. El sur de California, y en especial Los Angeles es una de |as regiones de Estados
Unidos con mayores problemas a causa de la escasez de agua. Por esta razon, desde hace
poco més de dos décadas se ha estado desarrollando un proyecto en toda la cuenca hidrica
gue busca infiltrar €l agua de lluvia en distintas &reas y sectores de la zona urbana
(LASGRWC, 2010).

Otro caso de éxito es la Cuenca Maipo-Mapocho, Santiago de Chile, en el sector norte de

Santiago, especialmente en Colina, donde existe un uso excesivo de |0s recursos
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subterrdneos. Se realizaron estudios hidrogeol 6gicos que brindaran informacion suficiente
como para desarrollar un proyecto que tuviera como objetivo recargar agua de manera
artificial a los acuiferos del &rea metropolitana, los cuales son de tipo libre, utilizando €
aporte del Rio Maipo (Cortez, 2012).

Sasidharan et a (2018) hicieron investigaciéon en dos pozos existentes en California EU,
donde mencionan “Solo los sistemas de infiltracion de zona vadosa ofrecen ventgas
potenciales de evapotranspiracion minima, aea de instalacion pequefia, grandes
profundidades de estancamiento y tratamiento de zona vadosa” en referencia alos pozos de
absorcion. Asi mismo, en su indagacioén encontraron solo una investigacion limitada al
rendimiento de los pozos de absorcion, mediante experimentos numéricos en las
herramientas HIDRUS 2D/3D y a escala de campo, donde encontraron diferencias en la

conductividad hidréulica reportada en literatura con la determinada con el experimento.

Tao Liting (2018) estudia la viabilidad de aplicar pozos de infiltracion en e condado de
Harris, Texas, en é hicieron un modelo que sugiere que |0s pozos secos son mas apropiados
para regiones con un nivel fredtico profundo, si la alta tasa de recarga es la principal

preocupaci on.

Jifa et a (2018) en Indonesia, calcularon las dimensiones de pozos de absorcién para
diferentes tipos de casas, con sustento en pruebas que se realizaron en cada tipo de suelo,

paraevitar escurrimientos en zonas urbanas y aumentar lainfiltracion a acuifero.

Justino et a (2021) en Brasil hacen una investigacion del potencial de recarga de pozos de
infiltracidn, en unazona de techo y pisos de concreto, en lacual determinan que fue del 83%
para un periodo de retorno de nueve afios, a una profundidad de dos metros en arenas; por 1o
gue se debe tener siempre en cuentalas caracteristicas del pozo (la conductividad hidraulica)

para hacer e dimensionamiento del mismo de forma adecuada.

En México, se tiene antecedentes al menos desde 1943, cuando se inicié una obra de
anegamiento usando la modalidad de modificacion de canales de corriente. Esta consistiaen
dos canalesparad rio Magdalena, localizado en el Distrito Federal (hoy Ciudad de M éxico).
L as tasas maximas de infiltracion logradas en cada uno de los canales fueron de 0.14 y 0.33
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m°/s. En 1960 fue suspendida esta obra por problemas de inundaciones (Palma et al. 2014).
Palmaet a 2014 reportan que en ese tiempo la CONAGUA teniareportados 12 proyectos de

los cuales cuatro estaban en operacion y ocho en proyecto.

En el 2000 Gutiérrez y Ortiz, hicieron el Proyecto de RAA en la comarcalagunera, México,
con buenos resultados; utilizaron dos programas de recarga artificial mediante embalses de

infiltracion, construidos sobre €l rio Nazas.

En & 2012 & Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) reportaba un gasto de
infiltracidn de 700 |/s/afio através de un sistema de pozos de absorcion (SACMEX 2012), y
para el 2018 se identificaron 600 sitios aptos para su construccién pozos de infiltracion de
los cuales se construyeron 101 entre 2004 y 2016 (SACMEX 2018).

L os acuiferos son altamente heterogéneos, rugosos con fracturas que contiene un sistema de
juntas, grietas, microgrietas y fallas distribuidas aleatoriamente, es decir, es un sistema
dtamente complgo (Espinosa 2011). La teoria fractal se puede aplicar para expresar
geometrias compleas e irregulares utilizando autosimilaridad, la propiedad de que cua quier
fendmeno muestra el mismo comportamiento independientemente de la escala. Se demuestra
gue la geometria fractal puede tener un potencial muy importante en e andisis de

propiedades de flujo y transporte en medios porosos (Espinosa 2011).

El modelo fractal del suelo utiliza las férmulas de Fuentes et al (2001) para determinar la
conductividad hidraulica de los suelos no saturados. Esta férmula se aplica en la
determinacion del gasto de infiltracion en pozos de absorcién en diferentes condiciones
(Fuentes et a 2018, Fuentes et a 2012; Fuentes et al 2020). También se desarrollan varios
model os Fisicos-Mateméticos de flujos en medios fractales, para determinar € flujo de agua
en medios no saturados en formatedricay en laboratorio (Espinosa 2011; Fuenteset a 2020),
solo se encontr6 una referencia donde comparan el model o fisicomatematico con un pozo de
absorcion en campo (Sasidharan et a 2018).

En los antecedentes, se muestrala revision de estudios cientificos destacados en cuestion de

pozos de infiltracion: desde las formas de recarga de agua en los acuiferos por diferentes
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métodos, las distintas teorias sobre ellos, hasta los pozos de infiltracién con las ecuaciones
gue dominan el comportamiento del aguaen el suelo.

En e presente estudio, se somete a comprobacion la hipotesis de que e comportamiento del
flujo en pozosde absorcion, entrelaatmosferay e acuifero esté prescrito por el acoplamiento
entrelaexplicacion fractal delaconductividad hidréulicadel sueloy laecuacion de Richards.

Este documento tiene por objeto general, investigar el comportamiento del flujo en un pozo
de absorcién en modelo fisico a escala reducida, y reproducir numéricamente el gasto de
infiltracién. Y como objetivos especificos, adaptar un modelo fisico para estudiar el
comportamiento del flujo en un pozo de absorcion; asi como establecer una comparacion del

comportamiento del flujo, con los resultados realizados en campo.
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2. ANTECEDENTES

A lolargo de las Ultimas dos décadas, larecarga artificial de acuiferos ha adquirido cadavez
mas peso en el manejo de un aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos. Asimismo,
se han reportado diversos casos de éxito en lo que larecarga artificial de acuiferos utilizando
diferentes fuentes de agua, desde las pluviaes hasta las fluviaes, ha sido una solucién
importante para resolver problemas de hundimiento, abastecimiento y restauracion de
acuiferos alrededor del mundo, como los que se presentan a continuacion (Puerto, 2015)

Existen diversos casos en diferentes partes del mundo donde se estudiado y aplicado la
recarga artificial, como los casos de; Los Angeles, E.U.A, (LASGRWC, 2010), dela Cuenca
Maipo-Mapocho, Santiago de Chile (Cortez, 2012) y como €l reportado por Sasidharan et
al., (2018), Jifaet al., (2018) en Indonesia, Justino et al., (2021) en Brasil, Tao Liting (2018)

entre otros.

Uno de los casos ampliamente difundidos y con excelentes resultados, es el proyecto de Los
Angeles, Cdlifornia en Estados Unidos, € cua se ha venido desarrollando desde hace mas
de 20 arfios. El sur de California, y en especial Los Angeles es unade |as regiones de Estados
Unidos con mayores problemas de escasez de agua. Por esta razon, desde hace poco més de
dos décadas se ha estado desarrollando un proyecto en toda la cuenca hidrol 6gica que busca

infiltrar el aguade lluvia en distintas éreas y sectores de la zona urbana (LASGRWC, 2010).

Sasidharan et al., (2018) investigaron en dos pozos existentes en California EU, teniendo en
cuenta que los pozos de absorcion, “Solo los sistemas de infiltracion de zona vadosa ofrecen
ventajas potenciales de evapotranspiracion minima, area de instalacion pequefia, grandes
profundidades de estancamiento y tratamiento de zona vadosa. Concluyendo que una
investigacion limitada ha determinado cuantitativamente el rendimiento de los pozos de
absorcion. Redlizaron experimentos numéricos (HIDRUS 2D/3D) y en situ, donde
encontraron diferencias en la conductividad hidraulica reportada en literatura con la

determinada con observaciones.

Tao Liting (2018) investigaron la viabilidad de aplicar pozos de infiltracion en el condado de

Harris, Texas, mediante un modelo el cual sugiere que 1os pozos secos son mas apropiados
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para regiones con un nivel fredtico profundo, si la alta tasa de recarga es la principal

preocupaci on.

Jifa et al., (2018) en Indonesia, calcularon las dimensiones de pozos de absorcion para
diferentes tipos de casas con base en pruebas que se realizaron en cada tipo de suelo, para

evitar escurrimientos en zonas urbanas y aumentar lainfiltracion a acuifero.

Justino et al., (2021) en Brasil [levaron acabo unainvestigacion sobre €l potencial de recarga
de pozos de infiltracién, en una zona de techo y pisos de concreto. Hallaron que la recarga
fue del 83% para un periodo de retorno de 9 afios, a una profundidad de 2 m en arenas.
Mencionando que se debe tener siempre en cuenta las caracteristicas del pozo (la

conductividad hidraulica) para hacer en forma adecuada €l dimensionamiento del pozo.

L os pozos de inyeccién son perforaciones artificial es que se realizan en capas poco profundas
de suel os arenosos parainyectar fluidos, ya seaagualimpia, agua contaminada o agua salada.
En genera existe 6 tipos de pozos de inyeccion segin la EPA (United States Environemental
Protection Agency) que depende del tipo y la actividad del elemento inyectado (EPA, 2023):

e Lospozosdeclasel, se utilizan parainyectar desechos peligrososy no peligrosos en
formaciones rocosas profundas y aisladas.

e Lospozosdeclasell se utilizan exclusivamente para inyectar fluidos asociados con
la produccién de petrédleo y gas natural.

e Los pozos de clase Il se utilizan para inyectar fluidos para disolver y extraer
minerales.

e Lospozos de clase IV son pozos poco profundos utilizados para inyectar desechos
peligrosos o radiactivos en o por encima de una formacion geol 6gica que contiene un
USDW.

e Los pozos de clase V se utilizan para inyectar fluidos no peligrosos bgjo tierra. La
mayoria de los pozos de Clase V se utilizan para eliminar los desechos en o por
encima de fuentes subterraneas de agua potable.

e Lospozosde clase VI son pozos utilizados para la inyeccion de dioxido de carbono
(CO2) en formaciones rocosas subterraneas para amacenamiento a largo plazo o
secuestro geol dgico.

De acuerdo con la CONAGUA, en México € 39.1% dd volumen total (tedricamente

disponible) concesionado para usos consuntivos es de origen subterraneo. El agua proviene
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de los 653 acuiferos que definié la CONAGUA, de los cuaes 205 se encuentran en déficit
(31%) y de estos, més del 50% (105 acuiferos) se encuentran sobreexplotados seguin datos
del 2017. (CONAGUA 2019).

En & estado de Guangjuato La Comisién Estatal del Agua (CEAG), lleva registros desde el
1998 y el comportamiento de los niveles estéticos ha disminuido constantemente, hasta los
altimos registros que se tienen del 2017. Para el periodo del 2014 a 2015 en el Estado de
Guangjuato €l abatimiento promedio fue de 1.7 m/afio, sin embargo, existen zonas que
presentan un abatimiento de hasta 3.0 m/afio (CEAG 2016).

Una de las soluciones para mantener los niveles de los acuiferos. es el aprovechamiento de
lainfiltracion de aguas pluviaes por medios artificiales. Laopcion de larecargade acuiferos,
en zonas urbanas con poca disponibilidad de espacio se vuelve una opcion viable através de
Pozos de absorcion ya que ocupan menos &rea superficia (Markovic, et al 2014) y es mas
probable que llegue e agua a recargar a acuifero por la gran profundidad o donde hay
obstaculos cercanos a la superficie para la percolacion (capas de arcilla o suelos de baja
permeabilidad) (Daus 2019; Sasidharan et al 2021).

Para aprovechar las aguas pluviaes en la Recarga Artificial de Acuiferos (RAA) en zonas
urbanasy evitar grandes escurrimientos, es necesario llevar a cabo el control y regulacion de
losvolumenes pluviaes, y unaformaadecuada es con laconstruccién de pozos deinfiltracion
(Jifa et a 2018). Se debe de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas NOM-015-
CONAGUA-2007, “recarga artificial de agua a los acuiferos, caracteristicas y
especificaciones de las obras y del agua” y NOM-014-CONAGUA-2003, “Requisitos para
la recarga artificial de acuiferos con agua residua tratada”, para evitar que lleguen
contaminantes a acuifero. Estudios previos mencionan que la RAA ayuda a mejorar €
rendimiento natural de los acuiferos y la disponibilidad del agua, y asegura que es un
suministro constante y continuo de agua fresca e incluso durante los periodos secos (Kavuri
et a 2011). A lo largo de las Ultimas tres décadas, la RAA ha adquirido cada vez més peso
en el manejo de un aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos con |os que contamos.
Asimismo, se han reportado diversos casos de éxito en lo que laRAA ha utilizado diferentes

fuentes de agua, desde las pluviaes hasta las fluviales, ha sido una solucidn importante para
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resolver problemas de hundimiento, abastecimiento y restauracion de acuiferos alrededor del
mundo (Puerto, 2015).

Uno de los casos més reconocidos es el proyecto de Los Angeles, California en Estados
Unidos, €l cua se havenido desarrollando desde hace mas de 20 afios, generando excelentes
resultados. El sur de California, y en especial Los Angeles es una de |as regiones de Estados
Unidos con mayores problemas a causa de la escasez de agua. Por esta razon, desde hace
poco més de dos décadas se ha estado desarrollando un proyecto en toda la cuenca hidrica
que busca infiltrar e agua de lluvia en distintas &reas y sectores de la zona urbana
(LASGRWC, 2010).

Otro caso de éxito es la Cuenca Maipo-Mapocho, Santiago de Chile, en el sector norte de
Santiago, especialmente en Colina, existe un uso excesivo de |0s recursos subterraneos. Se
realizaron estudios hidrogeologicos que brindaran informacion suficiente como para
desarrollar un proyecto que tuviera como objetivo recargar agua de manera artificial a los
acuiferos del area metropolitana, los cuales son de tipo libre, utilizando € aporte del Rio
Maipo (Cortez, 2012).

Sasidharan et a (2018) hicieron investigacion en dos pozos existentes en California EU,
donde nos dicen “Solo los sistemas de infiltracién de zona vadosa ofrecen ventgjas
potenciales de evapotranspiracion minima, &ea de instaacién pequefia, grandes
profundidades de estancamiento y tratamiento de zona vadosa” en referencia a los pozos de
absorcién, asi mismo en su investigacion encontré solo una investigacion limitada ha
determinado cuantitativamente el rendimiento de los pozos de absorcion, 1o que ellos
realizaron experimentos numéricos (HIDRUS 2D/3D) y a escala de campo, donde
encontraron diferencias en la conductividad hidraulica reportada en literatura con la
determinada con e experimento. Tao Liting (2018) estudia la viabilidad de aplicar pozos de
infiltracion en el condado de Harris, Texas, en € cual hicieron un modelo el cual sugiere que
los pozos secos son mas apropiados para regiones con un nivel fregtico profundo, si la dta
tasa de recargaes laprincipal preocupacion.
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Jifa et @ (2018) en Indonesia, calcularon las dimensiones de pozos de absorciéon para
diferentes tipos de casas con base en pruebas que se realizaron en cada tipo de suelo, para

evitar escurrimientos en zonas urbanas y aumentar lainfiltracion a acuifero.

Justino et a (2021) en Brasil hacen una investigacion del potencia de recarga de pozos de
infiltracidn, en unazona de techo y pisos de concreto, en lacua determinan que fue del 83%
paraun periodo de retorno de nueve afios, a una profundidad de dos metros en arenas, por o
gue se debe tener siempre en cuenta las caracteristicas del pozo (Ia conductividad hidraulica)

para hacer e dimensionamiento del pozo de forma adecuada.

En México se tiene antecedentes a menos desde 1943, cuando se inicié una obra de
anegamiento usando la modalidad de modificacion de canal es de corriente. Esta consistiaen
dos canaes para € rio Magdalena, localizado en e Distrito Federa (ahora Ciudad de
México). Las tasas méximas de infiltracion logradas en cada uno de los canales fueron de
0.14y 0.33 m®/s. En 1960 suspendida esta obra por problemas de inundaciones (Palmaet al.
2014). Pama et a 2014 reportan que en ese tiempo la CONAGUA tenia reportados 12

proyectos de |os cuales cuatro estaban en operacion y ocho en proyecto.

En el 2000 Gutiérrez y Ortiz, hicieron el Proyectos de RAA en lacomarcalagunera, México,
con buenos resultados, utilizaron dos programas de recarga artificial mediante embal ses de
infiltracién, construidos sobre el rio Nazas.

En e 2012 & Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) reportaba un gasto de
infiltracién de 700 |/s/afio através de un sistema de pozos de absorcion (SACMEX 2012), y
para € 2018 se identificaron 600 sitios aptos para su construccion pozos de infiltracion de
los cuales se construyeron 101 entre 2004 y 2016 (SACMEX 2018).

L os acuiferos son altamente heterogéneos, rugosos con fracturas que contiene un sistema de
juntas, grietas, microgrietas y fallas distribuidas aleatoriamente, es decir, es un sistema
altamente complgo (Espinosa 2011). La teoria fracta se puede aplicar para expresar
geometrias comple as eirregulares utilizando autosimilaridad, 1a propiedad de que cualquier

fendmeno muestra el mismo comportamiento independientemente de la escala. Se demuestra
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que la geometria fractal puede tener un potencial muy importante en e andlisis de
propiedades de flujo y transporte en medios porosos (Espinosa 2011).

El modelo fractal del suelo que utiliza las formulas de Fuentes et a (2001) para determinar
la conductividad hidréulica de los suelos no saturados. Esta férmula se aplica en la
determinacion del gasto de infiltracion en pozos de absorcién en diferentes condiciones
(Fuentes et a 2018, Fuentes et al 2012; Fuentes et al 2020). También se desarrollan varios
model os Fisicos-Matematicos de flujos en medios fractales para determinar € flujo de agua
en medios no saturados en formatedricay en laboratorio (Espinosa 2011; Fuenteset a 2020),
solo se encontrd unareferencia donde comparan el model o fisicomatemético con un pozo de
absorcién en campo (Sasidharan et a 2018).

En antecedentes se realizé larevision de estudios cientificos relevantes en cuestion de pozos
deinfiltracién, desde |as formas de recarga de agua en |os acuiferos por diferentes métodos,
las diferentes teorias sobre ellos, hasta los pozos de infiltracién con las ecuaciones que

dominan el comportamiento del aguaen € suelo.

En este estudio se pone a prueba la hipotesis que € cauda que se infiltra en pozos de
absorcion en suelos no saturados es calculado de forma muy aproximada a un caso real,

utilizando la férmula de conductividad hidréulica fractal en la ecuacién de Richards.

Este documento tiene por objeto general modelar fisica y numéricamente € gasto de
infiltracion de un pozo de absorcion y validar con observaciones de campo. Y como objetivos
particulares, hacer un modelo fisico a escala para comprender mejor € fendmeno de
infiltracién dentro de un pozo, asi como comparar 1os resultados de la aplicacién de lateoria
fractal en la conductividad hidréulica con los resultados del modelo fisico a escala y €

modelo matemético, con |os resultados realizados en campo.

En la metodol ogia se presentan diferentes procedi mientos para determinar la Ks método de
carga constante, formula de Hasen, mediante la ecuacién de Fuentes et a (2020). Asi mismo,
se muestra un modelo fisico a escala reducida con € equipo de Columna de Filtracion con
Lecho Profundo Armfield - W5-MkII-A con modificaciones, las cuales forman parte de las
limitaciones del modelo. Los datos se analizaron estadisticamente: se registraron lecturas
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cada segundo, se obtuvo e promedio cada 20 lecturas, después se obtuvo la media de los
promedios cal culados en cada prueba y finalmente se obtuvo una regresion lineal entre los

valores obtenidos de | os experimentos.

Los resultados demuestran que la conductividad hidraulica coincide con diferentes estudios
de la literatura. EI modelo fisico indica una mejor compresion del proceso de infiltracion,
esto al ver que el comportamiento de la presion no es lineal como la presion hidrostética, si
no que disminuye linealmente, pero a llegar aproximadamente a dos tercios de la atura
empieza a decaer. Los experimentos con descarga libre y con nivel fredtico, presentan alta
correlacion, pero con un pequefio desfase haciala derecha de la gréfica. La comparacion de
las pruebas realizadas en campo, con los modelos fisicos y matematicos no se lograron
realizar ya que los valores fueron totalmente diferentes, esto podria deberse a las limitantes

de los modelos fisicos.

Entre las conclusiones que destacan puede decirse que € lugar seleccionado para los pozos
de infiltracion fue adecuado, € modelo que se realizé cumplié con €l objetivo de tener una
mejor compresion del funcionamiento del fendmeno, aunque con limitantes en € flujo
unidimensional, cuando se requiere ver e flujo bidimensional. Lo cual indica que en los
resultados se obtuvieran valores menores alo cal culado con € modelo matemético y mayores
alo obtenido en las pruebas de infiltracién en campo, mismas que presentaron inconvenientes

en su realizacion.

Al final de este trabajo se muestran las referencias consultadas y en el anexo 3 |os resultados

de los experimentos reali zados.

En México se tiene antecedentes a menos desde 1943, cuando se inicié una obra de
anegamiento usando la modalidad de modificacion de canales de corriente. Estaconsistiaen
dos canales para € rio Magdaena, localizado en e Distrito Federal (ahora Ciudad de
Meéxico). Las tasas maximas de infiltracion logradas en cada uno de los canales fueron de
0.14 y 0.33 m3/s. En 1960 suspendida esta obra por problemas de inundaciones (Pamaet al,
2014). En latabla 2.1 pueden verse los proyectos de recarga artificial que reporta Palma et
al, (2014) operados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en los afios setenta,
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delos cuaes4 estaban en operacion y 8 en proyecto. LaCONAGUA eslaautoridad facultada
para administrar y custodiar las aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, asi como
preservar y controlar su calidad, en los términos que establece laLey de Aguas Nacionalesy
su Reglamento. La explotacion, uso o aprovechamiento de |as aguas nacionales, por parte de
personas fisicas 0 morales, se realiza mediante concesiéon. Asi mismo lainfiltracion de agua
a acuifero esta normado por la CONAGUA, por lo que se tiene que solicitar los permisos

correspondientes para hacer un pozo de infiltracion (CONAGUA, 2019).

Tabla 1. Inventario de proyectos de Recarga Artificial en México.

Incremento dela

SAN JOSE DEL - Modificacion Presa San recargay
CABO i EIEEEE cauce L&zaro disponibilidad de
aguaen el acuifero
Reduccién del ritmo
de abatimiento de
SANTO DOMINGO P Superficial Presas de Presa _ niveles 40 Mm3
infiltracion piezométricos,
tratamiento del agua
en e subsuelo (SAT)
Incremento de la
VALLE DE - Lagunas de Aguaresidual recargay
PALMAS i Superficid i racion tratada disponibiliad de B
aguaen el acuifero
Reduccién del ritmo
de abatimiento de
SAN LUISRIO - Lagunas de Aguaresidua niveles
COLORADO : Superficial infiltracién tratada piezométricos, 12Mm3
tratamiento del agua
en el subsuelo (SAT)
CABORCA | Directo pocsus Aguapluia ITEEHETDES
absorcion amacenamiento
Reduccién del ritmo
de abatimiento de
- Lagunas de Aguaresidual niveles
HERMOSILLO P Superficial infiltracion tratada piezométricos, 70Mm3
tratamiento del agua
en el subsuelo (SAT)
Incremento dela
o Lagunas de Presa El recargay
LAWLeTERA e Superficial | tiitracion Molinito disponibilidad de BT
aguaen el acuifero
. . Pozos de . ;
CIUDAD JUAREZ P Directo inyeccion Aguapluvid Control de avenidas
Reduccion del ritmo
de abatimiento de
REGION - Lagunas de Presa Franciso niveles
LAGUNERA ! EIREIEE infiltracion Zarco piezométricos, OIS
tratamiento del agua
en el subsuelo (SAT)
Incremento dela
. Pozos de Aguaresidual recargay
AGUASCALIENTES P Directo inyeccion tratada disponibilidad de 25Mm3

aguaen el acuifero,
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control de
asentamientos en €

terreno
Pozos de
inyeccion/presas = Incremento de
VALLES Directoy deinfiltracion larecargay
CENTRALESDE P superficial Aguapluvial, disponibilidad 35Mm3
OAXACA escurrimientos, deaguaen el
aguaresidual acuifero
tratada
Reduccion del ritmo
de abatimiento de
Vl\':‘ E)L(IECDOE /P Directo :boszoc;igi Aguapluvial niveles, control de 50 Mm3

asentamientos en el
terreno piezométricos
P en proyecto, | instalado. Fuente: (Pama et al. 2014).

Existen diferentes formas de infiltrar agua en suelo, en € caso delas ciudades, varias de éstas
no son adecuadas, debido ala poca disponibilidad de terreno y la contaminacion que genera
la actividad humana dentro de las zonas urbanas. Sin embargo, 10s pozos de absorcién
podrian ser una buena opcion para infiltrar agua. Para ello es necesario realizar un andisis
de la capacidad de infiltracidn de los pozos a través del movimiento del agua en zonas no

saturadas del suelo, y analizar como varia su comportamiento con respecto a tiempo.
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3.MARCO TEORICO.

El ciclo hidrolégico es muy importante en el funcionamiento adecuado del planeta, ya que,
por medio de éste, € agua se va moviendo a través del espacio y del tiempo, de diferentes
formasy estados. Esun ciclo €l cua el hombre ha afectado, modificandolo en algunas de sus

variables.

Los componentes del ciclo hidrolégico los podemos poner en los siguientes. Evaporacion,
sublimacién, precipitacion, evapotranspiracion, intercepcion, escurrimiento superficial,
escurrimiento subsuperficial, infiltracion y percolacion. Para los fines del presente estudio,
el énfasis estarden lainfiltracion y la percolacion, en otras palabras, el movimiento del agua
en el suelo.

Lainfiltracion en la zona en que los poros estan |lenos tanto de agua como de gas, eslazona
no saturada del suelo. Aqui, € espacio de poro efectivo para conduccién es mucho menor
gue cuando € medio se satura 'y €l espacio de los poros se Ilena normalmente con ambas
fasesde gasy liquida. También, dado que | os poros saturados mas grandes se vacian primero,
la conductividad hidraulica no saturada disminuye répidamente con la disminucién del
contenido volumétrico de agua.(Bonnet, 1960).
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Agua en el suelo Evapotranspiracion

(retencién) o Infiltraciéon
Zona no saturada Recorrido vertical,
(agua gravimétrica aereacion y
Ec. de Richards) percolacion
zonacapiar I[N el prezometrco

Movimiento por
gradiente hidraulico

Zona saturada

(agua higroscopica y

Ry o ley de Darcy
agua en combinacion e =3
quimica con la roca)
agua sin movimiento .

Figura 3. El agua en €l suelo (Basado en Bonnet, 1960)

Esto se debe a que d fluido esta restringido a canaes de flujo més pequefios cuando €l
contenido de agua disminuye. Los canales no solo se vuelven mas estrechos, sino que la
trayectoria de flujo se vuelve mas tortuosa (tiene abundantes curvas, vueltas y rodeos) y €
fluido puede circular literalmente como una pelicula de hidratacién de una posicion a la
siguiente. El flujo en la zona no saturada es principalmente debido a contenido de agua,
gradiente de potencial de matriz (potencial capilar), y potencial gravitatorio. A diferenciade
la zona saturada que se mueve por una carga hidraulica positiva, € flujo en la zona no

saturada es por lo general por un gradiente negativo.
3.1. Distribucion dela presion einfiltracion en pozos de inyeccion.

3.1.1. Presion.
Parte del interés de conocer e comportamiento de un pozo de inyeccidn es conocer cOmo se
distribuye la presion y e incremento del flujo durante la inyeccion de un fluido. Aungue
existen soluciones analiticas, es conveniente llevar a cabo mediciones para seleccionar la
solucion para cada caso de estudio. La ecuacion de base para investigar para € flujo radial
no permanente, ligeramente compresible, fue propuesta por un pozo de inyeccion (Matthews
and Russel, 1967), la cual se establecio bajo |as siguientes hipotesis
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e Fujo horizontal
e Losefectos delagravedad no son significantes
¢ Medio homogéneo e isotropico

e Fluido de baja compresibilidad

Para el caso de flujo de inyeccion constante dentro de la zona del acuifero la presion
radial se expresa
%p , 1 0p _ Puc dp
7 Tror Tk or &
Donde p eslapresion (N/m?); r esel radio del pozo (m); p es viscosidad dinamica (N*s)/m?;

c esel gradiente de presién a cuadrado; y k es la conductividad hidraulica.

En un medio confinado, y e pozo de inyeccién dentro del acuifero, la presion radial puede
estimarse con expresiones paramétricas de flujo radial, sin embargo, existen casos donde €l

pozo atraviesadiversas capas con diferentes propiedades hidraulicas, |as cual es son af ectadas
durante la construccion del pozo y la operacion de éste. En donde reapa €S la distancia en que
el efecto de la presion no modificalas condiciones del suelo. Las ecuaciones generales para
estimar lapermeabilidad radial promedio y la correspondiente cuando € flujo cruzadiversas

capas, son calculadas con |las ecuaciones siguientes

o lOg(Tcapa/Rpozo)
K= sn 100(ri/Tiz1) 2
i=1 k;

= Y kih;

K = >y (3)
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inyeccion
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inyeccion

Figura 4. Esquema del perfil de pozo de inyeccién y las capas que atraviesa horizontal y verticalmente

Fuentes et al., (2020) proponen con base a modelo de Glover, para €l caso de un medio

poroso homogeéneo e isotrdpico, en coordenadas cilindricas

2, — 1 0 ( 20¢\ _
le_gzag(g 69)_0 (4)

Donde la presion en coordenadas cilindricas se expresa como

_ do
l’b - 4K\ 12 +(2—h)2 (5)

Al considerar una serie de fuentes puntual es se obtiene la expresion siguiente

Qo [(hc—z)asinh(z_ho)—(hc—z)asinh(z_hs)\/r2 +(z—hg)2—4/12 +(z—hs)2]

T T

ank 12+ z=1)? [(hi—h3)"-(hi-h3)?]

Y= (6)

Donde v es el potencial de presion, V cambio, g laconstante delagravedad, go gasto unitario,
Ksconductividad hidraulica, r esel radio de pozo, z eslaposicion en vertical, h esel potencial

hidraulico.

3.1.2. Infiltracion.
Por otra parte, lainfiltracion se estudia bajo |os principios de las ecuaciones de conservacion
de masa y de momentum. Sin embargo La ley de Darcy(1856), (Cristian et a., 2016)

simplifica estos dos principios, establece que € caudal Q que atraviesa €l permeametro era
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proporcional a la seccion A y a la diferencia de alturas Ah=hs-h, dividido por € diferencial

de longitud Al es decir:
Ah
Q=FkA- (7

donde k es |a constante de proporcionalidad. Ademas, determiné que al utilizar otro tipo de
arena(més gruesao masfina, o asu vez lamezclade éstas) y combinando todas|as variables,
se volvia a cumplir la ecuacion anterior, pero la constante de proporcionaidad lineal era
distinta. Por tanto, esta constante era una caracteristica propia del materia y la llamé
permeabilidad. Dado que e caudal Q esta en [L3 /T], la seccién en [L?], y Ah y Al son
longitudes, se tiene que las unidades de permeabilidad (k) son las de lavelocidad [L/T]. Por
otra parte, tomando incrementos infinitesimales se deduce que, la Ley de Darcy se expresa
de estaforma:

dh
q=-k— (8)

donde: h es el cambio de aturarespecto alahorizontal (m), q = Q/A caudal que circula por
de seccién (m3/s); k conductividad hidraulica (m/s) y dh/dl gradiente hidraulico expresado
en incrementos infinitesimales. El signo menos se debe a que € caudal es una magnitud
vectorial, cuya direccion es hacia los Ah decrecientes; es decir, que Ah o dh es negativo y,

por tanto, el caudal serd positivo.

Ley de Darcy-Buckingham (Cristian et al., 2016) se ha obtenido para un solo fluido, sin
embargo, los suelos no saturados en sus poros presentan dos fluidos (aguay aire), lo cua
conlleva a la no aplicabilidad de este principio para estos casos. El efecto de taponamiento
de los poros en los suelos, son causados por las burbujas de aire, que retienen € liquido
impidiendo su natural permeabilidad, esta es la razén principal para que un suelo

parcialmente saturado tenga menor permeabilidad que otro totalmente saturado.

Buckingham (1907), propuso que & grado de saturacion va en aumento en la misma medida
en que las burbujas de aire disminuyen en e tiempo, ya que son arrastradas por las corrientes
de agua, lo cual permite concluir que la permeabilidad de un suelo parcialmente saturado

aumenta significativamente con e paso del tiempo.
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El incremento de la constante de proporcionalidad (permeabilidad), en suelos semi saturados
es mayor mientras la presion del liquido aumenta, ya que esto provoca una considerable
disminucion del volumen gque ocupan las burbujas de aire. Luego, en este tipo de suelo la

permeabilidad K depende de h'y laley de Darcy se corrige de la siguiente forma:
q = k(h)Vh 9)

Laforma convencional paralaley de Darcy, no describe adecuadamente el flujo de aguaen
la zona no saturada, debido alarapida disminucién de la conductividad hidraulica, tanto con
ladisminucion del contenido de agua, como en el areatotal de seccidn transversal disponible
parael flujo del agua en un medio no saturado. En consecuencia, se ha debido ampliar; esta
extension asume que K esunafuncion del potencia delamatriz y/o el contenido volumétrico
de agua. Sin embargo, cudl de éstos a utilizar todavia es algo controvertido; la forma tipica
extiende laley de Darcy en funcion del contenido de agua. Esto se debe ala dificultad para
obtener un valor especifico de 6 para un determinado valor de ym, a menos que sepamos
mucho acerca de la histéresis del medio en cuestion. Por |o tanto, a extender laley de Darcy
y escribir laconductividad hidraulica como una funcion de theta [K(0)], hace el problema de
la histéresis evitable, principalmente porque K(0) es menor histéresis que K(ym). De tal

forma, que, de manera necesaria, la extension de laley de Darcy se escribe como:
q =—K(0)VH (20)

Considerando que AH es el gradiente hidraulico que incluye los otros parametros antes
mencionados, que H = h + z (donde h eslasuccidn), y considerando solo ladimensién vertical

en el andlisis:
a
q=-K(0)(2+1) (1)

Ahora, cambiando la variacion de h, por la variacion de K(ym), ya que miden el mismo

pardmetro solo que con el signo opuesto:

q=-K@)(1-22) (12)
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De la ecuacion anterior, y asumiendo que ym es una funcion de un solo valor de 6:

Wm _ d¥m 29
9z df oz (12)

El primer término del lado derecho de la ecuacion es la inversa de la capacidad de agua

especifica, es decir, €l reciproco del cambio en e contenido de agua por unidad de cambio

en lasuccion del suelo o potencial de matriz.

Sustituyendo la nuevarelacion en la ecuacion original :

a0

q=-K(6) - K(6) (- 22) (14)

Que es la muy conocida ecuacion de Richards y esta escrito de manera que el término de

difusividad hidraulica se introduce facilmente en la ecuacion de flujo base.

Seguin laley de Poiseuille (Fuentes et al 2001), €l flujo serelaciona con el radio del poro. Por
consiguiente, si el tamafio del poro conductor se reduce a la mitad, la conductividad capilar
disminuira en una cuarta parte. Lo anterior sucede porgue se €limina mas agua debido a que
el transporte es por las peliculas hidratadas, la longitud efectiva del trayecto sobre el que se
desplaza @ fluido se darga, es decir, € liquido no puede ir directamente através del medio,
sino que debe deambular por las particulas individuales que se cubren con las peliculas de
agua hidratada. Esto resulta en una trayectoria tortuosa de flujo que disminuye ain mas la
conductividad. Como la continuidad falla dentro del sistema de poros, no se produce €l flujo
de fluido. En este punto, sdlo se produce € transporte de vapor dentro del sistema, sin
embargo, € flujo de vapor es por lo genera minimo a menos que existan gradientes de

temperatura significativos.

Al considerar un conjunto de tubos capilares similares a los de la ley de Poiseuille, pero
teniendo en cuenta la tortuosidad del medio, y utilizando & modelo fractal del suelo, puede

utilizar las formulas de fuentes et al 2001
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3.2. Programas que calculan la infiltracion.
a) GEO5 MEF - Flujo de Agua (FINE, 2019)

Se utiliza para el andlisis de flujo de agua transitorio 0 en estado estacionario (infiltracion),

Software para gestion de estudios geol 6gicos e informes de datos.

Parael andlisis deflujo de estético utilizan laley de Darcy especificando las relaciones entre
lavelocidad del flujoy el gradiente hidréulico. Laversion actual del programaasume valores

constantes de coeficientes de permeabilidad independientes de la presion de poros.

Por el ingreso del coeficiente de permeabilidad Kr el programa permite el seguimiento de la
zona de transicion entre regiones completamente saturadas (S=1, Kr=1) y regiones no
saturadas (Kr => 0) del cuerpo del suelo.

El proceso de seguimiento de zona de transicidn, se lleva a cabo por uno de los tres modelos
de zona de transicién, y asi se determina la evolucion de coeficientes relativos de

permeabilidad Kr como la funcion de cabecera de presion de poros.

e Modelolog linear
e Modelo Gardner
e Modelo Van Genuchten

b) (MODFLOW) (Langevin et al, 2017)

Model o de agua subterranea por diferencias finitas desarrollado por € Servicio Geolégico de
Estados Unidos (USGS). EI modelamiento numeérico es capaz de simular € flujo de agua
subterranea en dos o tres dimensiones y simulalos principales procesos fisicos relacionados

con € régimen de agua subterranea como recarga, evapotranspiracion, bombeo, drenaje, etc.

¢) HYDRUS-1D, 2D/3D- (Simfinek et al, 2013).
El programa HYDRUS es un modelo de elementos finitos para smular e movimiento

unidimensional de agua, calor y solutos multiples en medios saturados variables.
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El programa resuelve numéricamente la ecuacion de Richards para el flujo de agua saturada-
insaturada y las ecuaciones de dispersion por adveccion, basadas en la ley de Fick para €

transporte de calor y solutos.

La ecuacion de flujo incorpora un término sumidero para dar cuenta de la absorcién de agua
por las raices de las plantas. Mientras que la ecuacion de transporte de calor considera la
conduccion y la conveccion con agua corriente y las ecuaciones de transporte de Soluto
consideran el transporte advectivo-dispersivo en la fase liquida y la difusion en la fase

gaseosa
L as ecuaciones de transporte también incluyen disposiciones para:

e Reacciones no lineales y/o de no equilibrio entre las fases solida y liquida,
e Reacciones de equilibrio linea entre las fases liquiday gaseosa.
e Produccion de orden cero, y
e Dosreacciones de degradacion de primer orden:
o Uno que esindependiente de otros solutos, y
o Uno que proporciona € acoplamiento entre solutos involucrados en

reacciones de descomposicidn secuenciales de primer orden.

La herramienta puede usarse para anaizar é movimiento de agua y solutos en medios

porosos insaturados, parcia mente saturados o total mente saturados.

L as propiedades hidraulicas del suelo no saturado se describen usando van Genuchten [1980],
Brooks y Corey [1964] y funciones analiticas modificadas tipo van Genuchten. Se hicieron
modificaciones para mejorar la descripcion de las propiedades hidréaulicas cerca de la
saturacion. Este model o supone que las curvas de escaneo de secado se escalan desdelacurva
de secado principal y las curvas de escaneo de humectacion desde la curva de

humedecimiento principal.

d) DRAINMOD 6.1 (Skaggs et al, 2012)
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Es un modelo de simulacién por computadora que se puede usar para describir la calidad del
agua de drengje e hidrologia de los suelos ma drenados (o artificiales), incluidos los
humedales. Y asu vez un prototipo a escala de campo distribuido y basado en procesos; Se
basa en los equilibrios de agua en el perfil del suelo, en lasuperficie del campo y, en algunos

casos, en el sistemade drengje.

El modelo se basa en un balance hidrico para una seccion de suelo de superficie unitaria, que
se extiende desde la capa impermeable, hasta la superficie y se encuentra a medio camino
entre desaglies paralelos, flujo unidimensional y permanente. El balance hidrico para un

incremento de tiempo At puede expresarse como:

AVa=D+ET +DLS-F (15)
donde 4V, esel cambio en el espacio de poroso airelibre de aguavolumen (cm), D esdrenaje
desde la seccion (cm), ET es la evapotranspiracion (cm), DLS es la infiltracion profunda y
lateral (cm), y F esinfiltracion (cm) en la seccidn. Cada componente del balance hidrico se
evalla en términos de profundidad de la capa fredtica y contenido de agua del suelo en un

punto intermedio entre |os desaglies para el os.
Utilizan la ecuacion de Greem y Ampt (1911) para calcular lainfiltracién

f =K+ KMdS/F (16)
Donde f es la tasa de infiltracion (cm/h), F es la infiltracion acumulativa (cm), K es la
conductividad hidraulica vertical de lazona de transmisién (cm/h), Mg es la diferencia entre
el contenido de agua volumétrico fina einicial (cm3/cm3), y & es la succion efectivaen €

frente de humedecimiento (cm).

e) DRENAS (Zavaaet a, 2014).

Esun software paraanali zar ladinamicadel aguaen sistemas de drengje agricolasubterraneo.
El cual simula el drengje agricola subterraneo en acuiferos libres someros, que tiene como
base la ecuacion de Boussinesg unidimensional con coeficiente de amacenamiento del

acuifero variable, sujeta en los drenes a condiciones de radiacion fractal o convexa.
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El programa proporcionaevoluciones del manto freético y flujo de drenaje en acuiferoslibres
someros para condiciones de suelo homogeéneo, isotropico y recarga vertical conocida. En
condiciones de campo, donde las hipétesis de la ecuacién de Boussinesq y del modelo
desarrollado no se satisfacen, los resultados del programa son una primeraaproximacion para
aplicar DRENAS. En estos casos es necesario representar la variabilidad espacia de las
propiedades hidraulicas del suelo, mediante propiedades globales efectivas, estimar la
infiltracion superficial o la evapotranspiracion, y aceptar la hipotesis de que la recarga o

descarga vertical esinstantanea.

3.3. El suelo como un objeto fractal

Los modelos de flujo convencionales para medios porosos, consideran el suelo como un
medio continuo y regular, larealidad que se presenta es unavariedad de tamarfio de particulas,

lo que hace que € suelo seaintermitente y muy desigual (Espinosa 2011).

Un fractal son objetos que poseen estructura, fragmentada o irregular, a cualquier escalay
tiene copias de si mismo, las dimensiones de estos objetos no son enterosy se le conoce como
la dimension fractal. (Espinosa 2011).

Se demostré que la porosidad exhibe caracteristicas fractales bajo muchas escalas de
longitud, desde €l rango de escala microscopica hasta escalas de campo. También se ha
encontrado que la naturaleza fractal del medio influye en sus propiedades de transporte. En
consecuencia, ha habido muchosintentos de mejorar las ecuaciones hidrodindmicas del flujo
de fractal. Estos trabajos exploran la invariancia de escala del medio fractal a través del
espacio y/o la dependencia de escala de la permeabilidad hidréulica, o por € uso de las

ecuaciones de difusion anémala paramodelar € flujo de fractal (Espinosa 2011).

Los acuiferos son atamente heterogéneos, rugosos con fracturas, que contienen un sistema
de juntas, grietas, microgrietas y falas distribuidas aleatoriamente, es decir, es un sistema
altamente complejo. Para resolver este problema, se ha demostrado que la teoria fractal se
puede aplicar para expresar geometrias complejas eirregulares utilizando autosimilaridad, la
propiedad de que cuaquier fenOmeno muestra € mismo comportamiento
independientemente de la escala. Se ha demostrado que la geometria fractal puede tener un
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potencial muy importante en el andlisis de propiedades de flujo y transporte en medios
porosos (Espinosa 2011).

3.3.1. Fractales
La palabrafractal, que proviene del adjetivo en latin fractus que significa "irregular” (verbo
correspondiente frangere que significa "quebrar"). De esta forma, la geometria fractal seria

el estudio topoldgico delasformasirregulares. (Veitia2013).

La no-linealidad es el comportamiento quizds mas importante para entender la dinamica
complga y la dimension fractal, posiblemente porgue esta en la base de todos los otros

componentes del caos (Veitia 2013).

La principal diferencia entre las dindmicas lineales y no-lineales es la posibilidad de prever
o no latrayectoriadel sistema. Lafuncion lineal generaunalinearecta, hay proporcionalidad
entre la entrada y €l resultado, mientras que en la segunda hay desproporcionalidad (Veitia
2013).

La geometria fractal establece un conjunto de herramientas mateméticas para el andisis de
objetos irregulares de caracteristicas especificas, que hasta entonces habian sido
convenientemente olvidadas por la "ciencia lineal". El término fractal fue introducido para
definir aguellos objetos o fendmenos espaciales y/o temporales que son continuos, pero no
diferenciables y que exhiben correl aciones espaciales sobre muchas escalas (Vivas Miranda
et. All 1999).

Un medio poroso se define generalmente como una estructura que consta de poros con
diferentes tamafios, y estos poros estan distribuidos aleatoriamente en € espacio del sdlido.
Se ha demostrado que algunos medios porosos naturales y sintéticos son fractales, y éstos se
pueden [lamar medios porosos con estructura fractal. La geometriafractal tiene un potencial
muy importante en € andlisisdel flujo y las propiedades de transporte en |os medios porosos
fractales (Espinosa 2011).

Los modelos de flujo y transporte macroscopicas en medios porosos con estructura fractal,

en los que los poros estan conectados para formar canales o capilaresirregulares o tortuosos,
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através del cual los fluidos pueden fluir de un lado a otro. Los poros aislados son [lamados
poros muertos y no contribuyen al flujo de fluido. Los poros en el medio poroso son por lo
general no uniforme en tamano y se distribuyen a azar, y siguen las leyes de potencia
fractales (Espinosa 2011).

Modelo del ‘poro pequerio” (Fuentes et al 2012)

K(R) = 20%06°(R) [[0(R) — 0(")] K.(r)dO(r) (17)

Modelo de la media geométrica (Fuentes et al 2012)

K(R) = 0%6°(R) [[* JRDde()]| (18)

Modelo del “poro neutro” (Fuentes et al 2012)

K(R) = ®20"*P(R) [T K, (r)dO(r) (19)

Modelo del “poro grande” (Fuentes et al 2012)
K(R) = 2020 (R) [} K.(r)0(r)do(r) (20)
Donde: K(R) eslaconductividad hidraulicadel tamafio de poro; R es el tamafio del poro; der

es la porosidad efectiva; O es grado efectivo de saturacion; K es conductividad del poro, r

es e radio del poro.

Fuentes y Zatarain en e 2020, desarrollaron una solucion analitica clasica para medios
homogéneos e i sGtropos en régimen permanente de pozos de infiltracién en flujo permanente,

y llegan a un modelo para medios porosos estratificados

N
Q=) Qo+ TR, )
j=1
Donde Q es el gasto total, j es el nimero de estrato, N €l total de estratos, Qo €s € gasto del

estrato j, R es el radio del pozo, Ks: eslaconductividad hidraulica del estrato 1,
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21K, P}

Qo Jj C] (22)

Donde Ky y C;j son la conductividad hidréulica saturaday el coeficiente de formadel j-ésimo

estrato, respectivamente

¢ = 4|2 'h(Pj)R )+ 1ln 23)
j = zaSln R PJ pj

3.4. Modelacion Fisica del pozo deinyeccion.

La Recarga Artificia de Acuiferos (RAA) consiste en disponer agua superficial en balsas,
surcos, zanjas, pozos de infiltracion o cualquier otro tipo de dispositivo, desde donde se
infiltray alcanza el acuifero. La RAA experimenta un uso creciente para almacenar agua a
corto o largo plazo, ya que presenta varias ventajas con respecto a almacenamiento en

superficie (Bouwer, 2002).

La zona en que los poros estan |lenos tanto de agua como de gas es la zona no saturada del
suelo. Aqui, e espacio de poro efectivo para conduccion es mucho menor gque cuando €l
medio se saturay € espacio de los poros se llena normalmente con ambas fases de gas y
liquida. También, dado que los poros saturados méas grandes se vacian primero, la
conductividad hidraulica no saturada disminuye réapidamente con la disminucion del

contenido volumétrico de agua (Bonnet, 1960).

Esto se debe a que € fluido esta restringido a canaes de flujo més pequefios cuando €l
contenido de agua disminuye. Los canales no sdlo se vuelven més estrechos, sino que la
trayectoria de flujo se vuelve més tortuosa (tiene abundantes curvas, vueltas y rodeos) y el
fluido puede circular literalmente como una pelicula de hidratacién de una posicion a la
siguiente. El flujo en la zona no saturada es principamente debido a contenido de agua,
gradiente de potencial de matriz (potencial capilar), y potencial gravitatorio. A diferenciade
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la zona saturada que se mueve por una carga hidraulica positiva, € flujo en la zona no
saturada es por lo general por un gradiente negativo (Bonnet, 1960).

La conductividad hidraulica (k) o coeficiente de permeabilidad, es unamedidadelarelacion
que existe entre lavelocidad y € gradiente hidréulico, es decir, qué tan rapido vigja el agua
a través de la fase liquida o bien € aire a través de la fase gaseosa (Briaud, 2013). La
conductividad hidraulica en un suelo no saturado es funcion del contenido de agua o del

potencial de presion (Chavez, 2010).

Los pozos de zona no saturada (también [lamados pozos de infiltracion o pozos absorcién)
se instalan normalmente con una barrena de cangilones, y tienen aproximadamente 1 m de
diametro y hasta 60 m de profundidad (Fig. 2). Los pozos también se rellenan con arena
gruesa o grava fina. El agua se aplica normalmente a través de una tuberia perforada o con
mallaen el centro. Se debe evitar |a caida libre de agua en esta tuberia para evitar €l arrastre
de aireen e aguay laformacion de aire atrapado en € relleno y € suelo alrededor del pozo

de la zona no saturada o vadosa (Bower, 2002).
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Figura 5. Seccion que muestran e pozo de recarga de la zona vadosa con relleno de arena o grava y tuberia de

suministro perforada. Las flechas representan e flujo descendente en la zona hiimeda con conductividad hidréulica K.
Fuente: Basado en Bower, 2002

3.4.1. Modelo Fisico
El concepto de modelo fisico se refiere a "cualquier representacion de un fendmeno fisico,
generalmente un modelo a escala reducida, el cual es utilizado experimentalmente y que, a
través de las leyes de similitud, los resultados obtenidos pueden ser interpretados con gran

exactitud y precision” (Janney, 1970).

3.4.2. Leyes de similitud
Si se tiene como referencia las tres leyes de similitud geométrica, cinematica y dindmica,
consideradas en la parte experimental de modelos a escala en mecanica de fluidos, para

soportar las hipotesis y los resultados de estudio de un modelo fisico del pozo de recarga.

Semejanza geométrica, con un factor de escala de longitudes constante entre modelo y

prototipo, lineal (1), &rea (1) y volumen (13).

Semejanza cinematica de velocidades, con un factor de escala de vel ocidades entre modelo

y prototipo (Factor escala=Vm/Vp), larelacion entrelos dos factores de escala: delongitudes
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y de velocidades, viene determinada por el factor de escala de tiempos (factor de escala=
Tm/Tp).

Semejanza dinamica de | as distintas fuerzas que pueden intervenir en € flujo, con un factor

de escala de fuerzas, que debe ser constante entre modelo y prototipo.
L as fuerzas que pueden aparecer en lainteraccion de un fluido y un objeto pueden ser:

e Fuerzas de inercia (F), determinadas por la variacion temporal de la cantidad de
movimiento

e Fuerzas de rozamiento por viscosidad (F,.), dictaminadas por el campo de tensiones,
gue a su vez viene dictado por laviscosidad y € campo de velocidades

e Fuerzas gravitatorias (Fg), especificadas por la posicion en €l campo gravitatorio

e Fuerzasde presion (Fp), fijadas por € campo de presiones

e Fuerzasdeelasticidad (Fe), precisadas por lacompresibilidad del fluido, o bien por la
velocidad de pequefias perturbaciones en € seno del fluido

e Fuerzas de tension superficial (Fs)

Para la semegjanza dinamica total, € factor de escala de fuerzas debe ser constante,

independientemente de las fuerzas consideradas.

Fimod _ Fﬂmod _ Fgmod _ Fpmod _ Femod _ Famod

Factor Esc = (24)

FL’ prot Fu proto Fg prot Fp prot Fe prot Fd prot
Relacion entrefuerzas deinercia (Fi) y fuerzas viscosas (Fp), esta determinada por el nimero

de Reynolds (Re)

(F, Jmod.elo _ | pLz v? ‘ _ ‘ E _Re

(F}l ) | pvL | -y del modelo
(%) del (F; ]prototipo modelo 1 /modelo modelo
"1 /modelo _ . .
(E,) T (E) - = Rey =Re, (25)
©H/modelo " 'prototipo {F1) - / pLz\'z ol |

'prototipo
- =l =Re ototi
(Fp ) [ uvL ‘ ) L prototipo
+ 7 prototipo 4 / protatipo / prototipo

Fuente: Martinez de la Calle Julian 2004.

Al igual que e nimero de Reynolds, numero de Froude, de Mach, Webber y Euler, deben de
ser igual el modelo y € prototipo, e factor de escala uno.
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El modelo fisico de este de este estudio, la escala geométrica resulto de 1:50 y 1:75, una
escala cinemética de 1:1 (Rerea=Remodeio) debido a que los efectos de la viscosidad no se ven
afectados por la geometria dado que larelacion es menor de 1:100, de manera que podemos

considerar que la similitud dindmica se conserva porque ésta depende de las dos anteriores

(Steven 1993).
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
4.1. Hipotesis

El comportamiento del flujo en pozos de absorcion entre la atmésfera y e acuifero esta
prescrito por el acoplamiento entre la explicacion fractal de la conductividad hidraulica del
suelo y la ecuacion de Richards.

4.2. Objetivos
Objetivo General

Investigar el comportamiento del flujo en un pozo de absorciéon en modelo fisico a

escala reducida y reproducir numéricamente el gasto de infiltracién.
Objetivos especificos

e Adaptar un modelo fisico para estudiar e comportamiento del flujo en un pozo de
absorcion
e Establecer una comparacién del comportamiento del flujo, con los resultados

realizados en campo
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5. METODOLOGIA

5.1. Area de Estudio

El acuifero del valle de Celaya se localiza en la porcion oriental del estado de Guangjuato, y
tiene como limites los siguientes. a oriente, €l estado de Querétaro; a norte, los acuiferos
del Rio LaLgay San Miguel de Allende; a poniente, € acuifero de Irapuato, y al sur, l1os
acuiferosde Salvatierray LaCuevita. Su extension superficial esde 3, 143 km? (CONAGUA,
2015). Los municipios que comprenden e acuifero del Valle de Celaya son: Cortézar,
Villagrén, Santa Cruz de Juventino Rosas, Comonfort, Apaseo El Grande, Apaseo El Altoy
Celaya (CONAGUA, 2015).

Ademas, en la zona de interés existe € Decreto de Veda Bgjio-Celaya, que establece por
tiempo indefinido veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la region del bgjio,
zona Celaya, Juventino Rosas, Comonfort, Cortazar, Apaseo El Grandey Apaseo El Alto, en
el estado de Guangjuato. Este decreto salié con fecha 8 de octubre de 1952, y la publicacién
data del 29 de octubre de 1952 (CONAGUA, 2015).

Se selecciond la Cd de Céelaya, Gto, la cua su fuente de agua potable principal y Unicaes el
acuifero Valle de Celaya, lacual cuentacon 96 pozos profundos en funcionamiento, también
se han realizado pozo de infiltracion como parte de la solucién de recarga de acuifero, y de
éstos cuenta con cinco pozos de infiltracion, pero de estos solo dos tienen datos de la prueba
deinfiltracion, (JUMAPA, 2023).

A continuacién, se muestra una lista con los pozos que cuentan con corte litol6gico, prueba

deinfiltracion y una breve descripcion de las caracteristicas propias de cada pozo:

e El pozo de absorcion del Fraccionamiento K’iin Residencias

e El pozo de absorcion del Fraccionamiento de Compuertas del campestre.
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Leyenda
Campus Celaya-Salvatierra - Sede Sur (UGTO)
Celaya

Estacion de Servicio Repsol

Holiday Inn Express

Hospital General De Celaya

Jardin Principal de Celaya

Pozo de infiltracién
Soriana

Villas de Los Arcos

UBICACION DE POZOS DE INFILTRACION
EN CELAYA, GUANAJUATO.
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Figura 6. Ubicacién de los pozos de infiltracion. Fuente: Google Earth Pro. Fecha de imagen 11/09/2017

5.1.1. El pozo de infiltracion del Fraccionamiento K’iin Residencial

El pozo de infiltracion del Fraccionamiento K’iin Residencial, se localiza en la porcién
nororiental de la ciudad de Celaya. Su objetivo es lainfiltracion de aguas pluviaes, para su
perforacion fue utilizada una méquina de percusion y la columna litolégica cortada se

muestraen laFigura7.
Sus coordenadas geogréficas son:

e Latitud Norte --------- 20° 32’ 32”
e Longitud Oeste ------ 101°47° 27

Tabla 2. Caracteristicas del pozo de absorcion de K’iin Residencial

Fecha de prueba 5/08/2011
Profundidad 66 m
Didmetro del pozo 16” (40.64 cm)
Ademetotal 61m
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Concepto cantidad

Ademe Liso 12” (30.48 cm)

Ademe canastilla 12¢(30.48 cm)

Volumen para prueba
Fuente: JUMAPA 2019.

Corte litolégico del pozo de absorcion

PROFUNDI
0

oo A~AN

NI S

E5RAS5B8BRREEBERNRNSY

FABBEFLER G

14.80 m (2.20 a 17.00m)
46.20m (00 a2.20 my 17.00 a61.00 m)
16 m® Dos pipas de agua potable

DAD

K'iin Residencial
MATERIAL ENCONTRADO

0

2 Suelo vegetal gris oscuro

6 Arena gruesa
8 Arcillay arena

Arcilla gris claro
Con granulos de rocas igneas acidas

22

Arena gruesay gravilla
26

Arcilla beige con poca arena
30

Arcilla beige claro
A
36 Arena con poca arcilla
38 Arena, gravillay arcilla
40 Arena Gruesa

I

42 Arena Gruesa con arcilla
44 Arena Gruesa
Arcilla Gris claro
48
50 Arenay grava con arcilla

52 Arcilla Gris claro
54 Arenay arcilla
Arena gruesay gravilla
58
60 Arena de grano medio

-

62 Arenafinay gravilla
arena gruesa
66

Figura 7. Corte litolégico del Pozo de infiltracion de K’iin Residencial, Celaya, Gto. Fuente: JUMAPA 2019

5.1.2. El pozo de infiltracion de Compuertas del Campestre

El pozo de Compuertas del Campestre se localiza en la parte oriental de la Cd de Celaya,

Gto. a670 m en linearecta a Rio Laja, en una zona que se considera relativamente buena

para infiltrar agua por la cantidad de arena que existe en la zona; Este se perforé con una
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maquina de percusion y la columna litol6gica se muestra en la Figura 8. Las coordenadas

geogréaficas son las siguientes:

e Latitud Norte --------- 20°31'55.39"
e Longitud Oeste ------ 100°46'52.96"

El pozo de infiltracion de Compuertas del Campestre se perforé con una maquina de

percusién y la columna litol 6gica se muestra en la figura 8.

Tabla 3. Caracteristicas del pozo de absorcion de Compuertas del Campestre

Concepto Cantidad

Fecha 22 dejunio del 2005
Profundidad 50m

Diametro del pozo 16” (40.64 cm)
Diametro del ademeranurado 127 (30.48 cm)
Ademe total 50m

Volumen para prueba 53.73m3

Fuente: JUMAPA 2005.

Corte litoldgico del pozo de absorcion Compuertas del Campestre
PROFUNDIDAD (m) MATERIAL ENCONTRADO
0 0

ARCILLA CON ALTO CONTENIDO
4 DE MATERIA ORGANICA

0o N

10
12
14
16 ARCILLA COMPACTA, ARENA MUY FINAY
18 GRANULOS DE CALICHE,

20 CON GRANULOS DE ROCAS IGNEAS ACIDAS
22
24
26
28
30
32 32 GRAVA (2-5 CM DE DIAM.) GRANULOS DE

34 34 ROCAS IGNEAS ACIDAS, ARENA DE GRANO MUY FINO
36 A MEDIO. ALTO CONTENIDO DE CUARZO

38
40
42 ARENAS DE GRANO MUY FINO A MEDIO, GRANULOS
44 DE ROCAS IGNEAS ACIDAS, ARCILLA COMPACTA,

46 TRAZAS DE CALICHE

48
50 50

Figura 8. Corte litolégico del Pozo deinfiltracion de Compuertas del Campestre, Celaya, Gto. Fuente: JUMAPA 2015
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5.2. Pruebadeinfiltracion in situ

Prueba en el pozo de infiltracion del pozo de absorcion de K’iin Residencial

Se aforo gasto de entrada por medio del método volumeétrico, dando un gasto de 13.33|/s, €
cual seinyecto directamente de una pipa con una manguera de 4” (10 cm) de diametro, al
ademe ranurado, por siete minutos y hasta que € nivel del agua alcanzo € nivel del brocal.
Posteriormente se disminuy6 € gasto a4.88 1/s con un nivel constante de 4.20 m, durante 33

minutos, hasta terminar el agua de la pipa

Tabla 4. Datos de prueba de infiltracion del pozo de absorcion de K’iin Residencial

Concepto Unidad cantidad
Gasto inicial I/s 13.33
Tiempo con gasto inicial minutos 7
Volumen con gasto inicial m? 5.5986
Gagsto final I/s 4.88
Tiempo con gasto final minutos 33
Volumen con gasto final m? 9.6624
Descenso del nivel del agua dentro del pozo

Tiempo de descenso de 0-20 m prof. minutos 7
Tiempo de descenso de 20-24 m pr of. minutos 20

Fuente: JUMAPA Trujillo JA., 2011.

Para e pozo de absorcién de Compuertas del Campestre

Tabla 5. Prueba de infiltracion de compuertas del campestre

0 6.35 6.4 15.76 25.59 54.1
1 5.68 5.88 15.52 22.08 49.16
2 5.52 5.68 15.23 19.86 46.29
3 5.33 5.49 15.04 16.97 42.83
4 517 517 14.79 14.77 39.9
5 4.97 5 14.54 10.56 35.07
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16

Promedio
Fuente: JUMAPA 2005

4.79
4.6
4.41
4.24
4.07
3.88
3.69
3.49
3.28
3.05
2.75
4.42764706

4.73
451
4.21
3.88
3.53
3.23
2.58
1.87

4.44

14.34
14.13
13.92
13.71

135
13.28
13.11
12.94
12.65
12.42

13.93

6.81

16.66

30.67
23.24
22.54
21.83

21.1
20.39
19.38

18.3
15.93
15.47
14.75
28.88

Cabe mencionar que paralapruebaque serealizd en € pozo, no se considerd que es unapipa

con motobombay no es salida a gravedad, por 1o que se hizo un calculo con lavariacion de

nivel y el tiempo, los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Calculo del caudal por nivel y tiempo en la prueba de infiltracion en Compuertas del Campestre.

© 0o N o o WwWN -k O

=
o

11

19.921
6.176
7.526
6.863
8.415
7.201
7.231
7.354
6.115
6.066
5.980
5.863
5.716

12.684
7.507
7.243

13.328
8.415
9.685
8.630

10.979

10.801

10.445
7.710

12.978
8.985

11.663
14.850
10.350
13.388
13.825
11.338
11.563
11.750
11.925
12.075
12.188

9.213

9.263

26.367
22.810
28.048
17.903
24.355
11.114

70.635
51.343
53.167
51.482
55.010
39.336
27.423
30.083
28.841
28.586
25.877
28.054
23.964
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14 5.520 15.525 21.045

15 5.287 12.463 17.749
16 5.968 12.000 17.968
Media 7.325 9.953 12.086 21.766 37.717

Fuente: JUMAPA 2005

5.3. Configuracion experimental

El modelo fisico a escala, se realizd en las instalaciones del |aboratorio de hidréulica de
Fluidos de la Facultad de Ingenieria (FI) en la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ),

paralo cual, se elaboré un modelo con las siguientes caracteristicas:

El modelo fisico del pozo que se tomd como referencia fue un equipo de Columna de
Filtracion con Lecho Profundo Armfield - W5-MklII-A, ubicado en el |aboratorio de fluidos
de la UAQ (Figura 3.4), e cua esta constituido por un tubo de acrilico transparente de
perspex, de 10.4 cm de didmetro interno y 1.35 m de atura, con un extremo con bridas,
orificios acada4 cm en 6 columnas a cada 60°, iniciando ala aturade 2 cm hasta 78 cm de
profundidad. El cilindro fue adaptado para colocar transductores de presion en lugar de
piezometros (En la parte central del conducto se instalé un tubo de acrilico de diametro 7
mm, ranurado, y se utilizé una tela para smular un filtro de grava que permita el paso de
agua (Figura 3.5.). EL flujo en estado permanente y carga constante fue simulado mediante
un sifon con una manguera transparente de 7 mm de didmetro (un cuarto de pulgada 4)
conectada a un bote de 19L, en €l cual la carga se mantuvo constante (Gasca y Gonzalez
2022).

Se colocaron 15 sensores de presion piezoresistivos a diferentes aturas, los cuales mandan
unasefia el éctrica hacia unatarjeta Arduino Mega, que transformalasefial andlogaadigital,
controlalas sefid es y las almacena en unamicro tarjeta SD; tomalecturas cada segundo, hace
un promedio cada 20 datos y registra este Ultimo. Se adaptaron lo sensores (Figura 3.4)
centralizados a la tarjeta Arduino Mega, con una fuente de energia5 VvV ccy 2 Amp, que
alimenta los sensores y la tarjeta. De esta forma, se tiene la sefial de avance del flujo a
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diferentes aturas de la columnay facilita su registro para periodos cortos de tiempo, incluso
de milisegundos sobre la respuesta del suelo en condiciones de flujo permanente, (Gasca y
Gonzdez 2022).

Serealizd lacalibracion delos sensores en funcion delapresion hidrostética, lacua sevolvia

acalibrar después de cada experimento o prueba.

Figura 9. Foto del equipo de Columna de Filtracion con  Figura 10. Foto del equipo de Columna de Filtracion con
Lecho Profundo Armfield - W5-MkII-A, ubicado en € Lecho Profundo Armfield - W5-MkII-A, ubicado en €
laboratorio de fluidos de la UAQ. Condiciones iniciales, laboratorio de fluidos de la UAQ. conexiones iniciales
conectados con piezémetros de manguera, General antes de modificarlo.

Serealizaron 5 experimentos, que se mencionan en latabla 7.

Tabla 7. Pruebas realizadas en el modelo fisico a escala

Observar comportamiento en suelo

arena sola . 1
1 10/02/2022 homogéneo de alta permeabilidad y prueba
{er EEE) de sensores
arenaarriba- arcillaabajo = Observar comportamiento en suelo de dos
2 17/02/2022 (bicapa) capas de bajay alta permeabilidad
arenaabajo- arcillaarriba  Observar comportamiento en suelo de dos
¢ ezt 2 (bicapa) capas de altay baja permeabilidad

Pagina | 46



cuatro capas de suelo Comparacion con pozo deinfiltracion
4 22/04/2022 (Multicapa) existente de Compuertas del Campestre
11 capas de suelo Comparacion con pozo de infiltracion
5 Ll (multicapa) existente de K'iin Residencial

Antes de cada prueba se realizo la calibracion de los transductores de presion a través de

pruebas hidrostéticas, con la que se adecuaba la funcién de cada uno de | os sensores.

5.3.2. Sistema de adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos se describe en la Figura 3. El sistema esta compuesto por
15 transductores de presion piezoresistivos (se componen de una membrana de silicio y
cuentan con galgas extensomeétricas, las que detectan las deformaciones por presiones
aplicadas. Al formar un puente de Wheatstone, las galgas extensométricas reducen la
sensibilidad y aumentan la potencia de salida del instrumento), de los cuales 10 sensores de
0-30, PSI, 3 sensores de 0-10 PSI, y 2 sensores de 0-5 PSI, con las siguientes caracteristicas.
cuerpo de acero inoxidable para aceite, combustible, agua; Voltgje: DC 5V; Tipo de rosca:
1/8" NPT; Sdlida: salidade voltgelinea de0,5V ~4,5V. 0 ps sdlidas 0,5V, 15ps salidas
2,5V, 30 ps sdidas 4,5 V; Precision: Dentro del 2% de lalectura (escala completa). Tarjeta
Arduino Mega Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), analdgicas y
digitales, programada en un entorno de lenguge Processing/Wiring., utilizada para
comunicarse a un PC a través del puerto seria (conversion con USB) utilizando lenguajes
como Flash, Processing, MaxMSP, entre otros (Arduino 2021). Contiene un
microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden
ser usadas como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS, un cristal de 16Mhz,
conexion USB, jack paraalimentacion DC, conector ICSP, y un botén de reseteo. El lenguaje
de programacion nativo de Arduino parasu programacion de alto nivel basado en Processing.
Tiene similitudes con otros lengugjes, ya que se basa en C++, con una sintaxis y formas
parecidas (éreatecnologia 2022). Para garantizar lafuncionalidad del sistema, sensibilidad
y correcciones, fueron readizadas pruebas de calibracién en condiciones controladas, las
cuales se describen en € apartado en siguiente.
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INICIO

Conectar Archivo txt

arduino Graficar

resultados

Memoria Promedio de Sacar
Conectad lecturas(20s) & estadisticas

"No hay tarjeta"

Fin recoleccion Graficar Datos Guardan datos i icq & Ajustar datos
datos en computadora en tarjeta

Repetir Prueba

Figura 11. A) Esquema del sistema de adquisicion de datos. B) Procesamiento de informacién obtenida por el Arduino

5.4. Puesta en mar cha del modelo fisico.

Con € proposito de tener mayor certidumbre sobre las observaciones, se redlizaron varias
pruebas preliminares y se calibraron los sensores durante éstas y después de cada
experimento planeado, 10 que permite tener un mayor grado de confiabilidad de que las
lecturas son correctas.

5.4.1. Calibracién de cargay presiéon Hidraulica estética, con una capade arena.

En condicion estética la carga es constante porque no cambia con €l tiempo y la presion
hidraulica es linealmente creciente conforma aumenta la profundidad, de acuerdo con laley
de Pascal (Huges Steven, 1993). La calibracién de los transductores de presion hidrostatica
seredizo llenando € cilindro de acrilico a niveles con la ubicacién de los sensores, en este
caso fueron a: 110, 100. 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10y cero, a cada sensor seleresto la
alturadel sensor paradeterminar su carga hidrostatica que debe registrar cada sensor (Figura
4). La calibracion se llevo a cabo con los valores de la presiéon en mV. A partir de la
comparacion gréficade ladistribucion de presion tedricay laregistrada a diferentes pasos de
tiempo fueron gjustadas mediante unaregresion lineal paradeterminar el factor de correccion
de las lecturas de presién, cuando la presion tedrica y real no fueron similares. Las
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Ecuaciones fueron integradas a programa en latarjeta Arduino para obtener directamente el
valor de la carga durante |os experimentos.

Q

Nivel del agua constante

Condiciones del flujo
Estado estatico

Sentido del flujo

Nivel del agua
h 4

2r

Figura 12. Esquema de flujo con presién hidraulica constante

Las lecturas de la presion pueden registrarse para tiempos de milisegundos, sin embargo,
fueron consideradas las lecturas a cada segundo y con promedios a cada 20 segundos, para
tener tres datos por minuto y asi evitar la saturacion la memoria de la tarjeta 'y disponer de
informacion sobre ladindmica de la presion asociada a frente del flujo.

Pagina | 49



Tubo de acriligo de 7 mm @ —|

Orificios de| " @ roscada
Sensor\

SENSOR - A7
78-
72- AL §H
66- . Perfil hidrostatico
60- A3 ¢ '
54- N
48- A5 4

42- .
36- A7 4 H{.
30- N
24- A9 ¢ 'Hf
18- :

13- ALL
6
2

- A4 |

650
630 | y=1.7368x +499.4
E 610 R?=0.997

(mv)

136
131

570

anasductos

§ 550
5 530
Z 510 | e

SENSOR - A13

= 680 y=1.6794x + 495.67
R?=0.9828

Figura 13. Disposicion del modelo fisico para la calibracién de los sensores piezométricos en estado hidrostatico. a) Del
lado izquierdo esquema del modelo con la ubicacion de los sensores con perfil de presion hidrostatica b) Del lado derecho
calibracion

5.4.2. Calibracion flujo permanente.

Para este experimento fueron considerados varios casos, combinado situaciones de suelo:
uno con alta permeabilidad (arena), y otro con baga (suelo franco arcilloso) en la parte
superior de la columna y ata permeabilidad en la parte inferior de la columna
respectivamente y, por tltimo, la combinacion contraria.

Se agregd de material los diez primeros centimetros de la parte baja, hasta los 80 cm,
manteniendo en el centro de acrilico de %”. Previamente con la textura del material fue
determinada |a permeabilidad de los diferentes tipos de suelo utilizados para la calibracion.
El flujo permanente fue establecido alimentando el tubo de acrilico-pozo, por medio del sifon
paragarantizar €l nivel constante. Cuando iniciala operacion del sifon, setoman las lecturas
hasta que se mantengan constantes. Para establecer € flujo permanente, se guardan las
lecturas en la tarjeta de memoria, y se procesan |os datos. Las observaciones mostraron gue,
a pesar de que € flujo es permanente, la presién aumenta a descender hasta los dos tercios
de altura'y después decae, es decir, se cumple laley de conservacion de la energia.
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SENSOR A1

40 y =0.9394x + 2.5912
E3 R?=0.9884
5%
2 25
% 20
Tubo de agrilico de 7 mm @ —| 515 =
S0 | s
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e 1n 0
Orificios de{ 7" @ roscada \ 0 s 10 5 2 2 2 . 0
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78- LT LECTURA REAL  +reeeene Lineal (LECTURA)
72- Al §°
©| 4 66 A
a9 - - SENSOR A7
60- A3 4 °
° 90
54- B 80
48- A5 4 - g0
A S 60
42- . 5 5o
36- A7 4 » § 40
30 A © 30 y=1.0722x- 1.4251
- . 2 20 R?=0.9872
24- A9 ¢ 3 10
0
187 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
]:6: All Carga h (cm)
6-
2- Al4 o ° LECTURA REAL  seseeeees Lineal (LECTURA)
[

| 104 |
116 SENSOR A14
22 140

. - . - £
Figura 14. Modelo fisico para la calibracion de los sensores < 100
piezométricos en estado hidrodinamico. a) Del lado izquierdo g &
esquema del modelo con la ubicacién de los sensores con su e %

. . . 2 40

perfil de presiones. b) Del lado derecho ejemplos de la g y = 1.0613x + 6.0675
calibracion o E R? =0.9972
0 20 40 60 80 100 120
Carga h (cm)
Lectura Real Ajustado  seeeeeee Lineal (Lectura)

5.4.3. Modelo Numérico

Programacién del modelo numeérico tedrico.

Se utilizé € programa Hydrus 1D, €l cual se tiene programada la ecuacién de Richards, las
de Fuentes et al, Greem y Ampt, como la de Van Genuchten en forma de funciones. Las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales se resuelven por el método de diferencias

finitas.
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Figura 15. Programa de célculo del gasto deinfiltracion en pozo de absorcion

6. COMPENDIO DE EXPERIMENTOS.

En este apartado se describen los principales experimentos para la puesta en marcha y

operacion del modelo fisico.

6.1. Experimento 2 bicapa: Arena — Arcilla.
Modelo fisico aescala1:50 del Pozo deinfiltracion de condiciones homogéneas e isotropicas

de dos capas de suelo, que en este caso es arena en la parte superior y arcilla en la parte
inferior.

6.1.1. Flujo Arena— Arcilla

Tabla 8. Principales tiempos del experimento

Concepto Tiempo
Inicio dela prueba 10:00 hrs

Inicio de salida de agua por la columna 10:37 hrs
Inicio de agregar agua a sifon 10:18:30 hrs
Inicio de Aforos de salida 10:52 hrs
Ultima carga al sifén 11:47 hrs
Término dela prueba 12:17 hrs
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Se agreg06 aguaal pozo de infiltracién por medio de un sifén con un bote con agua, se procurd
gue € nivel del agua se mantuviera en 86 cm, con una carga de 3 cm sobre €l suelo de la
columna, permitiendo que bajara como un maximo 2 cm de carga, como se muestra en el
Tabla9.

Tabla 9. Medicién del gasto de entrada al pozo de infiltracion prueba 2

Nivel suelo 10:00:00 0 16 83

inicial 10:00:00 16 19 86
Recarga 1 10:18:30 16 19 3 86 1.847 0.00166 = 1.66400
Recarga 2 10:29:24 18 19 1 86 0.616 0.00094 | 0.94155
Recarga 3 11:47:56 18 19 1 86 0.616 0.00013 = 0.13068
Recarga 4 12:17:08 18 19 1 86 0.616 0.00035 | 0.35138
TOTAL 6 3.695 0.00077 = 0.77190

Volumen suministrado a la prueba = 3.7 litros, con un Caudal promedio a partir de que se
empieza a estabilizar alas 10:00, es de Qm= 0.7719 ml/s

Se realizaron 11 aforos para determinar € caudal de salina por € méodo volumétrico

(probetay cronémetro), como se muestraen e Tabla 10.

Tabla 10. Aforo del caudal de salida dela prueba 2

10:52:01 0.133 0.00013
11:03:21 0.118 0.00012
11:10:45 0.113 0.00011
11:21:46 0.106 0.00011
11:26:12 0.113 0.00011
11:34:00 0.107 0.00011
11:41:49 0.107 0.00011
11:50:04 0.101 0.00010
12:56:57 0.104 0.00010
13:10:43 0.091 0.00009
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13:20:12 0.088 0.00009
13:29:42 0.070 0.00007
Promedio 0.104 0.00010

6.1.1.2. Andlisis de Caudales entrada y salida

El cauda que se obtuvo con € aforo es de 0.00010415 |I/s comparado con la formula de
fuentesesde 0.010721/s, el cual es 102 veces mayor al valor del obtenido, pero esto esdebido
aque €l areadelacolumnapor donde debe pasar toda el agua que seinfiltraes muy pequefia
en relacion con el areadeinfiltracion (&reade ademe ranurado), y esto deberiaser equivaente
con la conductividad hidraulica de cada capa para que no se obstruya € flujo hacia €

acuifero, a ser lacapainferior unaarcillalaKses muy baja, o que se tendria que ampliar €

area
GASTO DE ENTRADA Y SALIDA EXPERIMENTO 2
18 |
L]
1.6 v
L \ DESCARGA LIBRE
’ \

12 \\ PRESION NIVEL
z \ HIDROSTATICA FREATICO EN 0
é 1.0
S L
2 os ~.
2 Ssa
“ e L.

‘\
-~
0.4 \s\
o ’,‘
0.2 \'\, - e
F——— —— xv P . —

0.0
10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00

TIEMPO (hr)

=& = Qentrada =—@=—Q de salida

Figura 16. Caudal de entrada y salida del Pozo de infiltracion en la prueba 2

6.1.2. Andlisis de presiones

Resultado de presiones en |os sensores
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Tabla 11. Promedio de presiones en la prueba 2

83 2 85 2 85
AO 78 19.210 97.210 18.522 96.522
Al 72 17.471 89.471 18.404 90.404
A2 66 26.227 92.227 25.553 91.553
A3 60 33.531 93.531 38.596 98.596
A4 54 36.748 90.748 29.468 83.468
A5 48 45.413 93.413 48.147 96.147
A6 42 51.910 93.910 51.242 93.242
A7 36 48.860 84.860 48.379 84.379
A8 30 53.531 83.531 56.263 86.263
A9 24 58.201 82.201 64.146 88.146
A10 18 58.576 76.576 54.957 72.957
All 12 50.784 62.784 47.463 59.463
Al2 10 38.875 48.875 40.527 50.527
A13 6 10.765 16.765 16.981 22.981
Al4 2 4.102 6.102 24.561 26.561
0 0 0 0 1 1
Coeficientede 0.936 0.982
Correlacion

Tabla 12. Presion hidrostética en la prueba 2

83 2 85 2 85
A0 78 19.467 97.467 7.000 85.000
Al 72 18.369 90.369 13.000 85
A2 66 27.071 93.071 19.000 85
A3 60 37.185 97.185 25.000 85
A4 54 34.228 88.228 31.000 85
A5 48 47.869 95.869 37.000 85
A6 42 52.237 94.237 43.000 85
A7 36 48.825 84.825 49.000 85
A8 30 55.950 85.950 55.000 85
A9 24 63.075 87.075 61.0 85
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A10 18
All 12
Al2 10
A13 6
Al4 2

0

Coeficientede
Correlacion

Determinacién de la conductividad hidraulica (Ks)

65.821
71.519
68.397
79.441
81.996
85

0.987

83.821
83.519
78.397
85.441
83.996
85

67.0
73.0
75.0
79.0
83.0
85.0

85
85
85
85
85
85

Para el estrato que estaba abagjo se determind la Ks con la formula de Dary; € método de

carga constante con la presion que marca el sensor en € punto y con la carga total de la

columna, alaférmula de fuentes et a (2020) y laférmula de Hasen, Tabla 13.

Tabla 13. Determinacion dela Ks por varias formulas experimento 2

Fuentes
Darcy

Método de la carga constante (valor de sensor)

Método de la carga constante (valor de columna)

Hasen

promedio

0.0556
0.3547
0.3881
0.2496
1.2705
0.4637

Se procede a calcular € gasto por la férmula de Fuentes et a (2020) que se muestra en €

Tabla 14. que determina & caudal infiltrado en un suelo estratificado de capas homogéneas

e isotrépicas.
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Tabla 14. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et al (2020) de la prueba 2

B R A T

Estrato 1 0.50 0.960 0.480 7.697 4.480 0.010
Estrato 2 0.85 0.412 0.350 3.045 0.331 0.084 0.001
nR*K g« 0.331 0.000 0.000
Q total 0.92631 0.01072

Hacemos €l gercicio de cuanta agua se puede infiltrar en a un pozo de escala 50 veces €
tamarnio de la prueba tenemos el resultado de la prueba 2 se presenta en latabla 15.

Tabla 15. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et al (2020) a escala 50: 1

m m/dia m3/dia I/s
Estrato 1 25.0 0.960 24.0 7.696 4.480 2106.718 24.383
Estrato 2 425 0.412 175 3.045 0.330 209.022 2.419
AR K g 0.330 0.027 0.0003
Q total 2315.77 26.803

Al comparar los resultados con las escal as respectivas (tabla 14 y tabla 15) nos damos cuenta
de que 0.01072 I/s escalando este valor es 26.807 I/s, que es practicamente € mismo que
26.803
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El experimento se realizo en € laboratorio de hidréulica de fluidos de la UAQ, € dia 17 de
febrero del 2022, e cud inicid alas 10:00 hrs. y concluyé alas 13:40 hrs, se toman lecturas
cada segundo y se hace el promedio cada 20 entradas, tomando 707 lecturas de 15 sensores

para 10,605 datos.

CARGA EN SENSORES
PRUEBA 2 ARENA Y ARCILLA ——

120

CARGA (cm ca)

ARCILLA

0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00 4:00:00

TIEMPO (hr)

A4 ——A5 =———Af =———A7 =———A8 ———A9 =——Al) ——All ——Al2 A13 Al4

Figura 17. Datos recopilados de la prueba 2 de la Carga Vs tiempo.
En la Figura 5.6. se puede observar la evolucién de las presiones alo largo del tiempo que
dura el experimento. Se divide en 5 partes. La primera es adescarga libre con e suelo seco
y se va humedeciendo éste; parala segunda a descarga libre, €l suelo yaestd humedo y se
estabilizan las presionesy € flujo de salida; En latercerasecierralavavulade salida, 1o que
empiezaaprovocar lapresion hidrostaticay se estabilizan las presiones; En la cuarta se abre
lavavulay se ssimula & nivel fredtico en e nivel cero, se estabilizan presiones y flujo de
salida; y laquintaparte se suspende el flujo de entraday se empiezaadrenar el suelo saturado.
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Finalmente suspende e suministro de agua y se empieza drenado de la columna de suelo.
Cabe mencionar que, e sensor A8, se sale de rango por mucho, razén por la que se sacadel
andisis de los datos, y se sustituyo6 por una interpolacion simple ya que estamos suponiendo

un comportamiento lineal tedrico.

En esta ocasion se analiza la parte dos de la Figura 5.7., ya que € interés esta en conocer el
gasto que puede infiltrarse de forma permanente € pozo de infiltracidn, la primera parte es

cuando su descargaeslibre.

CARGA Y PRESION EN DESCARGA LIBRE VS NIVEL FREATICO
EN COLUMNA DE ARENA (SUPERIOR) Y ARCILLA (INFERIOR)

90
Nivel Agua s e st

80

N (=)
o (=}

ALTURA COLUMNA (c¢m)
(%) > !
(==}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CARGA (cm ca)

—— H-E2-DL =——@=—P-E2-DL = A= P-E2NF =& H-E2-NF

Figura 18. Cargay Presion de la prueba 2.

La Figura 18. se observa como la presion se incrementa hasta que llega a sensor que esta a
la atura 24 cm con unatendencialinea y después decae también de una formalineal, pero
con una pendiente mas pronunciada, se puede decir que los dos primeros tercios la presion
aumenta y la presion decae el ultimo tercio o que aumento los primeros dos. Cabe hacer la
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observacion que las presiones se deberian comportar como la presién hidrostética pero e
agua va en movimiento y esto puede ocasionar la perdida de energia por la friccion y las
fuerzas que actian sobre la particula de agua en movimiento, lo cual se observaen laFigura
18. en laseriede cargaH-E2-DL y H-E2-NF.

CARGA Y PRESION EN DESCARGA LIBRE VS NIVEL
FREATICO EN EXPERIMENTO 2, CON REGRESION LINEAL

o
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O 40
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2 R* = 0.8654
L IS ——" 72 2 Lo
0 s
0 10 20 30 40 50 60 70
PRESION (cm ca)
- e P-E2-DL ——s—P-E2-NF DESENSO DL DESENSO NF
----- Lineal (P-E2-DL) «++ e Lineal (P-E2-NF) «++++Lineal (DESENSO DL) Lineal (DESENSO NF)

Figura 19. Cargay Presion de la prueba 2 con regresion lineal

La figura 19. presenta la regresion linea que se realiz6 con los valores de la presién con
descarga libre y con nivel fredtico, y es unatendencialineal de aumento de presion con €l
descenso de la altura, con una R? de 0.92 con nivel fredtico y 0.94 para descarga libre, y e
descenso de la presion también presenta una tendencia lineal, aunque no se gjusta tan bien

como el aumento de presion con una R? de 0.86 en ambos casos. Lo anterior nos indica que

El coeficiente de correlacion entre la Figura de presion con descarga libre (P-E2-DL) y la
presion con nivel fredtico (P-E2-NF), es del 0.9363, que nos indica que existe una gran
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relacion, entre ambas, Asi como la carga hidréulica con descargalibre (H-E2-DL) y lacarga
hidréulica con nivel fredtico (H-E2-NF), €l coeficiente de correlacion es 0.9819. Lo anterior
nos indica que & nivel freatico no modifica sustancialmente el comportamiento de las

presiones y cargas hidraulicas dentro de un pozo de infiltracion.

PRESION HIDROSTATICA
EXPERIMENTO 17 FEBRERO 2022
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Figura 20. Cargay Presion hidrostatica del experimento 2

EnlaFigura5.9. se observague la presion registrada es muy cercanaalapresion ideal enlos
puntos donde hay arcilla (Ksbajo) y aumenta un poco donde existe laarena (Ks alto), aunque
se deben de gjustar |os sensores ya que puede ser que estén marcando un poco fuerade rango.
El sensor del nivel 42y 60, el coeficiente de correlacion es 0.98659102 que muestra que los
datos obtenidos son muy cercanos a los datos esperados. En términos generales, €
comportamiento de la presion hidrostatica es muy cercana a lo ideal, la regresion que fue
calculada con los datos es R? = 0.9734, de lo que se puede deducir que estd muy proxima a
lo deseado, por lo tanto, & experimento esta dentro de parametros establecidos.
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6.2. Experimento 4, M ulticapa.

LaFigura8. Corte litologico del pozo de Compuertas del Campestre se muestra que existen

como €l suelo es muy heterogéneo, presentando 4 capas, la capa uno es terreno natural que

es arcilloso con un ato contenido de materia organica, la capa dos es arcilla compactada y

arenafina, lacapatres es grava, lacapa4 esarenafinay arcillay lacapa cinco se consideré

igual que la cuatro. la escala que se tenia contemplada es la escala 1:50, pero esta nos dgja

una altura de suelo superior ala columna que existe en laboratorio por lo que se gusto a la

escala 1:75, quedando las capas como se muestran en € Tabla 16.

Tabla 16. Estratigrafia del suelo para el experimento 4 del pozo de infiltracion de Compuertas del Campestre.

Estratol  terreno natural

Estrato2  arcillacompactay arena
fina

Estrato 3 grava

Estrato4  Arenafinay arcilla

Estrato5  Arenafinay arcilla
Total

Fuente: JUMAPA.

6.2.1. Flujo experimento 4. multicapa

Los resultados del experimento son |os siguientes:

Tabla5.12.- Principales acciones del experimento prueba 4

Concepto

53
37.3

2.7
21.3
13.3
79.9

Tiempo

Inicio dela prueba

Inicio de salida de agua por la columna

Inicio de agregar agua a sifon

Inicio de Aforos de salida

Cierredevélvula parala presion hidrostatica
Aperturadevalvula para quitar la presion hidrostatica
Ultima carga al sifon

Término dela prueba

10:20 hrs
10:44 hrs
10:25 hrs
10:46 hrs
12:40 hrs
13:40 hrs
14:46 hrs
16:10 hrs
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Se agreg6 agua a pozo de infiltracion por medio de un sifon con un bote con agua, se procurd
que € nivel del agua se mantuviera en 90 cm, con una carga de 5 cm sobre el suelo de la
columna, permitiendo gque bajara como un maximo 2 cm de carga, como Se muestra en el
Tabla 17.

Tabla 17. Medicion del gasto de entrada al pozo de infiltracion en la prueba 4

Concepto Tiempo nivel nivel consumo  Nivelen volumen  Caudal
Bote Bote ennivd  columna () I/s

inicial final cm
Nivel suelo 10:20:00 0 12 80 0
inicial 10:20:00 12 14 2 82 1.232
arranque 10:22:00 14 16 2 84 1.232 0.02053  20.525
Recarga 1 10:25:58 12 14 2 82 1.232 0.00518 5.175
Recarga 2 10:38:02 13 14 1 82 0.616 0.00085 0.850
Recarga 3 11:14:24 12 14 2 82 1.232 0.00056 0.565
Recarga 4 12:26:24 14 15 1 83 0.616 0.00014 0.143
Recarga 5 14:20:09 14 15 1 83 0.616 0.00009 0.090
Recarga 6 14:46:13 13.6 15.6 2 83.6 1.232 0.00079 0.787
TOTAL 13 8.005 0.00050 0.501

Volumen suministrado ala prueba = 8.005 I,

Seredlizaron 7 aforos, 4 adescargalibrey 3 con el nivel fredtico en cero, como se muestra
en el Tabla18.

Tabla 18. Aforo del caudal de salida del pozo de infiltracion prueba 4

Tiempo del Aforo Caudal (ml/s) Caudal (I/s) Tipo de prueba
10:51 0.165 0.00016 DL
10:57 0.134 0.00013 DL
11:09 0.136 0.00014 DL
11:22 0.129 0.00013 DL
11:35 0.130 0.00013
11:48 0.125 0.00012
12:15 0.127 0.00013
12:22 0.119 0.00012
12:29 0.121 0.00012
12:35 0.120 0.00012
13:57 0.123 0.00012 NF

PROMEDIO 0.135 0.00013 TOTAL
PROME DL 0.141 0.00014 DL
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PROME NF 0.127 0.00012 NF
DL= descarga libre, NF= Nivel freatico en O.

6.2.2. Andlisis de Caudales

El caudal que se obtuvo con el aforo es de 0.000135188 I/s comparado con la formula de
fuentesesde 0.056121/s, el cual es415 vecesmayor al valor del obtenido, pero esto esdebido
aque el areadelacolumnapor donde debe pasar toda €l agua que seinfiltraes muy pequefia
en relacion con € areadeinfiltracion (éreade ademe ranurado), y esto deberiaser equivalente
con la conductividad hidréulica de cada capa para que no se obstruya el flujo hacia el
acuifero. El gasto que se obtuvo en la prueba realizada por € Ing. Vicente Arturo Camargo
Vaenciael 07 dejulio del 2005, segun su informe de esafecha el promedio del gasto fue de
37.71 1/s, con un gasto inicial de 70 I/sy un final de 17.97 |/s. Los resultados obtenidos a
escala rea con la formula de Fuentes et a (2020), dice que € pozo en condiciones de las
capas homogéneas, isotropicas es de 315.68 /s, que es un excelente gasto para un pozo de
infiltracion. No es comparable el gasto que se obtuvo en la prueba de infiltracion en campo,
con las formulas utilizadas, ya que en la prueba no se realizé en condiciones adecuadas, las
descargas de | as pipas se terminaron y no muestran que se saturarael pozo asu nivel maximo.

En la Figura 21, se aprecia como €l gasto a inicio de la prueba es grande. Esto podria ser
porque, en este punto, el suelo esta seco y ademas el ademe se encuentra vacio, por lo que el
agua ocupa rgpidamente esos espacios; asi mismo se muestra como la zona de grava es
rapidamente llenada por agua. Posteriormente se observa una disminucion del gasto, que no
concuerda con o esperado, para finalmente volver a subir. El gasto de salida es constante

durante toda la prueba con una desviacion estandar 0.0129 mi/s.
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Figura 21. Caudal de entrada y salida del experimento 4

6.3. Andlisisdeladistribucion de presiones

13:30:00

14:00:00  14:30:00  15:00:00

EnlaTabla 19, se puede apreciar lapresion y la carga paralos diferentes sensores. Entre los

cuales se encuentran los que tienen presién (P), los utilizados en el experimento 4 (E4), los
gue presentan descarga libre (DL) o con nivel freatico (NF). Asi mismo, se muestran las

variaciones entre |0s sensores, mismas que no se esperaba gue fueran tan pronunciadas y en

diferentes direcciones. El coeficiente de correlacion es muy alto del 0.99.

Tabla 19. Promedio de presiones en €l Pozo de infiltracion prueba 4

A0
Al

78
72

42.886
25417

113.728
94.557

35.728
22,557

120.886
97.417
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A2 66 24.259 90.259 26.998 92.998

A3 60 44,171 104.171 46.574 106.574
Ad 54 33.138 87.138 36.795 90.795
A5 48 62.298 110.298 64.842 112.842
A6 42 73.663 115.663 78.707 120.707
A7 36 50.954 86.954 54.345 90.345
A8 30 76.165 106.165 79.480 109.480
A9 24 77.550 101.550 82.203 106.203
A10 18 64.577 82.577 64.822 82.822
All 12 63.732 75.732 63.444 75.444
A12 10 62.030 72.030 59.376 69.376
A13 6 3.151 9.151 8.718 14.718
Al4d 2 12.198 14.198 18.211 20.211
Coeficiente de 0.995 0.997
correlacion

EnlaTabla 20, se presentala presion hidrostatica (PH) comparada con la presion hidrostatica
ideal (P1), € coeficiente de correlacion entre la presion mediday laideal esdel 0.86, 1o cua
indica que si existe una buena representatividad.

Tabla 20. Promedio de presiones hidrostaticas en el Pozo deinfiltracion prueba 4

AO 78 41.629 119.629 6 84
Al 72 24.149 96.149 12 84
A2 66 25.965 91.965 18 84
A3 60 44,771 104.771 24 84
Ad 54 35.644 89.644 30 84
A5 48 63.390 111.390 36 84
A6 42 76.349 118.349 42 84
A7 36 52.491 88.491 48 84
A8 30 78.332 108.332 54 84
A9 24 80.602 104.602 60 84
A10 18 65.468 83.468 66 84
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All 12 72.429 84.429 72 84
Al12 10 70.266 80.266 74 84
A13 6 85.532 91.532 78 84
Al4d 2 87.333 89.333 82 84
0 89.333 91.333 84 84
Coeficiente de 0.861322956 0.861
correlacién

Determinacién de la conductividad hidréulica (Ks)

Para el estrato mas profundo se determind laKs con laférmulade Darcy; el método de carga
constante con la presion que marca €l sensor en € punto y con lacargatotal de lacolumnay
la férmula de Hasen, para las otras capas sblo con Hasen gjustado por e promedio de las

otrasformulas en la Tabla 21.

Tabla 21. Determinacion de la Ks por varias formas prueba 4

Fuentes 0.077
Darcy 0.472
Método de la carga constante 0.404
(valor de sensor)

Método de la carga constante 0.349
(valor de columna)

Hasen 2.363
Promedio 0.733

Se procede a determinar € gasto por la férmula de Fuentes et a (2021), mismo que se
presenta en la Tabla 22 para los 4 estratos. La Ks de los estratos del 1 @ 3 se determind
mediante |a férmula de Hasen con base a su granulometria.

Tabla 22. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et al (2021), en prueba 4

Pj

Ci Ks Qo
o T | | e

Esratol  0.103 0.515 0.053 1.966 2.363 0.021 0.000

Pagina | 67



Egrato? = 0.476 0.784 0.373 5.893 1.271 0.188 0.002

Egrato3 0503  0.054 0.027 0.144 143.865 4,569 0.053
Egrato4 = 0716  0.297 0.213 1.912 0.472 0.070 0.001
T R*Ka 0.472 0.000 0.000
Q Total 4.849 0.056

Si se hace lo mismo considerando las capas reales del pozo de absorcién, como se muestra
en la Tabla 23, se puede observar que cambia el coeficiente de forma (Cj), pues las
condiciones variaron, laconductividad hidraulicaeslamisma, y el gasto obtenido se muestra
enlaTabla23.

Tabla 23. Célculo del gasto de infiltracion en condiciones ideal es Pozo de infiltracion Compuertas del Campestre

-_-_

Estrato 1 2.363 107.815 1.248
Edtrato 2 343 0.818 28.0 5.791 1271 1080687  12.508
e 36.3 0.055 2.0 0.128 143865  28173.020 326.077
Edrato 4 52.3 0.306 16.0 1.836 0.472 413.661 4.788
T*R*Ka 0.472 0.138 0.002
Q Total 29775321  344.622

Laescala utilizada es 1:75, aplicando laescalaa0.05612 |/s. El resultado es de 315.6833 |/s,
que es € 91.6% del valor, este valor no es cercano a 100% por que los didmetros de los

ademes no estan escal ados, pues no existen tubos comerciales del tamafio requerido.

6.3.2. Andlisis de presiones multicapa

El experimento se realiz6 en e laboratorio de hidréulica de fluidos de la UAQ, € dia 22 de
abril del 2022, el cual inici6 alas 10:20 hr. y concluyé alas 16:10 hr. Setomaron mediciones
cada segundo y se promediaron cada 20 entradas, tomando 915 lecturas de 15 sensores para
13,725 datos.
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GRAFICA DE CARGA EN LOS SENSORES DEL
EXPERIMENTO 4
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Figura 22. Datos recopilados del experimento 4 de la carga Vs tiempo.

En la Figura 22. se puede observar la evolucién de las presiones a lo largo del tiempo que
dura el experimento. Se divide en 5 partes: la primera es adescarga libre con e suelo seco,
y se vahumedeciendo éste; |a segunda adescargalibre con € suelo yahimedo, se estabilizan
las presionesy € flujo de salida; en latercera se cierralavavulade salida, para provocar la
presion hidrostatica (como se observa en la Figura 22 en la parte central). Por otra parte, la
presion en sensores del 8 a 15 se eleva subitamente y después se estabiliza; en la cuarta, se
abre valvula con €l nivel fredtico en 0, se estabilizan las presiones y € flujo de salida; en la

guinta parte se suspende e suministro de aguay seiniciae drenado de la columna de suelo.

En esta ocasiOn se analizaron las partes dos, tres y cuatro de laFigura22, yaque €l interés se
encuentra en conocer e gasto que puedeinfiltrarse de forma permanente al pozo. Laprimera

parte se presenta cuando la descarga es libre, la segunda es para verificar que los sensores
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estén trabajando adecuadamente y procurar que el suelo esta totalmente saturado y latercera
cuando el nivel fredtico es cero.

PRESION Y CARGA EXPERIMENTO 22 ABRIL 2022
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Figura 23. Cargay Presion del experimento 4. P= presion, E4= experimento 7, DL= descarga libre, NF= nivel fretico
en0

En la Figura 23, se observa como la presion baja en las capas donde hay grava (Ks alta) y
sube en |os estratos donde existe arcilla (K s baja). También es posible decir que presentauna
caida de presion muy dréstica, en la parte de la descarga libre. Donde termina € pozo de
infiltracion, ala atura de 10 cm, se presenta una caida de presién muy grande de 58 cm, lo
que se muestra en todas las series. El comportamiento de las series con descarga libre (DL)
y con nivel freatico (NF) esmuy similar y presentalamismatendenciay pocadiferencia. La
correlacion que se genera entre la presion a descarga libre y con nivel fredtico en 0 es de
0.9948, asi mismo la correlacién de la carga es de 0.9968, |as cuales son muy altas e indican

gue tienen la misma conducta.
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PRESION CON REGRESION LINEAL PRUEBA 4
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Figura 24. Presion con regresion lineal del experimento 4. P= presion, E4= experimento 7, DL= descarga libre, NF=
nivel freatico en 0
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PRESION HIDROSTATICA
EXPERIMENTO 22 ABRIL 2022
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Figura 25. Cargay Presion hidrostatica del experimento 4

En laFigura 25. se observa que la presion aumenta en los puntos donde hay arcilla (Ks bajo)
y disminuye donde existe la grava (Ks alto). En e sensor del nivel 42 a 36 bgja23 cm cay
sube nuevamente 25.2 cm ca con el sensor del nivel 30, debido a cambio de material, de una
arcillaaunagrava. En términos generales, e comportamiento de la presiéon hidrostéticaala
presiénidea no estan alta, yaque € coeficiente de correlacion esdel 0.8613, laregresion es
R2 = 0.7419, lo cual indica variaciones de presion en pequefios tramos. Sin embargo, mas
adelante se muestra la tendencia de aumento a medida que incrementa la profundidad, por o

tanto, e experimento esta dentro de pardmetros establ ecidos.
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6.4. Sinopsisdelosresultados experimentales.

Los resultados de los experimentos del uno al cinco contemplan diversas combinaciones de
perfiles de suelo. Se efectuaron pruebas con perfiles de suelo en mono capa, bicapa y
multicapa, con € fin de observar larespuestadel flujo de aguay de lapresién paraidentificar
larespuestay los efectos de contacto entre cada capa, las cuales se presentan en el Tabla5.4.
De acuerdo al concepto de similitud, fueron establecidas dos escalas 1:50 y 1:75 por las
condiciones de |0s pozos. Los primeros cuatro experimentos se llevaron a cabo con laescala
de 1:50 y € quinto con 1:75, pues la profundidad es mayor, se sale de la zona donde estan
colocados o sensores, y la capa superior no tendria monitoreo. Finalmente se prefirié tener

coberturaalo largo de la columna.

Tabla 24. Resumen de experimentos

1  10/02/2022 @ arenasola Observar comportamiento en suelo homogéneo de alta
permeabilidad y prueba de sensores
2 | 17/02/2022 @ arcillaabagjo-arena | Observar comportamiento en suelo de dos capas de

arriba bajay ata permeabilidad

3 15/03/2022 | arenaabgjo- arcilla = Observar comportamiento en suelo de dos capas de
arriba atay baja permeabilidad

4 | 22/04/2022 | cuatro capas de Comparacion con pozo real de Compuertas del
suelo Campestre

5 17/05/2022 | 11 capas de suelo Comparacion con pozo real de K'iin Residencial

La Tabla 24. muestra lalista de experimentos en donde se indican la combinacién de capas,
todos con descarga libre, y posteriormente se hizo con la descarga a un nivel freatico en el
punto cero (carga constante) sobre la columna de suelo. Los resultados de la estimacion de

conservacion de masa para condiciones de estado permanente son mostrados en la Tabla 25.

En la Tabla 28 se exponen los resultados de las pruebas de presion hidrostética, donde se
espera que ésta aumente linealmente en un angulo de 45°, a partir de la superficie libre del
aguahacia el fondo de la columnade suelo. Se encontré un comportamiento de tendencia de

la presién como se esperaba tedricamente, aungue con un leve cambio de angulo.
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Tabla 25. Caudal de entrada y salida en los diferentes experimentos o pruebas

1 10/02/2022 = arenasola 0.747 0.001 0.739 0.001
2 17/02/2022 arcilla abajo-arena arriba 0.772 0.001 0.104 0.000
3 15/03/2022 = arena abgjo- arcillaarriba 1.481 0.001 1.554 0.002
4 22/04/2022  cuatro capas de suelo 0.501 0.001 0.135 0.000
5 17/05/2022 = 11 capasde suelo 1.982 0.002 1.545 0.002
PROMEDIO 1.096 0.0011 1.096 0.001

Tabla 26. Resultados de la toma de lectura de la presion (P) y la carga (H) de las diferentes pruebas, todas con descarga
libre

F B B B~ B S

853

1921 9721 2365 101 5 3573 11373 21.26 99.26

Al 72 9.20 81.2 1747 8947 15.88 87.86 22.56 9456  17.02 89.02
A2 66  21.50 87.2 26.23 9223 2370 89.69 24.26 90.26 16.23 82.23
A3 60 21.65 81.2 3353 9353 3499 94.99 4417 10417 | 38.76 98.76
Ad 54 2373 77.? 36.75 90.75 39.94 93.94 33.14 87.14 2753 8153
A5 48 36.37 842 4541 9341 4164 89.62 62.30 11030 44.81 9281
A6 42 3947 81.471 5191 9391 5317 95.16 7366 11566 64.39 106.3
A7 36 41.80 77; 48.86 84.86 6859 104.6 50.95 86.95 48.78 84.72
A8 30 51.73 81.3 53,53 8353 59.52 89.42 76.16 106.16 44.80 74.80
A9 24 50.51 74.2 5820 8220 66.35 90.36 7755 10155 3599 59.99
A10 18 3399 51; 58,58 76.58 65.95 83.95 64.58 82.58 025 18.25
All 12 34.16 462 50.78 62.78 68.63 80.63 63.73 75.73 029 1229
Al12 10 3094 40.8 38.88 48.88 53.87 63.84 62.03 72.03 5.60 15.60
A13 6 1439 20; 10.76 = 16.76 = 24.06 @ 30.03 3.15 9.15 039 6.39
Al4 2 4.18 6.12 4.10 6.10 1395 1593 12.20 1420 11.00 13.00
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Tabla 27. Resultados de la toma de lectura de la presién (P) y la carga (H) de las diferentes pruebas, todas con Nivel

fredtico

A0
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4

18.52
18.40
25.55
38.60
2947
48.15
51.24
48.38
56.26
64.15
54.96
47.46
40.53
16.98
24.56

96.52
90.40
91.55
98.60
83.47
96.15
93.24
84.38
86.26
88.15
72.96
59.46
50.53
22.98
26.56

24.93
15.70
23.86
36.24
40.24
42.01
54.28
69.72
66.03
66.31
67.33
71.19
63.68
40.19
33.77

102.93
87.70
89.86
96.24
94.24
90.01
96.28

105.72
96.03
90.31
85.33
83.19
73.68
46.19
35.77

42.89
2542
27.00
46.57
36.80
64.84
78.71
54.34
79.48
82.20
64.82
63.44
59.38

8.72
18.21

120.89
97.42
93.00

106.57
90.80

112.84

120.71
90.34

109.48

106.20
82.82
75.44
69.38
14.72
20.21

23.67
24.52
25.39
45.87
38.04
46.31
71.92
60.84
54.99
56.46
22.30

6.85
12.36
17.66
34.25

101.67
96.52
91.39

105.87
92.04
94.31

113.92
96.84
84.99
80.46
40.30
18.85
22.36
23.66
36.25

Tabla 28. Resultados de la toma de lectura de la presion hidrostética (PH) y la carga hidrostatica (H) de las diferentes

pruebas, todas con Nivel freatico

A0

Al
A2
A3

A4
A5

19.47

18.37
27.07
37.19

34.23
47.87

97.47

90.37
93.07
97.19

88.23
95.87

24.99

15.46
23.24
35.90

40.30
41.66

102.9

87.46
89.24
95.90

94.30
89.66

41.63

24.15
25.97
44.77

35.64
63.39

119.6

96.15
91.97
104.7

89.64
1113

22.35

22.56
23.86
43.87

36.03
44.59

100.35

94.56
89.86
103.87

90.03
92.59
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A6 51 5224 9424 5428 9628 7635 1183 70.09 112.09

5
A7 36 57 59 48.82 1 84.82 6889 1048 5249 8849 57.70 93.70
9
A8 30 63 65 5595 8595 6540 9540 7833 1083 5538 8538
3
A9 24 69 71 63.07 8707 6651 9051 80.60 1046 63.56 87.56
0
A10 18 75 7 6582 8382 6980 8780 6547 8347 6318 81.18
All 12 81 83 7152 8352 7531 8731 7243 8443 7315 8515
Al12 10 83 85 6840 7840 7845 8845 7027 80.27 7454 8454
Al3 6 87 89 79.44 | 8544 8413  90.13 8553 9153 8201 @ 88.01
Al4 2 91 93 8200 8400 8762 8962 8733 8933 96.11 98.11
0 93 95 84.00 8400 | 8962 9162 8933 9133 9811 9811

Los resultados de caudal de las diferentes pruebas se muestran en la Tabla 29. En la que se
comparan los gastos de salida (medidos en € modelo fisico a escala), €l valor con la escala
correspondiente y los valores determinados con € modelo matemético o con la ecuacion de
Fuentes et al (2020).

Tabla 29. Resultados de |os caudal es obtenidos en las diferentes pruebas, por modelo fisico y el modelo matematico

10/02/2 arenasola 0. 01 48. 09 3.843 46. 24

022

2 17/02/2 | arcillaabajo- 0.00 0.00 0.261 0.01 26.80 0.0 0.972 26.54 0.9

022  arenaarriba 1 0 1 3 1 2 7

3 15/03/2 arenaabajo- 0.00 000 3884 0.01 4570 0.0 8500 4182 85

022 arcillaarriba 1 2 8 8 17 3 0

4 22/04/2 | cuatro capas de 0.00 000 0338 005 3446 00 0241 3442 01

022  suelo 1 0 6 22 56 84 0

5 17/05/2 1lcapasdesuelo 000 0.00 8690 0.01 7796 0.0 1043 69.27 11.

022 2 2 5 8 13 9 8 15

Promedio 0.00 0.00 0.001 000 3004 0.0 1086 0023 34

11 08 1 24 39 22
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6.4.1. Contraste del modelo fisico y modelo numérico: Caso Multicapa

La comparacion se muestra en latabla 30.

Tabla 30. Comparacién de caudales para |os pozos de absor cion, dela prueba de infiltracién, model o matemético y modelo
fisico a escala

K'iin Residencial 4.88 8.690 77.968 1.781 15.977
Compuertas del 37.71 0.338 344.620 0.009 9.139
Campestre

En la Tabla 30 se puede ver que la prueba de infiltracién realizada en campo en € pozo de
infiltracion de K’iin Residencial (experimento 5) es muy baja de 4.88 1/s, esto puede deberse
aque un diaantes llovid y a pozo se introdujo € agua con mucho material, producto de la
excavacion y del terreno natural. Cabe aclarar que no selerealizé limpiezaa pozo y mucho
del material que cayO dentro de éste es material arcilloso, 1o que pudo provocar la
colmatacién de los poros de todo el pozo, 1o cua redujo la conductividad hidraulica de éste.
El modelo fisico al escalar los resultados tiene unainfiltracion de 8.69 |/s que es 78% mayor
de la prueba de infiltracion en campo, mientras que € modelo matematico presenta una
infiltracidn tedrica de 77.968 I/s, que es casi 16 veces mayor ala prueba de infiltracion, o
que esideal.

Asi mismo, en la Tabla 30 es posible ver que la prueba de infiltracién, realizada en €l pozo
compuertas del campestre (experimento 4) obtuvo favorables resultados de 37.71 |/s. Cabe
mencionar que, en la prueba en campo nunca se vio saturado € pozo, por 1o que no se llegd
alacapacidad maximade éste. El modelo fisico al escalar losresultadostiene unainfiltracion
de 0.338 I/s que es 0.9% de la prueba de infiltracion en campo, y € modelo matematico tiene
una infiltracion tedrica de 344.62 I/s que es casi 16 veces mayor ala prueba de infiltracion,
lo que resultaen condiciones ideales.
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6.4.2. Andlisisde laconductividad hidraulica

La conductividad hidraulica, en laboratorio, se establecié con fundamento en las pruebas

realizadas en la columna de fondo profundo.

Para la determinacion de la conductividad hidraulica por € método de carga constante, se
realizo e célculo de dos formas: la primera con la carga hidréulica en e pozo y la segunda

con lapresion que se registrd en el sensor en ese punto, ver Figura 26.

7z
[ |

,— Tubo de acrilico de 7 mm @ perforado @2 cm

Guigs de gentrado \ W/

” / Nivel del agua en superficie

Sensor

136
131

i A0 | ectura de presion puntual
=1 A12
 HA13

|

10,4 |

11,6
22

Brida de acrilico

Figura 26. Esquema de medicidn de la conductividad hidréulica por el método de carga constante
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Tabla 31. Comparativa de la conductividad hidraulica por diferentes métodos en las pruebas

1 arenasola

5 arcilla abgjo-arena
arriba

3 arena abajo-
arcillaarriba

4 arenafinay
arcilla parte bgja

5 arena gruesa

0.1679
0.0556

0.2672

0.0769

1.1982

4.5285

10.0386

4.4029

5.3461

Se caculé d coeficiente de correlacion entre las diferentes formas de determinar la

conductividad hidraulicay se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32. Coeficientes de correlacion para las diferentes pruebas

Fuentes

Darcy 0.4598
Carga constante 0.8420
(sensor)

Carga constante 0.7395
(nivel agua)

Hasen 0.5240
promedio 0.7167

M edia del coeficiente

decorrelacion iEset

0.4598

0.8656

0.8786

0.9457
0.9438

0.8187

0.8420
0.8656

0.9439

0.8617
0.9738

0.8974

0.7395
0.8786
0.9439

0.8979
0.9691

0.8858

0.5240
0.9457
0.8617

0.8979

0.9484

0.8355

0.7167
0.9438
0.9738

0.9691

0.9484

0.9103

6.4.2.1. Certidumbre de la conductividad hidraulicatedrica, in situ y laboratorio.

Los resultados de la comparacion de la conductividad hidraulica, las obtenidas en laboratorio

y en campo, contralas reportadas en la literatura.
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Figura 27. Rango de Valores de Conductividad Hidréaulica y Permeabilidad. Fuente: freezey cherry

(1979)
Ranges of Values for Hydraulic Conductivity
Hydroulic Conductivity of Setected Rocks
IGNEOUS AND METAMORPHMIC ROCKS
Unfroctured Frectured
BASALT
Unfroctured Froclured tovao fllow
SANDSTONE
Froctured Semiconsolidoted
SHALE
Unfroclureed Froclured
CARBONATE ROCKS
Froctured Caovernowus
CLAY SiLT, LOESS
SILTY SAND
CLEAN SAND
Fine Coarse
GLACIAL TiLL GRAVEL
s A A A 4 A 4 1 1 1 L 1 r'}
107% 9077 30°% 073 07t w ¥ 107% 107! 1 w 10* 10* 10*
md-*
L A 2 L 'S L 'S A A . A '
10" 107* 0"* 107* 107* 10°* 07" ' 10 io?* w0?* 10 w0 ?
fha*
[ Z A 'S A 1 A 2 2 A A A L
10 10°* 10°* 107* 10" 0~ o~ ' o 0? w?® 10°
gal d°* A-*

From Heath, 1983,

Figura 28. Rango de valores de la Conductividad hidraulica. Fuente: Anderson y Woessner, (1992).
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L os valores obtenidos de la conductividad hidraulica se encuentran dentro de |os parametros
que marcalaliteratura (Figura 27 y 28). Paralaarena el rango de conductividad vade 10 a
102 em m/dia, laarcillade 107 hasta 103 los valores de |a conductividad hidréulica estan en
arenade4.16 a5.3 X 10!, arcillade 4.6* 10! por lo que esté dentro del rango que se mangja.

7. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Modelo fisico a escala de un pozo deinfiltracion

El modelo fisico utilizado para este estudio, fue adaptado de una estructura de laboratorio,
que se emplea parala ensefianza préctica del proceso deinfiltracion. Lo anterior tiene como
consecuencia que no se fijé una escala fisica del estudio y ésta estuvo sujeta al disefio del
dispositivo académico. A pesar de ello, los experimentos fueron cabal mente adecuados alos
objetivos de la investigacion, facilitando una mejor comprension del proceso de recarga de

acuiferos mediante pozos de inyeccion.

7.2.1. Andlisis de presiones
EnlaGréfica6.1. se puede observar que la presion no se comportade formalineal, pero tiene
unatendenciahacialabaja. Laliteraturacontemplaque lacargadebe conducirse linealmente,
como lapresién hidrostética, pero en este estudio se pudo apreciar que globalmente lapresion
aumenta hasta 2/3 de la atura del pozo (modelo fisico) con tendencia lineal, y después
disminuye lo que aument6 anteriormente, hasta llegar a cero, que es cuando se llega a la
descarga libre. Cuando se tiene la descarga con nivel freético en cero, se puede apreciar que
la presion vuelve a subir, ya que la capilaridad hace que €l suelo esté saturado y aumente la

presion rel ativamente poco.

En contraste, e comportamiento ondular de la presion del agua (medida con los sensores
adaptados del modelo fisico) deja ver que € flujo sufre una desaceleracion y aceleracion
alternadebido a diversos motivos. Lo primero que podria explicar 1o anterior es, que € flujo
pasa de zonas de mayor pérdida de energia, a zonas de menor pérdida, |0 que se traduce en

una mayor conductividad hidraulica.

Pagina| 81



Lo segundo que daria explicacion a este comportamiento es, el grado de compactacion de las
capas de suelo y su composicion. O bien, ala presencia de microporos y macroporos, que
reducen o aceleran el flujo segiin sea el caso. Es decir, que lainfiltracion puede ser constante,

pero € flujo se comportadiferente entrelos distintos estratos, apesar de ser flujo permanente.

En tercer lugar, podria asociarse a aire atrapado en la columna de suelo, como un factor que
bajala conductividad hidraulica, lo cua esclaro en lapartefina del pozo, donde d flujo esta
alapresion atmosférica; este comportamiento se acentlia o es evidente cuando lacolumnaes

multicapa.

Otro efecto adicional que ocurre y gue solo fue posible registrar a través de la observacion,
es el flujo radial, €l cua se vio afectado porgue la frontera del pozo induce a que actie la
fuerza de gravedad por el efecto de pared. Cuando se encuentra una capa de mayor
conductividad con otrade menor conductividad, el aguatiende atener un flujo lateral, mayor
al flujo vertical, y serd asi hasta que encuentre un equilibrio entre el ambos. En realidad, no
esclaro s este efecto es por estarazén o porque el flujo acanzala zona de influencia, donde
las fuerzas alcanzan el equilibrio como lo establecié Matthews and Russel, 1967; donde los
efectos del suelo no modifican las condiciones hidraulicas del suelo. De tal forma que €l
comportamiento propuesto por Bower, 2002, es poco probable, a pesar de ser una sola capa

de suelo, como lo constaté el experimento para e caso de arena.
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COMPARATIVA DE EXPERIMENTOS
PRESION Y CARGA

S0
80

70

& o 3
o =] =}

Altura Columna (cm)

w
=)

20

10

130

CARGA (cm ca)

P-E3-NF

P-E3-DL

H-E3-DL

----- P-El eesesHEl = = PE2-DL H-E2-DL = = P-E2-NF = = H-E2-NF

H-E3-NF P-E4-DL H-E4-DL P-E4-NF H-E4-NF P-E5-DL H-E5-DL P-E5-NF — H-E5-NF

Figura 29. Resultado de |as diferentes pruebas en presion y carga
La carga, como es de suponerse, deberia permanecer constante con la perdida de energia por
lafriccion de los materiales, ver Figura 29. Como la tendencia general es que vaya bagjando
la carga hasta un aproximado de 2/3 de la atura cuando empieza a bgjar hasta llegar a cero

al final delacolumnaen ladescargalibre.

Tabla 33. Coeficientes de correlacion entre las presiones de | os diferentes experimentos

S

Exp 1 0.92477077 0.88656898 0.87792056  0.5043202
Exp 2 0.92477077 0.93149412 0.93015391 0.40819289
Exp 3 0.88656898 0.93149412 0.85202093 0.23936145
Exp 4 0.87792056 0.93015391 0.85202093 0.45955028
Exp 5 0.5043202 0.40819289 0.23936145 0.45955028

media 0.79839513 0.79865292 0.72736137 0.77991142  0.4028562

En e Tabla 33, se puede apreciar que las correlaciones son altas en cas todos los

experimentos (menos en e 5) ya que tiene muchas capas y éstas hacen que las presiones
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cambien de una a otra. Las correlaciones de las demas pruebas estan por encima de 0.85, 1o

cual indicaun comportamiento similar.

COMPARATIVA DE EXPERIMENTOS
PRESION

Altura Columna (cm)

80

PRESION (cm ca)

P-E3-DL P-E3-NF — P-E4-DL P-E4-NF = — PE5-DL == — P-E5-NF

Figura 30. Resultado de las diferentes pruebas en presion
Los diferentes materiales hacen que aumente o disminuya la presién cuando €l agua cruza
por elos, lo cual se observa en los diferentes experimentos realizados. Cuando la
conductividad hidraulica es mas dlta, la presion se comporta mas lineal (arena), Si existe
presencia de arcilla aumenta méas de lo esperado y si hay un cambio de estrato a otro mas
permeable vuelve a bgjar. Todo esto es por observacion, en los 5 experimentos realizados
con condiciones de confinamiento en un tubo de acrilico, con sensores piezoresitivos, con
unacolumnade suelo de 80 cm de alto, € agua se suministrapor medio de un sifén que desde

un bote conduce el agua haciala comuna de suelo.

Pégina| 84



70

» w o
o =] =]

Altura Columna (cm)

w
=)

20

10

COMPARATIVA DE EXPERIMENTOS

..... H-E1

H-E2-DL = = H-E2-NF

H-E3-DL

CARGA (H)

50 60 70

80 30

CARGA (cm ca)

H-E3-NF

Figura 31. Resultado de las diferentes pruebas en carga

H-E4-DL

Tabla 34. Coeficientes de correlacion entre las cargas de |os diferentes experimentos

Exp 1

Exp 2
Exp 3
Exp 4
Exp 5
media

0.97313208
0.92881968
0.92326984
0.90230767
0.93188232

0.97313208

0.96989944
0.95335926
0.83741397
0.93345119

0.92881968
0.96989944

0.93205416
0.75521061
0.89649597

0.92326984
0.95335926
0.93205416

0.78885719
0.89938511

H-E4-NF

H-E5-DL

0.90230767
0.83741397
0.75521061
0.78885719

0.82094736

H-E5-NF

EnlaTabla 34, se muestran | as correlaciones entre | as cargas de | os diferentes experimentos,

todas estan arriba del 0.82, y la méas baja en promedio es la del experimento cinco, que, a

tener muchos estratos, la presion varia entre ellos, o cua produce una ateracion en la

tendencia general. Mientras que |os experimentos del uno al cuatro tienen una correlacion de

mas del 0.89, lo que indica una misma tendencia.
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La presion hidrostatica se presentd de acuerdo con lo esperado, la correlacion en €
experimento dos es de 0.9765, en € tres es de 0.9588, en el cuatro (lamés baja) de 0.7699 y

ladel cinco de 0.9019, lo cual cumple con la expectativa.

COMPARACION DE EXPERIMENTOS DE LA MEDICION DE
PRESION HIDROSTATICA

y =-1.0127x + 93.556
R?2=0.9019 E5

90

80

= y/=-1.0475x + 95.209

20 3 R:=0.9588 E3

B wu a
=) =] =]

ALTURA COLUMNA (cm)

20
y=-1.1891x + 98.45

R*=0.9765 E2

v =-1.0421x + 99.596
R2=0.7699 E4

10 20 30 40 50 100 110 120

CARCA (cm ca)

—e—P-E2-PH ----P-E3-PH — - P-E4-PH —+—P-E5-PH
soverrrers Lineal (P-E2-PH) Lineal (P-E3-PH) - Lineal (P-E4-PH) - Lineal (P-E5-PH)

Figura 32. Resultado de |as diferentes pruebas en presion hidrostatica

Tabla 35. Coeficientes de correlacion entre experimentos de |la presion hidrostatica

Exp2 09657688 0.90990995 0.96406578
Exp3 0.9657688 0.87679181  0.9490468
Exp4 0.90990995  0.87679181 0.90199479
Exp5 0.96406578  0.9490468 0.90199479

Promedio 0.94658151  0.9305358 0.89623218 0.93836912

En la Tabla 35, se puede apreciar como la correlacion entre los diferentes experimentos en
promedio es mayor a 0.89 y la mas ata es mayor a 0.94, lo que demuestra que la presién
hidrostética en todos los experimentos se comporta de forma muy similar y en la Figura 32

seindicaque latendenciaeslinea y muy préximaalo esperado.
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Delos dos pozos de infiltracion sel eccionados, se puede concluir que uno se encuentraen un
lugar adecuado, €l de Compuertas del Campestre, ya que la litologia permite infiltrar mas
agua, el segundo de K’iin Residencial, tiene muchas capas de arcilla, por lo tanto, la cantidad
de agua que se infiltra es menor. La prueba de infiltracion del pozo de K’iin, no esta bien
detallada ya que no se cuenta con un registro preciso del desarrollo de la prueba, ademés €
reporte de la pruebaindicaque dias antes hubo unalluviaeintrodujo dentro del pozo material
con alto contenido de arcilla, lo cual produjo una reduccion en la capacidad de infiltracion.
Es conveniente revisar las condiciones del pozo ubicado en Compuertas del Campestre y
realizar otra prueba para corroborar € gasto de infiltracion, ya que € resultado obtenido
mediante el calculo matematico puede ser mucho mayor, pues no se saturé el pozo y podria
tener mayor capacidad alareportada en la prueba.

Las pruebas de laboratorio son adecuadas para controlar las variables y obtener resultados
confiables y en comparacién con las pruebas de los pozos de campo se pueden apreciar
diferenciasy dificultades notorias, por 10 que no se pueden comparar |os resultados. Para este
caso particular no se hicieron las pruebas de infiltracion de forma apropiada, y €
comportamiento del pozo en e modelo fisico fue diferente al esperado (al ser un espacio
confinado no permitié un flujo lateral lo que puede haber provocado que los resultados
guedaran un poco alejados de larealidad, un valor menor).

En forma préctica, se considera viable utilizar e modelo matematico con los datos de la
perforacion del pozo de infiltracion, después realizar el modelo y con los resultados disefiar
la prueba de infiltracién en campo, con un gasto maximo y uno minimo con base en las

conductividades hidraulicas de cada capa.

El modelo matemético no se aproximo a los datos obtenidos con € modelo fisico, por las
condiciones en gue se realizo e experimento, €l cual fue limitado en cuanto a espacio, los
sensores y € presupuesto. El experimento se fundamento en que € flujo sblo eravertical en
un pozo de infiltracion, pero es tridimensional, sobre todo cuando se encuentran capas con
muy diferentes conductividades hidraulicas, 10 que hace que se tengan que gjustar los

model os mateméti cos sel eccionados a model os tridimensional es.

L os model os numeéricos son una buena herramienta en la planeacion, ya que se pueden hacer

en menor tiempo y son aproximados a la redlidad. Con los datos de la conductividad
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hidraulica y las caracteristicas del pozo, los valores son aproximados, |o cua proporciona
una certeza en los resultados, si y solo si, los datos con los que se dimenta e modelo
matematico son o més proximo alarealidad.

Cabe resaltar que, en & model o fisico, se observd que el comportamiento del flujo en estado
permanente (estético) es congruente con lo reportado en laliteratura, mientras que el flujo en
estado no permanente (dinamico) es todo lo contrario. Lo que permite plantear la pregunta
¢Jas ecuaciones realmente reflgjan larealidad? no lo sabemos, ya que esta fuera del alcance
de esta investigacion y los datos con los que se cuenta no son suficientes para poder
determinar con buena precision, ya es que es un fendmeno universal. Sin embargo, se debe
investigar mas a respecto para verificar si |as ecuaciones que se han obtenido alo largo del

tiempo consideran el fendmeno observado en el modelo fisico a escala.
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8. CONCLUSIONES

El &rea seleccionada es adecuada para |l os objetivos de esta investigacion, ya que cuenta con
las caracteristicas del pozo, el corte litoldgico y la prueba de infiltracién, de las ubicaciones

fue posible obtener material de la primera capa paralas pruebas de laboratorio.

A partir de los datos recabados se puede deducir que la prueba de infiltracion realizada en €l
pozo de K’iin Residencial, no fue adecuada y los datos pueden tener un marguen de error
muy grande, pues un dia antes de la prueba llovio y el suelo arcilloso que estaba afuera del

pozo seintrodujo y no se realiz6 ninguna accién para corregirlo.

Para €l caso del pozo de compuertas del Campestre se puede concluir que la prueba de
infiltracion fue deficiente, ya que nunca se alcanzo a saturar € pozo y no se obtuvo e gasto
maximo.

Las pruebas de infiltracion para las dos ubicaciones tienen deficiencias. Es recomendable

verificar si |0s pozos estan en condiciones pararealizar nuevas pruebas con una metodol ogia

mas adecuada a | as caracteristicas de cada pozo.

El modelo fisico cumplié con € objetivo, que fue la observacion del fendmeno de
infiltracion. Se realizaron pruebas y se tomaron datos, con los cuales e comportamiento fue

diferente al esperado.

Las limitaciones que se tienen a ser un € espacio confinado (solo permite el flujo vertical,
movimiento unidimensional) no permitié un flujo lateral (bidimensional) lo que puede haber

provocado que |os resultados quedaran un poco aejados de larealidad (un valor menor).

L os resultados de | os caudal es no son comparabl es entre las pruebas de infiltracion en campo,
el modelo fisico y el modelo matematico, por lo tanto, no se puede decir que la hipétesis es

correcta o incorrecta.

El modelo matemético no se aproximo a los datos obtenidos con € modelo fisico, por las
condiciones en las que se realizd € experimento que fue limitado en cuanto al espacio, los
sensores y el presupuesto. Este trabajo se fundament6 en que el flujo solo es vertical en un
pozo de infiltracion, sin embargo, es tridimensional, sobre todo cuando se encuentran capas

con diferentes conductividades hidraulicas (experimento cinco). Por lo tanto, es preciso
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realizar un gjuste en los modelos mateméticos seleccionados a modelos tridimensionales,

haciendo mas complicadala modelacién en cuanto al tiempo, equipo y recursos.

L os model os numéricos, que reproducen |os fendmenos natural es de manera aproximada, son
una herramienta Util en la planeacion de obras hidraulicas, ya que se pueden hacer en menor
tiempo, con menor costo, faciles de variar y reproducen larealidad de manera simplificada,
con los datos de la conductividad hidraulica y las caracteristicas del pozo, los valores
correctos de las variables, nos proporcionan la certeza de que lo que planeemos al realizarlo
va a estar aproximado alo calculado, si y solo si, los datos con los que alimentan € modelo

son lo mas préximos alareaidad.

En este caso podemos concluir que la conductividad hidraulica que se reporta en literatura
presenta rangos muy amplios, lo cua hace que las caracteristicas de los suelos sean
preponderantes en su consideracion, paratener val ores adecuados alas condiciones del pozo

de infiltracién y tener un modelo adecuado alas condiciones rea es.

En cuanto al modelo fisico puede concluirse que las condiciones fueron muy especificas, y
lo que se observo es diferente alo esperado. Asi mismo, el flujo no permanente (dinémico)
se comportd diferente alo planeado, e comportamiento delapresion alolargo delacolumna
permite plantear la pregunta de ¢Las formulas utilizadas reflgjan la realidad del fenébmeno

fisico? lo cua queda fuerade los alcances de esta investigacion.

En lo referente a las pruebas de infiltracién en campo, es necesario hacer una revision
minuciosay realizar una comparativa con e modelo matematico para verificar si estén en e

orden esperado, o si la prueba presenta a go que no permitirala comparativa.

Para el modelo fisico, se recomienda hacer el disefio con base en & fendmeno que se quiere
modelar, para saber € didametro, la dturay ladistribucion de los sensores. Utilizar sensores
de rango de medicion de 0 a6 psi, todos uniformesy realizar la calibracion después de cada
experimento. Automatizar la medicién de caudales de entrada y salida, con la toma de

lecturas directas al Arduino.

La metodologia de las pruebas de infiltracion se puede mejorar con €l modelo matemético,
a disefiar la prueba con los gastos aproximados, € volumen requerido y los tiempos de

respuesta que puedatener € pozo infiltracion, esto paratener una prueba mas efectiva.
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ANEXO 1

Hidrografo de Aguas subterraneas en Guanajuato 2000-2018
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ANEXO 2.

Balance de agua subterranea en Guanaj uato 1999-2017
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Como parte de la tesis de titulacion del Modelo fisico de un pozo de infiltracion, caso:
acuifero Valle de Celaya, se construyd un modelo fisico a escala reducida y se realizaron
pruebas para ver el funcionamiento del modelo y después hacer la comparativa del modelo
con pruebas que se realizaron en pozos de infiltracién en campo.

1.- Construccion de Modelo fisico a escala de un pozo de infiltracion

En el laboratorio de fluidos de la UAQ "Ing. Felipe Jests Zepeda Garrido”, se tienen varios
equipos para précticas de diferentes fendbmenos hidréulicos, y el equipo de Columna de
Filtracion con Lecho Profundo Armfield - W5-MKkII-A (Figura 1), a cual se le pueden hacer
adecuacion para que funcione como un pozo deinfiltracion a escala.

Figura1.1.- Foto ddl equipo de Columnade Filtracion con Lecho Profundo Armfield - W5-MKII-A, ubicado
en el laboratorio de fluidos dela UAQ. A) Condiciones iniciales, conectados con piezdmetros de manguera.
B) Adecuado con los transductores de presion.

El modelo fisico del pozo esta constituido por un tubo de acrilico transparente de perspex, de
10.4 cm de diametro interno y 1.35 m de altura, con un extremo con bridas, orificios a cada
4 cm en 6 columnas a cada 60°, iniciando ala alturade 2 cm hasta 78 cm de profundidad. El

tubo fue adaptado para colocar transductores de presion en lugar de piezometros. En la parte
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central del tubo se instalé un tubo de acrilico de didmetro 7 mm, ranurado, y se puso unatela
para simular un filtro de grava que permita el flujo de agua. EL flujo en estado permanente
fue simulado mediante un sifébn con una manguera transparente de Y4” conectada a un bote

de 19L, en el cual la carga se mantuvo constante

Tubo de acrilico de 4" y pared de 6 mm de espesor
Vista en planta

—_— {
ARV
- Brida de acrilico ~ Biida de acriico
|~ Tubo de acrilico de 7mm @ perforado @2 cm Tubo de acrilico de 1/4" y pared de 1 mm de espesor
Orificios de 1/8" @ en ambos lados del tubo
/ Orificios de 3" @ roscada 1 1
/Sensor /Sen or Sensor A0
A0 -78 . d R vt 78 . [~ orifcios de § @ roscada
A -2 - efT2 724"
8 42 66 e - 166 8 o 661" ]
Q - e 8 g . 8
A -60 - . o (60 604 :.;,
. A4 54 ° . @ B . - 54 544 ° . ;-.
ISEN 48 T.- " el 484 83
N a6 42 L 2] 2
a7 4 36 R £ 364 . 2
I 4a8 30 B ) 304 °
. b T . o |2
A9 i 24 o o @ (24 24 . :]: g
| 1A10-18 e . hs 18y
. . L o 112 124
ALl ¢t a2 45 e . °Hp 07 o .
R YNERS N 6.
Al {o 2 ° - 2 L=
: 1 s
104 alefelolela] 104 N Vista de tubo con accesorios
Brida de acrilico 54 Brida de acrilico Vista en elevacion tubo acrilico
116 36,4 = 116
22 - 22
Vista en elevacion del cilindro Vista de cilindro desplegado ~ Vista en elevacién del cilindro

Figura1.2.- Mode o fisico de un pozo de infiltracion en laboratorio.

El sifon que se utilizé para agregar € agua al pozo de infiltracion a escala esta conectado a
un bote de plastico de 19 |, el cual se medio su diametro (14 cm) y se marcd por entro una
escalavertical, setomael nivel del aguaen botey hacer larelacion con lacargaenlacolumna
de suelo. Setomo el volumen quetiene el bote para un centimetro de carga, que es de 0.6167
litros, se llenaron varios recipientes con el volumen indicado para mantener la carga

constante en el bote.

Los transductores de presion piezoresistivos- mandan una sefial eléctrica hacia una tarjeta
Arduino Mega que transforma la sefial anadloga a digital, controla las sefiales y las va a
almacenar en una micro tarjeta SD. Se adaptaron 15 sensores (Figura 2) centralizados a la
tarjeta Arduino Mega, con una fuente de energia 5 V ccy 2 Amp, que lleve energia a los
sensores y a la tarjeta. De esta forma se tienen la sefial del avance del flujo y facilita su
registro para periodos cortos de tiempo incluso de milisegundos sobre larespuesta del suelo

en condiciones de flujo permanente.
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El sistema de adquisicion de datos esta compuesto por 15 transductores de presion
piezoresistivos (se componen de una membrana de silicio y cuentan con galgas
extensomeétricas, las que detectan las deformaciones por presiones aplicadas. Al formar un
puente de Wheatstone, las galgas extensométricas reducen la sensibilidad y aumentan la
potencia de salida del instrumento), de los cuales 10 sensores de 0-30, PSI, 3 sensores de 0-
10 PSI, y 2 sensoresde 0-5 PSI, con las siguientes caracteristicas. cuerpo de acero inoxidable
para aceite, combustible, agua; Voltaje: DC 5V; Tipo derosca: 1/8" NPT; Salida: salida de
voltaje lineal de 0,5V ~4,5V. 0 psi salidas 0,5V, 15psi salidas 2,5V, 30 ps salidas 4,5 V;
Precision: Dentro del 2% de lalectura (escalacompleta). Tarjeta Arduino Mega Atmega2560
gue posee pines de entradas y salidas (E/S), analogicas y digitales, programada en un entorno
de lenguaje Processing/Wiring., utilizada para comunicarse aun PC atravées del puerto serial
(conversion con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxM SP, etc. Contiene
un microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15
pueden ser usadas como salidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTS, un cristal de
16Mhz, conexion USB, jack para alimentacion DC, conector ICSP, y un boton de
restauracion. El lenguaje de programacion nativo de Arduino para su programacion de alto
nivel basado en Processing. Tiene similitudes con otros lengugjes, ya que se basa en C++,

con una sintaxis y formas parecidas.

Una de las limitantes de este modelo a escala por adaptar un instrumento con dimensiones
establecidas, esla distancia que setiene del pozo de infiltracion hacia las paredes del tubo de
acrilico, yaque ladistanciaes de 48.5 mm, si consideramos laescalade 1:50 y 1.75, tenemos
distancias de 2.425 my 3.637 m en escalareal, lo que nosindica que el flujo solo es vertical

y no se considera el flujo lateral por no tener el suficiente espacio paraello.

2. Determinacion ddl caudal de infiltracion

La determinacion del gasto de infiltracion se realiza por e aforo del agua en la salida del
experimento, por € método volumétrico, volumen entre e tiempo. Para este caso se tomo
una probeta de 500 ml, y un cronometro, cada 100 ml, se tomo el tiempo hasta que se llene

la probeta. Se realizaron varios aforos alo largo de cada prueba.
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Para el andlisis de los caudales medidos se hace el calculo de infiltracion de manera tedrica,

para poder hacer una comparacion.

Fuentes y Zatarain en el 2016, desarrollaron una solucién analitica clasica para medios
homogéneos e isbtropos en régimen permanente de pozos deinfiltracion en flujo permanente,

y llegan a un modelo para medios porosos estratificados

Qo + TR?Ky, Ec.1

”MZ

Donde Q es el gasto total, j es el nimero de estrato, N €l total de estratos, Qo €s €l gasto del
estrato j, R es el radio del pozo, K« es la conductividad hidraulica del estrato 1,

2mK,;P?

Ec. 2

Donde Ky y C;j son la conductividad hidraulica saturaday el coeficiente de formadel j-ésimo

estrato, respectivamente

G = 4|t h(P')R il I Y Ec. 3
1= 4o gR)E ~ \B) Tl '

2.1. Determinacion de la conductividad hidraulica en campo o laboratorio

Béasicamente un permeametro es un recipiente de seccion constante por el que se hace circular
agua conectando a uno de sus extremos un deposito elevado de nivel constante. En € otro
extremo se regula el caudal de salida mediante un grifo que en cada experimento mantiene
el caudal también constante. Finalmente, se mide la altura de la columna de agua en varios

puntos (como minimo en dos).

Darcy dedujo que el caudal que atravesaba el permedmetro eralinealmente proporcional ala
seccidn y al gradiente hidraulico. Y que la constante de proporcionalidad era caracteristica

de cada material que llenaba el permeametro.

Laexpresion de laLey de Darcy es lasiguiente:
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dh
= —K|— Ec. 4
1 (dl)

Donde: g = Q /seccion (es decir: caudal que circula por m? de seccién): K = Conductividad
hidréaulica; dr/dl = gradiente hidréulico expresado en incrementos infinitesimales; El signo
menos se debe a que el nivel disminuye en el sentido del flujo; es decir, que dh o dh son

negativos y el signo menos hace que el caudal sea positivo.
Aplicando directamente la ley de Darcy se puede calcular la conductividad hidréulica K

2.2. El método de la carga constante

Este método consiste en una columna de suelo poner agua en la parte superior con un nivel
constante, medir el gasto de entrada, hasta que el suelo se termine de saturar y el gasto de
entrada y salida permanezca constante o con una variacion muy pequefia, que la curva se

vuelva asintética al eje de tiempo con respecto a gasto.

Q

Nivel del agua constante

Condiciones del flujo
Estado estatico

Sentido del flujo

Nivel del agua
b 4

2r

Figura2.1. Méodo de carga constante para determinar laKs
Laférmulaeslasiguiente:
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_L,Q

K=—"= Ec.5
HA

Donde K= conductividad hidréulica saturada (m/dia), Ls = longitud del suelo por donde pasa
el agua (m), H= cargatotal (m), Q = gasto que pasa (m®/dia) y A= &readel cilindro (m?) (n
rs2), o es €l radio del cilindro (m).

2.3. Método de la carga variable

Para el calculo de la conductividad hidraulica (Ks) en campo, segin el método de Darcy. El
infiltrometro se introduce al suelo aunaprofundidad de 0.7 my medir las profundidades para
diferentes intervalos de tiempo (to, t1, t2 y tn). Calcular el decremento de la columna de agua
restando la profundidad medida en cada intervalo de la longitud del infiltrometro. Figurar los
valores de Ks de cada prueba en escala logaritmica en funcion del tiempo y tomar los valores

gue més cercanos a la asintota de la Figura como € valor de Ks buscado.

I('=£lnﬂ Ec. 6
St H

Donde, Ks= conductividad hidraulica, L = longitud de lacolumnade agua, Ho = aturainicial
de la columna de agua, H1 = altura de la columna de agua en el tiempo t1, t = tiempo

requerido para descender unaalturade H1 aH2.

Una forma que se va a utilizar es con la Ec. 1, donde se despejala K y como ya conocemos

los demés valores se despeja y se obtiene el valor.

Otraforma para determinar la conductividad hidraulica es por métodos empiricos através de
lagranulometriay en algunos casos en funcidn de la porosidad. S6lo se aplican a sedimentos
granulares, no arocas consolidadas (Sanchez San Roméan 2011). En este caso tomaremos una

de las formulas més usada por su sencilles que es la de Hasen (1893 y 1911):

Para materiales granulares se han establecido diversas formulas y gréficos que permiten
evaluar la conductividad hidraulica a partir de la granulometria y en alguin caso en funcion
de la porosidad. Todas estas expresiones son estimaciones, pero a veces cualquier
aproximacion es mejor que nada. No hay que olvidar que todas estas formulas se refieren a

sedimentos granulares, no arocas consolidadas, aunque se ha aplicado a areniscas
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K = Cy = d? * (0.7 + 0.03T) Ec. 7

Donde K es la conductividad hidraulica en m/dia, Cx es un coeficiente con valor 1000, dio
tamafio de particulas que es el 10% inferior de la granulometria del suelo en mm, T es la

temperatura del agua en grados centigrados.
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3. Experimento 1

Realizado € 10 de febrero del 2022 en el laboratorio de hidraulica de Fluidos UAQ

Modelo fisico aescala 1:50 del Pozo deinfiltracion de condiciones homogéneas e isotrépicas

de una sola capa de suelo, que en este caso es arena.
Estratigrafia
Arenade0a80 cm.

Suelo homogéneo e isotropico, compuesto por arena el cual se utilizd para llenar el modelo
aescalade un pozo de infiltracion,

3.1. RESULTADOS

Losresultados del experimento son los siguientes:

Tabla 3.1.- Principales acciones del experimento 1

Concepto Tiempo

Inicio dela prueba 10:00 hrs
Inicio de salida de agua por la columna 10:06 hrs
Inicio de agregar agua a sifon 10:02:10 hrs
Inicio de Aforosde salida 10:10 hrs
Ultima carga al sifon 11:47 hrs
Término dela prueba 12:33 hrs

Se agrego aguaal pozo deinfiltracion por medio de un sifon con un bote con agua, se procuré
gue e nivel del agua se mantuviera en 90 cm, con una carga de 5 cm sobre € suelo de la
columna, permitiendo que bajara como un maximo 2 cm de carga, como Sse muestra en el
Tabla3.2.

Tabla 3.2. Medicion del gasto de entrada a pozo de infiltracion prueba 1

10:00:00

inicial 10:00:00 11 15 87
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Recargal 10:02:11 11 13 4 84 2.463 0.01884  18.838
Recarga2 10:05:39 11 13 2 85 1.232 0.00619 @ 6.194
Recarga3 10:12:49 12 13 1 85 0.616 0.00140  1.400
Recarga4  10:31:45 12 13 1 85 0.616 0.00054 = 0.542
Recarga5 10:44:46 12 13 1 85 0.616 0.00079  0.789
Recarga6 10:58:15 12 13 1 85 0.616 0.00076 = 0.761
Recarga7 11:07:23 12 13 1 85 0.616 0.00112 1124
Recarga8 11:46:54 11 13 2 85 1.232 0.00052 = 0.519
Recarga 9 12 11 1 83 0.616

TOTAL 14 8.621 0.00075 = 0.747

Volumen suministrado a la prueba = 8.621 litros, con un Caudal promedio a partir de que se
empieza a estabilizar alas 10:30, esde Qm= 0.747 ml/s

Serealizaron 7 aforos, 4 adescargalibre y 3 con el nivel fredtico en cero, como se muestra
enel Tabla3.3.

Tabla 3.3. Aforo del caudal de salida del pozo de infiltracién, prueba 1

10:10:00 1.0417 0.0010
10:30:00 0.9470 0.0009
10:45:00 0.8264 0.0008
11:16:12 0.8065 0.0008
11:26:48 0.7862 0.0008
11:37:58 0.7463 0.0007
11:44:24 0.6477 0.0006
11:52:42 0.6225 0.0006
Promedio 0.7392 0.0007

Resultado de presiones medidas en los sensores, en promedio

Tabla 3.4.- Promedio de presiones en el Pozo de infiltracion experimento 1

A0 78 7.649 85.649
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Al 72 9.276 81.276

A2 66 21.587 87.587
A3 60 22.034 82.034
A4 54 23.651 77.651
A5 48 36.002 84.002
A6 42 38.947 80.947
A7 36 40.962 76.962
A8 30 51.315 81.315
A9 24 50.011 74.011
A10 18 34.171 52.171
All 12 33.682 45.682
Al12 10 31.650 41.650
Al13 6 13.282 19.282
Al4 2 3.465 5.465
0 0 0

Determinacion de la conductividad hidraulica (Ks)

Para € estrato que estaba abajo se determind la Ks con la férmula de Dary; el método de
carga constante con la presién que marca el sensor en €l punto y con la carga total de la

columnay laférmula de Hasen.

Tabla 3.5. Determinacion de la Ks por varias formulas experimento 1

Fuentes 0.1689
Darcy 5.4962
Método de la carga constante 6.1180
(valor de sensor)

Método de la carga constante 2.5818
(valor de columna)

Hasen 6.5625
promedio 4.,1855

Se procede a determinar el gasto por la formula de Fuentes et al (2021)

Tabla 3.6. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et a (2021)
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Carga H m 0.75 375 55
Radio del ademe (R) m 0.0033 0.1625 0.1625
Coeficiente de forma (C) 8.9001 8.9001 8.9001
Conductividad hidraulica (Ks) m/dia 4.1855 4.1855 4.1855
Caudal Q m3/dia 1.6621 4155.2079 8234.6849
Caudal Q I/s 0.0192 48.0927 95.3089

Si escalamos el gasto del experimento de 0.0192 por la escala de 1:50 nos da un resultado
de 48 I/s, que es préacticamente el mismo que dala formula de Fuentes a escalareal de
48.09 /s

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS PRUEBA 1

3.2.1. Andlisis de presiones

El experimento se realiz6 en el laboratorio de hidréaulica de fluidos de la UAQ, el dia 10 de
febrero del 2022, €l cual inicio alas 10:00 hr y termino ala 13:42 hr, se toman lecturas cada
segundo y se hace el promedio cada 20 segundos, tomando 653 lecturas de 15 sensores para
9,795 datos.
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EXPERIMENTO 1 (10/02/2022)
GRAFICA DE TODOS LOS SENSORES CON SU CARGA

100

Nivel del Agua
[TV SN T S —— L e T T
Nivel de la Arena

80

70
60
50

!

10

ALTURA (cm ca)

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48 3:21:36 3:50:24
TIEMPO (hr)

—A0 ——A1 A2 A3 ——A4 ——A5 ——A6 ——A7 ——A8 ——A9 ——AI0) ——All —AL2 A13 A14

Figura 3.1. Datos recopilados del experimento 1 delapresion Vstiempo
En la Figura 3.1. se puede observar la evolucion de las presiones a lo largo del tiempo que

dura el experimento, se divide en 3 partes, la primera es a descarga libre con el suelo seco,
como se va humedeciendo; la segunda a descarga libre el suelo ya himedo y se estabilizan
las presiones y el flujo de salida; en la tercera suspende el suministro de aguay se empieza
drenado de la columna de suelo. Cabe mencionar que, a la hora con 46 minutos, se pierde el
sifén por la entrada de aire, por lo que se ve una caida en las presiones, pero se volvié a

restablecer y se continuo, esa parte se saco del andlisis.

En esta ocasion analizaremos la parte dos de la Figura, ya que nos interesa conocer € gasto

gue puede infiltrarse de forma permanente el pozo de infiltracion, la primera parte es cuando

su descarga es libre.
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CARGAY PRESION EN COLUMNA DE ARENA
EPERIMENTO 1 (10/02/2022)

% Nivel del Agua = 85

80 b Nivel de la Arena=383 I

= - PROYECCION AJUSTADA - 1
S 60 - - J
- y = -1.0943x + 84.612 —
S .y  R:=09731 /
- 1
S a0 !
© I
= '
Z7% 1 y=0.4464x-0.316 L
L, | Re=001s6 ey
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
CARGA (cm ca)
— PRESION CARGA

Figura3.2.- Cargay Presiéon ddl experimento 1.
Lafigura 3.2 se observa como la presion se incrementa hasta que llega al sensor que estd a
la altura 30 con una tendencia lineal y después decae también de una forma lineal, pero con
una pendiente més pronunciada, se puede decir que los dos primeros tercios la presion
aumenta y la presion decae el Ultimo tercio lo que aumento los primeros dos. Cabe hacer la
observacion que las presiones se deberian comportar como la presion hidrostética pero €
agua va en movimiento y esto puede ocasionar la perdida de energia por la friccion y las
fuerzas que actian sobre la particula de agua en movimiento, lo cual se observa en la Figura
en la serie de carga. Cabe hacer la aclaracion, que es recomendable dejar mas tiempo el

experimento para gque se gjuste mejor el valor de todos los sensores.

3.2.2. Analisis de Caudales
El caudal que se obtuvo con el aforo es de 0.00075 I/s comparado con la férmula de Fuentes

et a (2020) esde 0.0192 I/s, el cual es 25.75 veces mayor al valor del obtenido, pero esto es
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debido a que €l area de la columna por donde debe pasar toda €l agua que se infiltra es muy
pequefia en relacion con e area de infiltracion (érea de ademe ranurado), y esto deberia ser
equivalente con la conductividad hidréulica de cada capa para que no se obstruya el flujo
hacia el acuifero.

GASTOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL EXPERIMENTO 1
20

18

16

Gasto (ml/s)

2
*—-

s S \ L 4 ——— e Qg
0

10:00:00 10:20:00 10:40:00 11:00:00 11:19:59 11:39:59 11:59:59
Tiempo (hrs)

—@®— Gasto Salida Gasto entrada

Figura 3.3.- Caudal de entraday salida del Pozo deinfiltracion en € experimento 1.
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4. EXPERIMENTO 2

Realizado € 17 de febrero del 2022 en el laboratorio de hidraulica de Fluidos UAQ

Modelo fisico aescala 1:50 del Pozo de infiltracion de condiciones homogéneas e isotropicas
de dos capas de suelo, que en este caso es arena en la parte superior y arcilla en la parte

inferior.

4.1. RESULTADOS

Losresultados del experimento son los siguientes:

Tabla4.1.- Principales acciones del experimento

Concepto Tiempo

Inicio dela prueba 10:00 hrs
Inicio de salida de agua por la columna 10:37 hrs
Inicio de agregar agua a sifén 10:18:30 hrs
Inicio de Aforosde salida 10:52 hrs
Ultima carga al sifon 11:47 hrs
Término dela prueba 12:17 hrs

Se agrego aguaal pozo deinfiltracién por medio de un sifén con un bote con agua, se procurd
gue € nivel del agua se mantuviera en 86 cm, con una carga de 3 cm sobre € suelo de la
columna, permitiendo que bajara como un maximo 2 cm de carga, como Se muestra en el
Tabla4.2.

Tabla4.2. Medicion del gasto de entrada a pozo de infiltracion prueba 2

Nivel suelo 10:00:00 0 16 83

inicial 10:00:00 16 19 86
Recarga 1 10:18:30 16 19 3 86 1.847 0.00166 = 1.66400
Recarga 2 10:29:24 18 19 1 86 0.616 0.00094 = 0.94155
Recarga 3 11:47:56 18 19 1 86 0.616 0.00013  0.13068
Recarga 4 12:17:08 18 19 1 86 0.616 0.00035 = 0.35138
TOTAL 6 3.695 0.00077  0.77190
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Volumen suministrado a la prueba = 3.7 litros, con un Caudal promedio a partir de que se
empieza a estabilizar alas 10:00, esde Qm= 0.7719 ml/s

Se redlizaron 11 aforos para determinar el caudal de salina por el método volumétrico

(probetay cronometro), como se muestraen el Tabla4.3.

Tabla4.3. Aforo del caudal de salida de la prueba 2

10:52:01 0.133 0.00013
11:03:21 0.118 0.00012
11:10:45 0.113 0.00011
11:21:46 0.106 0.00011
11:26:12 0.113 0.00011
11:34:00 0.107 0.00011
11:41:49 0.107 0.00011
11:50:04 0.101 0.00010
12:56:57 0.104 0.00010
13:10:43 0.091 0.00009
13:20:12 0.088 0.00009
13:29:42 0.070 0.00007
Promedio 0.104 0.00010

Resultado de presiones en los sensores

Tabla 4.4.- Promedio de presiones en la prueba 2

83 2 85 2 85
A0 78 19.210 97.210 18.522 96.522
Al 72 17.471 89.471 18.404 90.404
A2 66 26.227 92.227 25.553 91.553
A3 60 33.531 93.531 38.596 98.596
A4 54 36.748 90.748 29.468 83.468
A5 48 45.413 93.413 48.147 96.147
A6 42 51.910 93.910 51.242 93.242
A7 36 48.860 84.860 48.379 84.379
A8 30 53.531 83.531 56.263 86.263
A9 24 58.201 82.201 64.146 88.146
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A10 18 58.576 76.576 54.957 72.957

All 12 50.784 62.784 47.463 59.463

Al12 10 38.875 48.875 40.527 50.527

A13 6 10.765 16.765 16.981 22.981

Al4 2 4,102 6.102 24.561 26.561
0 0 0 0 1 1

Coeficientede 0.936 0.982

Correlacion

Tabla 4.5.- Presion hidrostética en la prueba 2

83 2 85 2 85
AO 78 19.467 97.467 7.000 85.000
Al 72 18.369 90.369 13.000 85
A2 66 27.071 93.071 19.000 85
A3 60 37.185 97.185 25.000 85
A4 54 34.228 88.228 31.000 85
A5 48 47.869 95.869 37.000 85
A6 42 52.237 94.237 43.000 85
A7 36 48.825 84.825 49.000 85
A8 30 55.950 85.950 55.000 85
A9 24 63.075 87.075 61.0 85
A10 18 65.821 83.821 67.0 85
All 12 71.519 83.519 73.0 85
Al2 10 68.397 78.397 75.0 85
Al3 6 79.441 85.441 79.0 85
Al4 2 81.996 83.996 83.0 85

0 85 85 85.0 85

Cotanede o

Determinacion de la conductividad hidréulica (Ks)
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Para € estrato que estaba abajo se determind la Ks con la férmula de Dary; el método de
carga constante con la presion que marca el sensor en el punto y con la carga total de la
columna, a laférmula de fuentes et a (2020) y la férmula de Hasen.

Tabla 4.6. Determinacion de la Ks por varias formulas experimento 2

Fuentes 0.0556
Darcy 0.3547
Método de la carga constante (valor de sensor) 0.3881
Método de la carga constante (valor de columna) 0.2496
Hasen 1.2705
promedio 0.4637

Se procede a determinar el gasto por la formula de Fuentes et a (2020) que se muestraen el
Tabla4.7. que determina el caudal infiltrado en un suelo estratificado de capas homogéneas
e isotrépicas.

Tabla4.7. Cédlculo del caudal con la formula de Fuentes et al (2020) de la prueba 2

Estrato 1 0.50 0.960 0.480 7.697 4.480 0.843 0.010
Estrato 2 0.85 0.412 0.350 3.045 0.331 0.084 0.001
aRZK 0.331 0.000 0.000
Q total 092631  0.01072

Hacemos el gjercicio de cuanta agua se puede infiltrar en a un pozo de escala 50 veces €l
tamario de la prueba tenemos el resultado de la prueba 2.

Tabla 4.8. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et al (2020) a escala 50:1

m m m m/dia m3/dia I/s
Estrato 1 25.0 0.960 24.0 7.696 4.480 2106.718 24.383
Estrato 2 425 0.412 17.5 3.045 0.330 209.022 2.419
aR*K g 0.330 0.027 0.0003
Q total 2315.77 26.803

Al comparar los resultados con las escalas respectivas nos damos cuenta de que 0.01072 I/s
escalando este valor es 26.807 I/s, que es practicamente el mismo que 26.803
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1. Analisis de presiones

El experimento se realizo en el laboratorio de hidréulica de fluidos de la UAQ, el dia 17 de
febrero del 2022, el cual inicio alas 10:00 hr y termino ala 13:40 hr, se toman lecturas cada
segundo y se hace el promedio cada 20 segundos, tomando 707 lecturas de 15 sensores para

10,605 datos.

CARGA EN SENSORES
PRUEBA 2 ARENA Y ARCILLA T—

120

CARGA (cm ca)

ZG J
ARCILLA

0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00 4:00:00

TIEMPO (hr)

A5 =———pf =———=A7 =———pA =———AY9 =——Al] ——All ——Al2 Al13 Al4

—A0 Al A2 A3 A4 -

Figura4.1. Datos recopilados de la prueba 2 de la Carga Vs tiempo
En laFigura 1 se puede observar la evolucion de las presiones a lo largo del tiempo que dura

el experimento, se divide en 5 partes, la primera es a descarga libre con el suelo seco, como
se va humedeciendo este; la segunda a descarga libre € suelo ya himedo y se estabilizan las
presionesy el flujo de salida; en latercerase cierrala valvula de saliday empieza a provocar
la presion hidrostética, se estabilizan las presiones; la cuarta se abre lavélvulay se simula el
nivel fredtico en el nivel cero, se estabilizan presiones y flujo de salida; y la quinta parte se

suspende €l flujo de entrada y se empieza a drenar el suelo saturado.
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suspende el suministro de agua y se empieza drenado de la columna de suelo. Cabe
mencionar que, el sensor A8, se sale de rango por mucho, razén por la que se sacadel andlisis
de los datos, y se sustituy6é por una interpolacién simple ya que estamos suponiendo un

comportamiento lineal tedrico.

En esta ocasion analizaremos la parte dos de la Figura, ya que nos interesa conocer € gasto
gue puede infiltrarse de forma permanente el pozo de infiltracion, la primera parte es cuando
su descargaes libre.

CARGA Y PRESION EN DESCARGA LIBRE VS NIVEL FREATICO

EN COLUMNA DE ARENA (SUPERIOR) Y ARCILLA (INFERIOR)

90

Nivel Agua ———

Y

70
60
<
Z:
2 50
[
|
©
O 40  ARENA
<
s e —
= W
;—} ARCILLA \

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CARGA (cm ca)

—&— H-E2-DL =—@=—P-E2-DL = A= PE2NF =& H-E2-NF

Figura4.2.- Cargay Presién de la prueba 2.
El Gréfico 4.2 se observa como la presion se incrementa hasta que llega al sensor que estd a

la altura 24 cm con una tendencia lineal y después decae también de una forma lineal, pero
con una pendiente mas pronunciada, se puede decir que los dos primeros tercios la presion
aumenta y la presion decae el Ultimo tercio lo que aumento los primeros dos. Cabe hacer la
observacién que las presiones se deberian comportar como la presion hidrostética pero €

agua va en movimiento y esto puede ocasionar la perdida de energia por la friccion y las
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fuerzas que actlan sobre la particula de agua en movimiento, lo cual se observaen la Figura
4.2. en laserie de carga H-E2-DL y H-E2-NF.

CARGA Y PRESION EN DESCARGA LIBRE VS NIVEL
FREATICO EN EXPERIMENTO 2, CON REGRESION LINEAL

90

a - S y=-1.0723x +92.228
v =-0.9938x +90.113 R = 0.9402

(=)
(=]

-~ n
=) =]
4

ALTURA COLUMNA (cm)
2

[
(=]

-
(=]

'''''''

0 10 20 30 40 50 60 70
PRESION (cm ca)

—e P-E2-DL w—te P-E2-NF DESENSODL DESENSO NF
----- Lineal (P-E2-DL) es++eLineal (P-E2-NF) *+++sLineal (DESENSO DL) Lineal (DESENSO NF)

Figura4.3.- Cargay Presién de la prueba 2 con regresion lineal

La figura 4.3. presenta la regresion lineal que se realizé con los valores de la presion con
descarga libre y con nivel fredtico, y es una tendencia lineal de aumento de presion con el
descenso de la altura, con una R? de 0.92 con nivel fredtico y 0.94 para descarga libre, y €l
descenso de la presidon también presenta una tendencia lineal, aunque no se gjusta tan bien

como el aumento de presion con una R2 de 0.86 en ambos casos. Lo anterior nos indica que

El coeficiente de correlacion entre la Figura de presion con descarga libre (P-E2-DL) y la
presion con nivel freatico (P-E2-NF), es del 0.9363, gue nos indica que existe una gran
relacion, entre ambas, Asi como la carga hidréulica con descarga libre (H-E2-DL) y lacarga

hidraulica con nivel fredtico (H-E2-NF), el coeficiente de correlacion es 0.9819. Lo anterior
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nos indica que el nivel freatico no modifica sustancialmente el comportamiento de las

presiones y cargas hidraulicas dentro de un pozo de infiltracion.

PRESION HIDROSTATICA
EXPERIMENTO 17 FEBRERO 2022

NIVEL DEL AGUA
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Figura4.4.- Cargay Presién hidrostética del experimento 2.

En la Figura 4.4 se observa que la presion es muy cercana a la presion ideal en los puntos
donde hay arcilla (Ks bajo) y aumenta un poco donde existe la arena (Ks alto), aunque se
deben de gjustar los sensores ya que puede ser que estén marcando un poco fuera de rango,
el sensor del nivel 42 y 60, el coeficiente de correlacion es 0.98659102 que nos indica que es
muy cercanos los datos esperados con los datos obtenidos. En términos generales, €l
comportamiento de la presion hidrostéatica es muy cercanaalo ideal, laregresion que se saco
con los datos es R? = 0.9734, lo que podemos pensar que estéd muy cerca a lo esperado, por
lo tanto, &l experimento esta dentro de parametros establecidos.

4.2.2. Analisis de Caudales
El caudal que se obtuvo con el aforo es de 0.00010415 |/s comparado con la formula de
fuentesesde 0.010721/s, el cual es 102 veces mayor al valor del obtenido, pero esto esdebido

aque el areade lacolumna por donde debe pasar toda € agua que se infiltraes muy pequefia
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enrelacion con el areadeinfiltracion (areade ademe ranurado), y esto deberia ser equivalente
con la conductividad hidréulica de cada capa para que no se obstruya el flujo hacia el

acuifero, a ser lacapainferior unaarcillalaKses muy baja, 1o que se tendria que ampliar el

area
GASTO DE ENTRADA Y SALIDA EXPERIMENTO 2
18 |
L]
16 \
s ‘\ DESCARGA LIBRE
: \
_.12 ‘\ PRESION NIVEL
= \‘ HIDROSTATICA FREATICOEN O
g
— 1.0
g N
— -
= -
o 08 S
=2 -
< e
“ o6 o
-~
-~
0.4 Sso
So - -2
- -
0.2 Se -
— ——o g
*——
0.0
10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00
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= & = Qentrada —=@— Q desalida

Figura4.4.- Caudal de entraday salida del Pozo de infiltracion en la prueba 2.
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5. EXPERIMENTO 3

Realizado € 15 de marzo del 2022 en el laboratorio de hidraulica de Fluidos UAQ

Modelo fisico aescala 1:50 del Pozo de infiltracion de condiciones homogéneas e isotropicas
de dos capas de suelo, que en este caso es arena en la parte superior y arcilla en la parte

inferior.

5.1. RESULTADOS PRUEBA 3

Losresultados del experimento son los siguientes:

Tabla5.1.- Principales acciones del experimento 3

Concepto Tiempo

Inicio dela prueba 09:55 hrs
Inicio de salida de agua por la columna 09:54 hrs
Inicio de agregar agua a sifén 10:21:33 hrs
Inicio de Aforosde salida 10:04 hrs
Ultima carga al sifon 11:34:28 hrs
Término dela prueba 12:57 hrs

Se agrego aguaal pozo deinfiltracion por medio de un sifon con un bote con agua, se procurd
gue el nivel del agua se mantuviera en 89 a 90 cm, con una carga de 3 cm sobre el suelo de
la columna, permitiendo que bajara como un maximo 2 cm de carga, como se muestra en el
Tabla5.2.

Tabla5.2. Medicion del gasto de entrada a pozo de infiltracion prueba 3

Niv. suelo | 09:55:00 0 22 87
inicial 09:55:00 22 25 25 89
Recargal 10:08:50 23 25 3 90 1847.256 0.0022 2.226
Recarga2  10:23:01 23 25 2 90 1231504 0.0014 @ 1.447
Recarga3 10:30:46 24 25 1 90 615.752  0.0013 1.324
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Recarga4 @ 10:38:55 24 25 1 90 615.752 | 0.0013 @ 1.259
Recarga5 11:04:45 23 25 3 90 1847.256 0.0011  1.147
TOTAL 6157.522 0.0015 @ 1.481

Volumen suministrado ala prueba = 4.926 litros, con un Caudal promedio a partir de que se
empieza a estabilizar alas 10:00, es de Qm= 1.4807 ml/s

Serealizaron 5 aforos paradeterminar el caudal de salina por el método volumétrico (probeta
y cronometro), como se muestraen el Tabla5.3.

Tabla5.3. Aforo del caudal de salida de la prueba 3

10:04 2.222 0.0022
10:05 1.961 0.0020
10:06 1.887 0.0019
10:07 1.852 0.0019
10:08 1.818 0.0018
10:15 1.613 0.0016
10:16 1.515 0.0015
10:17 1471 0.0015
10:18 1.515 0.0015
10:19 1.449 0.0014
10:30 1.538 0.0015
10:31 1.370 0.0014
10:32 1.389 0.0014
10:34 1.379 0.0014
11:05 1.235 0.0012
11:06 1.429 0.0014
11:07 1.299 0.0013
11:09 1.282 0.0013
11:10 1.299 0.0013
PROMEDIO 1.554 0.0016

Resultado de presiones en los sensores

Tabla 5.4.- Promedio de presiones en la prueba 3
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A0 78 21.261 99.261 23.671 101.671

Al 72 17.020 89.020 24.520 96.520
A2 66 16.231 82.231 25.391 91.391
A3 60 38.758 98.758 45.868 105.868
A4 54 27531 81.531 38.044 92.044
A5 48 44.808 92.808 46.307 94.307
A6 42  64.392 106.392 71.916 113.916
A7 36 48.784 84.784 60.844 96.844
A8 30 44.805 74.805 54.988 84.988
A9 24 35992 59.992 56.455 80.455
A10 18 0.248 18.248 22.299 40.299
All 12 0.288 12.288 6.851 18.851
Al12 10 5.601 15.601 12.356 22.356
A13 6 0.389 6.389 17.661 23.661
Al4 2 10.998 12.998 34.246 36.246
Coeficiente de 0.942 0.987

Correlacion

Tabla5.5.- Presion hidrostética en la prueba 3

P-E3-PH H-E3-PH P-E3-Pl  H-E3-PI
Al 7 15.461 87.461 19 91
A2 66 23.244 89.244 25 91
A3 60 35.901 95.901 31 a1
A4 54 40.300 94.300 37 91
A5 48 41.658 89.658 43 a1
A6 2 54.280 96.280 49 91
A7 36 68.892 104.892 55 o1
A8 20 65.395 95.395 61 a1
A9 on 66.510 90.510 67 o1
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P-E3-PH H-E3-PH P-E3-PI H-E3-PI

A10 18 69.795 87.795 73 o1
A1l 12 75.306 87.306 79 91
A12 10 78.451 88.451 81 o1
A13 6 84.131 90.131 85 91
Al4 5 87.616 89.616 89 o1

0 89.616 91.616 91 91

Determinacion de la conductividad hidraulica (Ks)

Para € estrato que estaba abajo se determind la Ks con la formula de Dary; el método de
carga constante con la presién que marca el sensor en €l punto y con la carga total de la
columnay laférmula de Hasen.

Tabla5.6. Determinacion de la Ks por varias férmulas experimento 3

Fuentes 0.267
Darcy 4.633
Método de la carga constante (valor de sensor) 5.504
Método de la carga constante (valor de columna) 3.861
Hasen 6.563
promedio 4.165

Se procede a determinar el gasto por la formula de Fuentes et a (2020)

Tabla5.7. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et a (2020) prueba 3

Estratol  0.430 090698  0.39000  6.90044 033079  0.04581  0.00053
Estrato2 0910 052747 048000  4.22888 448023 153369  0.01775
ARZK 448023  0.00015  0.00000
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Q total 1.57965 0.01828

Hacemos el gjercicio de cuanta agua se puede infiltrar en a un pozo de escala 50 veces €l
tamario de la prueba tenemos el resultado de la prueba 3.

Tabla5.8. Célculo del caudal con la féormula de Fuentes et al (2020) a escala 50:1, prueba 3

m m m/dia m3/dia I/s

Estrato 1 21.500 0.90698 19.50000 = 6.90044 0.33079 114.53177 | 1.32560

m

Estrato 2 45.500 0.52747  24.00000 4.22888  4.48023  3834.22526 44.37761
aR%*K ¢ 448023  0.37167 0.00430

Q total 3949.12869 45.70751

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.1. Andlisis de presiones

El experimento se realizo en el laboratorio de hidréulica de fluidos de la UAQ, el dia 15 de
marzo del 2022, el cual inicio alas 09:55 hr y termino ala 12:57 hr, se toman lecturas cada
segundo y se hace el promedio cada 20 segundos, tomando 541 lecturas de 15 sensores para
8,115 datos.
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CARGA EN SENSORES
PRUEBA 3 ARCILLA Y ARENA
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Figura5.1. Datos recopilados de la prueba 3 de la Carga Vs tiempo
En la Figura 5.1. se puede observar la evolucion de las presiones a lo largo del tiempo que

dura el experimento, se divide en 5 partes, la primera es a descarga libre con el suelo seco,
como se va humedeciendo este; la segunda a descarga libre el suelo ya humedo y se
estabilizan las presiones y el flujo de salida; en la tercera se cierra la valvula de salida y
empieza a provocar la presion hidrostética, se estabilizan las presiones; la cuarta se abre la
vélvulay sesimulael nivel fredtico en el nivel cero, se estabilizan presionesy flujo de salida;
y laquinta parte se suspende el flujo de entrada y se empieza adrenar el suelo saturado. Cabe
mencionar que, el sensor A7, se sale de rango por mucho, razon por la que se sacadel andlisis
de los datos, y se sustituyé por una interpolacion simple ya que estamos suponiendo un

comportamiento lineal tedrico.

En esta ocasion analizaremos la parte dos de la Figura, ya que nos interesa conocer el gasto
gue puede infiltrarse de forma permanente €l pozo de infiltracion, la primera parte es cuando

su descargaes libre.
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CARGA Y PRESION EN DESCARGA LIBRE VS
NIVEL FREATICO PRUEBA 3
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Figura5.2.- Cargay Presién de la prueba 3.
El Gréfico 5.2. se observa como la presion se incrementa hasta que llega al sensor que eta a
la altura 42 cm con una tendencia lineal y después decae también de una forma lineal, pero
con una pendiente mas pronunciada hasta el nivel 18 y vuelve a levantar la presion. Cabe
hacer la observacion gue las presiones se deberian comportar como la presion hidrostética
pero &l agua va en movimiento y esto puede ocasionar la perdida de energia por lafricciony
las fuerzas que actlan sobre la particula de agua en movimiento, lo cual se observa en la
Figura en la serie de carga, asi como en la parte inicial, se puede decir que la presion

hidrostatica se manifiesta, pero no en agua limpia, sino con material en suspension.
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Figura5.3.- Presién con regresion lineal de laprueba 3

El coeficiente de correlacion entre la presion con descarga libre (P-E3-DL) y la presion con
nivel fredtico (P-E3-NF), es del 0.942298306, que nos indica que existe una gran relacion,
entre ambas, Asi como lacargahidraulica con descargalibre (H-E3-DL) y lacarga hidréulica
con nivel freatico (H-E3-NF), €l coeficiente de correlacion es 0.986743694. Lo anterior nos
indicagque el nivel freatico no modifica sustancialmente el comportamiento de las presiones

y cargas hidréulicas dentro de un pozo deinfiltracion.

El gréfico 5.3. se puede apreciar que laregresion lineal de laparte superior delagraficatiene
una R2= 0.74 y 0.79 de las lineas de presion con descarga libre y con descarga con nivel
freatico, como la arcilla esta en la parte superior hace que la presion se vaya incrementando
un poco mas que donde hay arena, y cuando pasa a la arena la caida de presion es mayor,
hasta que llegaaun nivel arriba del cero en lasdoslineas (descargalibre y con nivel freatico)
por la mayor conductividad hidraulica. Las regresiones lineales con valores de R2= 0.71y

0.82, la primera con descarga libre y la segunda con nivel fredtico, en este caso la linea con
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nivel fredtico presento mejor tendencia hacia lo tedrico, aunque el gjuste es bajo, pero nos

brinda una imagen del comportamiento de las presiones.

Presion Hidrostatica Medida Vs Real
Experimento 15 marzo 2022
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Figura5.4.- Presién Hidrostética de la prueba 3.
EnlaFigura5.4. se puede observar que laregresion lineal, lalineade lapresion Ideal (Lineal

P-E3-PH), es muy cercana a la presion ideal tedrica (P-E3-Pl), y dicharegresion lineal tiene
unar?de 0.953

5.2.2. Analisis de Caudales

El caudal que se obtuvo con el aforo es de 0.001554 |/s comparado con la férmula de fuentes
es de 0.01828 I/s, el cual es 12.18 veces mayor al valor del obtenido, pero esto es debido a
gue el érea de la columna por donde debe pasar toda el agua que se infiltra es muy pequefia
enrelacion con el areadeinfiltracion (areade ademe ranurado), y esto deberia ser equivalente
con la conductividad hidraulica de cada capa para que no se obstruya el flujo hacia el

acuifero, al ser lacapainferior unaarenalaKs, lo que se tendria que ampliar el area
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GASTO DE ENTRADA Y SALIDA PRUEBA 3
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Figura5.5.- Caudal de entraday salidaddl Pozo de infiltracion en la prueba 3.
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6. EXPERIMENTO 4

Realizado € 22 de abril del 2022 en el laboratorio de Hidraulica de Fluidos de laUAQ

Modelo fisico a escala 1:75 del Pozo de infiltracion ubicado en el fraccionamiento de

Compuertas del Campestre, en la Cd de Celaya, Gto.

Estratigrafia
Corte litologico del pozo de absorcion Compuertas del Campestre
PROFUNDIDAD (m) MATERIAL ENCONTRADO
0 0
2 ARCILLA CON ALTO CONTENIDO
4 4 DE MATERIA ORGANICA
6
8
10
12
14
16 ARCILLA COMPACTA, ARENA MUY FINA'Y
18 GRANULOS DE CALICHE,
20 CON GRANULOS DE ROCAS IGNEAS ACIDAS
22
24
26
28
30
32 32 GRAVA (2-5 CM DE DiAM.) GRANULOS DE
34 34 ROCAS IGNEAS ACIDAS, ARENA DE GRANO MUY FINO
36 AMEDIO. ALTO CONTENIDO DE CUARZO
38
40
42 ARENAS DE GRANO MUY FINO A MEDIO, GRANULOS
44 DE ROCAS IGNEAS ACIDAS, ARCILLA COMPACTA,
46 TRAZAS DE CALICHE
48
50 50

Figura 6.1.- Corte litolégico del Pozo de infiltracién de Compuertas del Campestre, Celaya, Gto. Fuente:
JUMAPA.
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LaFigura6.1. muestra que existen como el suelo es muy heterogéneo, presentando 4 capas,
la escala que se tenia contemplada es la escala 1:50, pero esta nos deja una altura de suelo
superior ala columna que existe en laboratorio por lo que se ajusté ala escala 1: 75, quedando
las capas como se muestran en el Tabla 6.1.

Tabla6.1.- Edratigrafiadel suelo parael experimento del pozo deinfiltracion de Compuertas
del Campestre.

Estrato 1 terreno natural 53
Estrato 2 arcillacompactay arenafina 37.3
Estrato 3 grava 2.7
Estrato 4 Arenafinay arcilla 21.3
Estrato 5 Arenafinay arcilla 13.3

Total 79.9

Fuente: JUMAPA.

6.1. RESULTADOS

Losresultados del experimento son los siguientes:

Tabla 6.2.- Principales acciones del experimento prueba 4

Concepto Tiempo

Inicio dela prueba 10:20 hrs
Inicio de salida de agua por la columna 10:44 hrs
Inicio de agregar agua a sifén 10:25 hrs
Inicio de Aforosde salida 10:46 hrs
Cierredevalvula parala presion hidrostatica 12:40 hrs
Apertura devalvula para quitar la presién hidrostética 13:40 hrs
Ultima carga al sifon 14:46 hrs
Término dela prueba 16:10 hrs

Se agrego aguaal pozo deinfiltracion por medio de un sifon con un bote con agua, se procurd
gue €l nivel del agua se mantuviera en 90 cm, con una carga de 5 cm sobre e suelo de la
columna, permitiendo que bajara como un maximo 2 cm de carga, como se muestra en €l
Tabla6.3.
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Tabla 6.3. Medicion del gasto de entrada al pozo de infiltracion en la prueba 4

Tiempo nivel nivel consumo Nivelen  volume Caudal
Bote Bote en nivel column n (1) I/s
inicial final cm a
Nivel suelo 10:20:00 0 12 80 0
inicial 10:20:00 12 14 2 82 1.232
arranque 10:22:00 14 16 2 84 1.232 0.02053 = 20.525
Recarga 1 10:25:58 12 14 2 82 1.232 0.00518 5.175
Recarga 2 10:38:02 13 14 1 82 0.616 0.00085 0.850
Recarga 3 11:14:24 12 14 2 82 1.232 0.00056 0.565
Recarga 4 12:26:24 14 15 1 83 0.616 0.00014 0.143
Recarga 5 14:20:09 14 15 1 83 0.616 0.00009 0.090
Recarga 6 14:46:13 13.6 15.6 2 83.6 1.232 0.00079 0.787
TOTAL 13 8.005 0.00050 0.501

Volumen suministrado ala prueba = 8.005 |,

Serealizaron 7 aforos, 4 adescargalibre y 3 con el nivel fredtico en cero, como se muestra
enel Tabla6.4,

Tabla 6.4. Aforo del caudal de salida del pozo de infiltracion prueba 4
Tiempo del Aforo Caudal (ml/s) Caudal (I/s) Tipo de prueba

10:51 0.165 0.00016 DL

10:57 0.134 0.00013 DL

11:09 0.136 0.00014 DL

11:22 0.129 0.00013 DL

11:35 0.130 0.00013

11:48 0.125 0.00012

12:15 0.127 0.00013

12:22 0.119 0.00012

12:29 0.121 0.00012

12:35 0.120 0.00012

13:57 0.123 0.00012 NF
PROMEDIO 0.135 0.00013 TOTAL
PROME DL 0.141 0.00014 DL
PROME NF 0.127 0.00012 NF

DL= descarga libre, NF= Nivel fredtico en 0.
Resultado de presiones en los sensores

Tabla 6.5.- Promedio de presiones en el Pozo de infiltracion prueba 4
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AO 78 35.728 113.728 42.886 120.886
Al 72 22.557 94.557 25.417 97.417
A2 66 24.259 90.259 26.998 92.998
A3 60 44.171 104.171 46.574 106.574
Ad 54 33.138 87.138 36.795 90.795
A5 48 62.298 110.298 64.842 112.842
A6 42 73.663 115.663 78.707 120.707
A7 36 50.954 86.954 54.345 90.345
A8 30 76.165 106.165 79.480 109.480
A9 24 77.550 101.550 82.203 106.203
A10 18 64.577 82.577 64.822 82.822
All 12 63.732 75.732 63.444 75.444
Al12 10 62.030 72.030 59.376 69.376
A13 6 3.151 9.151 8.718 14.718
Al4d 2 12.198 14.198 18.211 20.211

Coeficiente de 0.995 0.997

correlacion

Tabla 6.6.- Promedio de presiones hidrostéticas en el Pozo de infiltracion prueba 4

A0 78 41.629 119.629 84
Al 72 24.149 96.149 12 84
A2 66 25.965 91.965 18 84
A3 60 44771 104.771 24 84
A4 54 35.644 89.644 30 84
A5 48 63.390 111.390 36 84
A6 42 76.349 118.349 42 84
A7 36 52.491 88.491 48 84
A8 30 78.332 108.332 54 84
A9 24 80.602 104.602 60 84
A10 18 65.468 83.468 66 84
All 12 72.429 84.429 72 84
Al12 10 70.266 80.266 74 84
A13 6 85.532 91.532 78 84
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Ald 2 87.333 89.333 82 84
0 89.333 91.333 84 84
Coseficiente de 0.861322956 0.861
correlacion

Determinacion de la conductividad hidréulica (Ks)

Para €l estrato que estaba abajo se determind la Ks con la formula de Darcy; el método de
carga constante con la presién que marca el sensor en el punto y con la carga total de la
columnay laférmulade Hasen, paralas otras capas sblo con Hasen ajustado por € promedio

de las otras formulas.

Tabla 6.7. Determinacion de la Ks por varias formas prueba 4

Fuentes 0.077
Darcy 0.472
Método de la carga constante 0.404
(valor de sensor)

Método de la carga constante 0.349
(valor de columna)

Hasen 2.363
Promedio 0.733

Se procede a determinar el gasto por laformula de Fuentes et al (2021)

Tabla 6.8. Célculo del caudal con la formula de Fuentes et a (2021) en prueba4

hw=PH | P | G | Ks | Qu | Q |
_-_

Estrato 1 0. 103 0.515 0.053 1.966 2.363 0.021

Estrato 2 0.476 0.784 0.373 5.893 1.271 0.188 0.002

Estrato 3 0.503 0.054 0.027 0.144 143.865 4.569 0.053

Edrato4 0.716 0.297 0.213 1.912 0.472 0.070 0.001
T*R*K g 0.472 0.000 0.000

Q Total 4.849 0.056

Si hacemos lo mismo considerando las capas reales del pozo de absorcién, como se muestra

en el Tabla 6.9. Se puede observar que cambia € coeficiente de forma (C;), por las
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condiciones que variaron, la conductividad hidraulica es la misma, y el gasto obtenido es el
gue se muestraen el Tabla 6.9.

Tabla 6.9.- Célculo del gasto de infiltracién en condiciones ideales Pozo de infiltracion
Compuertas del Campestre

R e e

Estrato 1 6.3 2.203 2.363 107.815 1.248
Estrato 2 34.3 0.818 28.0 5791 1271 1080.687 12.508
Estrato 3 36.3 0.055 20 0.128 143.865  28173.020 326.077
Estrato4 52.3 0.306 16.0 1.836 0.472 413.661 4.788
T*R* K s 0.472 0.138 0.002
Q Total 29775321  344.622

Laescalaque se utilizo es 1:75, aplicando laescalaa0.05612 I/s el resultado es de 315.6833
I/s, que es el 91.6% del valor, este valor no es mas cercano a 100% por que los diametros de
los ademes no estan escalados, porque no existen tubos comerciales del tamafio requerido.

6.2. ANALISIS DE RESULTADOS

6.2.1. Analisis de presiones

El experimento se realizo en el laboratorio de hidraulica de fluidos de la UAQ, el dia 22 de
abril del 2022, el cual inicio alas 10:20 hr y termino ala 16:10 hr, se toman lecturas cada
segundo y se hace el promedio cada 20 segundos, tomando 915 lecturas de 15 sensores para
13,725 datos.
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GRAFICA DE CARGA EN LOS SENSORES DEL
EXPERIMENTO 4
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Figura 6.1. Datos recopilados del experimento 4 de la carga Vs tiempo

En la Figura 6.1. se puede observar la evolucion de las presiones a lo largo del tiempo que
dura el experimento, se divide en 5 partes, la primera es a descarga libre con el suelo seco,
como se va humedeciendo este; la segunda a descarga libre el suelo ya humedo y se
estabilizan las presiones y el flujo de salida; en latercera se cierra la valvula de salida para
provocar la presion hidrostatica, como se observa en la Figura en la parte central, como los
sensores de la 8 al 15 se eleva sUbitamente las presiones, se estabilizan; en la cuarta se abre
vélvulacon el nivel fredtico en 0, se estabilizan las presionesy el flujo de salida; en la quinta

parte se suspende el suministro de aguay se empieza drenado de la columna de suelo.

En esta ocasion analizaremos las partes dos, tres y cuatro de la Figura, ya que nos interesa
conocer € gasto que puede infiltrarse de forma permanente el pozo deinfiltracion, laprimera
parte es cuando su descarga es libre, la segunda parte es para ver que estan trabajando bien
los sensores y procurar que el suelo esta totalmente saturado y la tercera parte es cuando €

nivel fredtico estd en el nivel cero.
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PRESION Y CARGA EXPERIMENTO 22 ABRIL 2022
90
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(=1

arcilla compactay
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Figura 6.2.- Cargay Presidn del experimento 4. P= presion, E4= experimento 7, DL= descarga libre, NF=
nivel fredtico en 0.

El Gréfico 6.2. se observa como la presion baja en las capas donde hay grava (Ks alta) y la
presion sube en los estratos donde hay arcilla (Ks baja). También podemos decir que, en la
presenta una caida de presion muy drastica en la parte de la descarga libre después de donde
termina el pozo de infiltracion a la altura de 10 cm, se presenta una caida de presion muy
grande de 58 cm, lo que se muestra en todas las series. EI comportamiento de las series con
descarga libre (DL) y con nivel freatico (NF), se comportan muy similares, con las mismas
tendencias y con pocas diferencias, la correlacion que se presenta entre la presion a descarga
libre'y con nivel freatico en 0 es de 0.9948, asi mismo lacorrelacion de lacarga es de 0.9968,

las cuales son muy altas e indican que tienen el mismo comportamiento.
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PRESION CON REGRESION LINEAL PRUEBA 4
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Figura 6.3.- Presion con regresion lineal del experimento 4. P= presién, E4= experimento 7, DL= descarga
libre, NF=nivel fredticoen 0
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PRESION HIDROSTATICA
EXPERIMENTO 22 ABRIL 2022
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Figura 6.4.- Cargay Presién hidrostética del experimento 4.
En laFigura 6.4. se observa que la presion aumenta en los puntos donde hay arcilla (Ks bajo)
y disminuye donde existe la grava (Ks alto), en el sensor del nivel 42 al 36 baja23 cmcay
sube nuevamente 25.2 cm ca con el sensor del nivel 30, solo en por el cambio de material, de
unaarcillaaunagrava. En términos generales, el comportamiento de la presion hidrostética
alapresion ideal no estan alta, ya que el coef. De correlacion es del 0.8613, laregresion que
se sach con los datos es R? = 0.74.19, ya que presenta variaciones de presion en pequefios
tramos, aunque si presenta la tendencia de aumento cuando aumenta la profundidad, por lo

tanto, el experimento estd dentro de parametros establecidos.

6.2.2. Analisis de Caudales

El caudal que se obtuvo con € aforo es de 0.000135188 I/s comparado con la férmula de
fuentesesde 0.05612 I/s, el cual es415 veces mayor al valor del obtenido, pero esto esdebido
aque el areade lacolumna por donde debe pasar toda € agua que se infiltraes muy pequefia

enrelacion con el areadeinfiltracion (areade ademe ranurado), y esto deberia ser equivalente
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con la conductividad hidréulica de cada capa para que no se obstruya el flujo hacia el
acuifero. El gasto que se obtuvo en la prueba realizada por € Ing. Vicente Arturo Camargo
Valenciael 07 dejulio del 2005, segun su informe de esa fecha el promedio del gasto fue de
37.711/s, conun gasto inicial de 70 I/sy un final de 17.97 |I/s. Los resultados que nos arrojan
aescalareal con la formula de Fuentes et a (2020), nos dice que el pozo en condiciones de
las capas homogéneas, isotropicas es de 315.68 I/s, que es un excelente gasto para un pozo
de infiltracion. No es comparable €l gasto que se obtuvo en la prueba de infiltracion en
campo, con las formulas utilizadas, ya que en la prueba no se realiz6 en condiciones
adecuadas, |as descargas de las pipas se terminaron y no mencionan que se saturara el pozo

a su nivel maximo.

En el Gréfico 6.5. se aprecia como se espera € gasto de entrada al inicio de la prueba es
grande, ya que el suelo esta seco y esta haciendo una presion negativa, y el ademe esta vacio,
por lo que e agua ocupa répidamente ese espacio, también la zona de grava es rapidamente
llenada por agua, se ve un gasto bajo posteriormente, que no concuerda con lo esperado y
vuelve a subir al final de la prueba. El gasto de salida se ve como constante durante toda la

prueba con una desviacion estandar 0.0129 ml/s.
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GASTO DE ENTRADA Y SALIDA DEL EXPERIMENTO 4

6.000
r Y
5.000
Descarga Libre Presién Nivel Freatico
Hidrostatica
4.000

GASTO (mls)
g

™~
o
3

1.000

¢ —0— & SRR B~ TV S I S . - J
0.000 - —

10:00:00 10:30:00  11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00  13:00:00  13:30:00 14:00:00  14:30:00  15:00:00

TIEMPO (hr)

—+— Qentrada == Qsalida

Figura 6.5.- Caudal de entraday salida del experimento 4
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/. EXPERIMENTO 5

Realizado € 17 de mayo del 2022 en el laboratorio de

Modelo fisico a escala 1:75 del Pozo de infiltracion ubicado en el fraccionamiento de Kiin
Residencial, en la Cd de Celaya, Gto.

Estratigrafia

Corte litoldgico del pozo de absorcion

PROFUNDIDAD

K'iin Residencial
MATERIAL ENCONTRADO

0 0
2 2 Suelo vegetal gris oscuro
4
6 6 Arena gruesa
8 8 Arcillay arena
10
12
14
16 Arcilla gris claro
18 Con granulos de rocas igneas acidas
20
2 2
24 Arena gruesay gravilla
26 26
28 Arcilla beige con poca arena
30 30
32 Arcilla beige claro
A A
36 36 Arena con poca arcilla
_ 38 Arena, gravillay arcilla
40 Arena Gruesa
12 42 Arena Gruesa con arcilla
44 Arena Gruesa
Arcilla Gris claro
48
50 Arenay grava con arcilla
52 52 Arcilla Gris claro
54 Arenay arcilla
Arena gruesay gravilla
58
60 Arena de grano medio
62 62 Arenafinay gravilla
arena gruesa
66 66

Figura7.1.- Corte litologico del Pozo de infiltracion de K’iin Residencial, Celaya, Gto. Fuente: JUMAPA.
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LaFigura7.1. muestra que existen como el suelo es muy heterogéneo, presentando 20 capas,
las cuales con fines de modelacion a escala se agrupan |os estratos similares ya que las capas
son muy parecidasy no tendrian unagran variacion en los parametros hidraulicos, reduciendo
el nimero en 10 como lo muestrala Figura 7.2.

MODIFICADO
Corte litologico del pozo de absorcion K'iin Residencial
PROFUNDIDAD MATERIAL ENCONTRADO
0 0
2E1 2 Suelo vegetal gris oscuro
4
6 E2 6 Arena gruesa
8 8 Arcillay arena
10
12
14
16 Arcilla gris claro
18 Con granulos de rocas igneas acidas
20
22 E3 22
24 Arena gruesay gravilla
26 E4 26
28 Arcilla beige con poco arena
30 30
32 Arcilla beige claro
34 E5 A
36 36 Arena con poca arcilla
38 38 Arena, gravillay arcilla
40 40 Arena Gruesa
42 42 Arena Gruesa con arcilla
44 E6 44 Arena Gruesa
46 Arcilla Gris claro
48 E7 48
50 E8 50 Arenay grava con arcilla
52 E9 52 Arcilla Gris claro
4 54 Arenay arcilla
56 Arena gruesay gravilla
58 58
60 60 Arena de grano medio
62 62 Arenafinay gravilla
64 arena gruesa
66 E10 66

Figura7.2.- Corte litologico modificado del Pozo de infiltracion de K’iin Residencial, Celaya, Gto. Fuente:
JUMAPA y propia

En laFigura 7.2 se muestran los estrados que quedaron y se toma un material predominante

para hacer los estratos correspondientes, la escala que se tenia contemplada es la escala 1:50,
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pero esta nos deja una altura de suelo superior ala columna que existe en laboratorio por 1o

gue se ajusto ala escala 1:75, quedando las capas como se muestran en el Tabla 1.

Tabla 7.1.- Egtratigrafia del suelo Ajustado para e experimento del pozo de infiltracién

prueba 5.

Estrato 1 Suelo vegetal gris oscuro
Estrato 2 Arenagruesa
Estrato 3 Arcillagris claro
Estrato 4 Arenagruesay gravilla
Estrato 5 Arcillabeige con poca arena
Estrato 6 Arenacon pocaarcilla
Estrato 7 ArcillaGrisclaro
Estrato 8 Arenay gravacon arcilla
Estrato 9 ArcillaGrisclaro
Estrato10 = Arena
Estrato11  Arena

Total

2.667
5.333
5.000
5.333
10.667
13.333
5.333
2.667
2.667
18.667
13.333
85.000

La capa 3 originalmente es de un espesor de 16 m (escala 1.75 de 21.3 cm), pero como en

esa parte tiene ademe liso sin ranurar (14.8 m) se le considero unacapae 5 cm en el modelo,

para que se viera la infiltracion en esa zona.

7.1. RESULTADOS

Losresultados del experimento son los siguientes:

Tabla 7.2.- Principales acciones del experimento 5
Concepto

Tiempo

Inicio dela prueba

Inicio de salida de agua por la columna

Inicio de agregar agua a sifén

Inicio de Aforosde salida

Cierrede valvula parala presion hidrostatica
Apertura de valvula para quitar lapresién hidrostética
Ultima carga al sifon

Término dela prueba

10:00 hrs
10:07 hrs
10:04 hrs
10:10 hrs
11:10 hrs
11:44 hrs
12:37 hrs
13:42 hrs
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Se agrego aguaa pozo deinfiltracion por medio de un sifén con un bote con agua, se procurd
gue e nivel del agua se mantuviera en 90 cm, con una carga de 5 cm sobre € suelo de la
columna, permitiendo que bajara como un méximo 2 cm de carga, como Se muestra en el
Tabla7.3.

Tabla 7.3. Medicion del gasto de entrada al pozo de infiltracion prueba 5

Concepto Tiempo nivel nivel consum Nivelen volume Caudal
Bote Bote oen column n (1) I/s
inicial final nivel cm a

Nivel suelo 10:00:00 0 17 85 0
inicial 10:00:00 17 21 4 89 2.463
arranque 10:04:00 21 23 2 91 1.232 0.00513 5.13127
Recarga 1 10:10:44 21 22 1 90 0.616 0.00153 = 1.52531
Recarga 2 10:14:32 20 22 2 90 1.232 0.00540 5.39991
Recarga 3 10:19:41 21 22 1 90 0.616 0.00199 | 1.99247
Recarga 4 10:28:49 20 22 2 90 1.232 0.00225 2.24920
Recarga 5 10:36:04 21 22 1 90 0.616 0.00141 | 1.41370
Recarga 6 10:58:50 20 22 2 90 1.232 0.00090 0.90194
Recarga 7 11:08:33 21 22 1 90 0.616 0.00105 | 1.05462
Recarga 8 11:19:31 21 22 1 20 0.616 0.00094 0.93673
Recarga 9 11:53:16 20 22 2 90 1.232 0.00061 @ 0.60815
Recarga 10 11:59:00 21 22 1 20 0.616 0.00179  1.78941
Recarga 11 12:08:45 21 22 1 90 0.616 0.00105 | 1.05271
Recarga 12 12:18:22 21 22 1 20 0.616 0.00107 = 1.06631
Recarga 13 12:37:56 22 17 5 85 3.079 0.00262 @ 2.62310

Total 27 16.625 0.00198 1.98177

Volumen suministrado ala prueba = 16.625 I,

Serealizaron 7 aforos, 4 adescarga libre y 3 con el nivel fredtico en cero, como se muestra
enel Tabla7.4.

Tabla7.5. Aforo del caudal de salida del pozo de infiltracion
Tiempo del Aforo Caudal (ml/s) Caudal (I/s) Tipo de prueba

10:10 1.299 0.0013 DL
10:20 1.176 0.0012 DL
10:31 1.111 0.0011 DL
11:00 1.139 0.0011 DL
11:48 2.110 0.0021 NF
12:00 2.049 0.0020 NF
12:12 1.931 0.0019 NF
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‘ Tiempo del Aforo Caudal (ml/s) Caudal (I/s) Tipo de prueba

PROMEDIO 1.5449 0.0015 TOTAL
PROME DL 1.1813 0.0012 DL
PROME NF 2.0298 0.0020 NF

DL= descarga libre, NF= Nivel fredtico en 0.

Resultado de presiones en los sensores

Tabla 7.6.- Promedio de presiones en el Pozo de infiltracion

A0 78 21.261 99.261 23.671 101.671 22.348 100.348
Al 72 17.020 89.020 24.520 96.520 22.561 94.561
A2 66 16.231 82.231 25.391 91.391 23.863 89.863
A3 60 38.758 98.758 45.868 105.868 43.870 103.870
A4 54 27.531 81.531 38.044 92.044 36.029 90.029
A5 48 44.808 92.808 46.307 94.307 44.587 92.587
A6 42 64.392 106.392 71.916 113.916 70.085 112.085
A7 36 48.784 84.784 60.844 96.844 57.704 93.704
A8 30 44.805 74.805 54.988 84.988 55.384 85.384
A9 24 35.992 59.992 56.455 80.455 63.560 87.560
A10 18 0.248 18.248 22.299 40.299 63.185 81.185
All 12 0.288 12.288 6.851 18.851 73.150 85.150
Al12 10 5.601 15.601 12.356 22.356 74.541 84.541
A13 6 0.389 6.389 17.661 23.661 82.014 88.014
Al4 2 10.998 12.998 34.246 36.246 96.109 98.109
0 0 0 1 1 98.109 98.109

Determinacion de la conductividad hidréaulica (Ks)

Para el estrato que estaba abajo se determind la Ks con la formula de Dary; el método de
carga constante con la presion que marca el sensor en el punto y con la carga total de la
columnay laférmulade Hasen, paralas otras capas sblo con Hasen ajustado por €l promedio

de las otras formulas.

Tabla7.7. Determinacion de la Ks por varias formas, prueba 5

Fuentes 1.198
Darcy 4.528
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Método de la carga constante (val or 10.039

de sensor)

Método de la carga constante (val or 4.403
de columna)

Hasen 6.563
promedio 6.323

Se procede a determinar el gasto por la formula de Fuentes et al (2021)

Tabla 7.8. Céalculo del caudal con la férmula de Fuentes et al (2021), prueba 5

Estrato 1 0.077 0.348 0.027 0.928 0.331 0.002 0.000
Estrato 2 0.130 0.410 0.053 1.572 4.480 0.051 0.001
Estrato 3 0.180 0.278 0.050 1.033 0.602 0.009 0.000
Estrato 4 0.233 0.229 0.053 0.876 0.602 0.012 0.000
Estrato 5 0.340 0.314 0.107 1.601 0.403 0.018 0.000
Estrato 6 0.473 0.282 0.133 1.556 4.480 0.322 0.004
Estrato 7 0.527 0.101 0.053 0.388 0.602 0.028 0.000
Estrato 8 0.553 0.048 0.027 0.129 4.480 0.156 0.002
Estrato 9 0.580 0.046 0.027 0.123 0.602 0.022 0.000
Estrato 10 0.767 0.243 0.187 1.502 4.528 0.660 0.008
aR* K« 4.528 0.000 0.000

Q Total 1.279 0.015

Si hacemos lo mismo considerando las capas reales del pozo de absorcidn, como se muestra
en el Tabla 7.9. Se puede observar que cambia € coeficiente de forma (C;), por las
condiciones que variaron, la conductividad hidraulica es la misma, y el gasto obtenido es el

gue se muestraen el Tabla 7.9.

Tabla 7.9.- Calculo del gasto de infiltracion en condiciones ideales Pozo K’iin Residencial

Estrato 1 5.8 0.348 20 0.905 0.331 9.182 0.106
Estrato 2 9.8 0.410 4.0 1.542 4.480 292.031 3.380
Estrato 3 135 0.278 3.8 1.013 0.602 52.548 0.608
Estrato 4 17.5 0.229 4.0 0.859 0.602 70.470 0.816
Estrato 5 255 0.314 8.0 1.576 0.403 102.859 1.190
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Estrato 6 355 0.282 10.0 1.534 4.480 1834.871 21.237
Estrato 7 39.5 0.101 4.0 0.381 0.602 159.061 1.841
Estrato 8 41.5 0.048 20 0.125 4.480 897.558 10.388
Estrato 9 435 0.046 2.0 0.120 0.602 126.487 1.464
Estrato 10 57.5 0.243 14.0 1.483 4.528 3760.506 43.524
7*R*K s 4.528 0.918 0.011
Q Total 7306.491 84.566

7.2. ANALISIS DE RESULTADOS

7.2.1. Andlisis de presiones

El experimento se realizo en el laboratorio de hidréulica de fluidos de la UAQ, el dia 17 de
mayo del 2022, el cual inicio alas 10:00 hr y termino ala 13:42 hr, se toman lecturas cada
segundo y se hace el promedio cada 20 segundos, tomando 655 lecturas de 15 sensores para
9,825 datos.
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EXPERIMENTO 5 GRAFICA DE TODOS LOS SENSORES CON SUS PRESIONES

100

80

60

PRESION (cm ca)

40

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
TIEMPO (segundos)

—A0 ——A1 A2 A3 ——A4 ——A5 ——A6 ——A7 ——A8 ——A9 ——AI0) ——All —AL2 A13 A14

Figura 7.1. Datos recopilados del experimento 5 de la presion Vstiempo

En la Figura 7.1. se puede observar la evolucion de las presiones a lo largo del tiempo que
dura el experimento, se divide en 5 partes, la primera es a descarga libre con el suelo seco,
como se va humedeciendo este; la segunda a descarga libre el suelo ya humedo y se
estabilizan las presiones y el flujo de salida; en latercera se cierra la valvula de salida para
provocar la presion hidrostatica, como se observa en la Figura en la parte central, como los
sensores de la 8 al 15 se eleva slbitamente las presiones, se estabilizan; en la cuarta se abre
vélvulacon el nivel fredtico en 0, se estabilizan las presionesy el flujo de salida; en la quinta

parte se suspende el suministro de aguay se empieza drenado de la columna de suelo.

En esta ocasion analizaremos las partes dos, tres y cuatro de la Figura, ya que nos interesa
conocer € gasto que puede infiltrarse de forma permanente el pozo deinfiltracion, laprimera
parte es cuando su descarga es libre, la segunda parte es para ver que estan trabajando bien
los sensores y procurar que el suelo esta totalmente saturado y la tercera parte es cuando €

nivel fredtico estd en el nivel cero.
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EXPERIMENTO 5 CARGA Y PRESION
90

Arena

120

CARGA (cm ca)

e P-E5-DL HE5DL ===aPE5-NF =====HES5NF

Figura7.2.- Cargay Presién del experimento 5. P= presion, E5= experimento 5, DL= descarga libre, NF=
nivel fredtico en 0.

El Gréfico 7.2 se observa como la presion baja en las capas donde hay arena (Ks alta) y la
presion sube en los estratos donde hay arcilla (Ks baja). También podemos decir que, en la
parte de la descarga libre, no estén operando bien los sensores de altura 6, 12 y 18, puede
esto ser por haber estado obstruidos y cuando aumento la presion por la presion hidrostética
provocada, esto se liberd y comenzaron aregistrar presiones, 1o que se muestraen la serie P-
E5-NF, también el comportamiento de las series con descarga libre (DL) y con nivel freatico

(NF), se comportan muy similares, con pocas diferencias.
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PRESION CON REGRESION LINEAL, EXPERIMENTO 5
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O T e e LT L
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5 R*=07388 | e===oba., el
»:- 77777777777777777777777777777777777 o MU it SR
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K/ — _Arcilla Grisclaro _ _ _ _ _ _ T LA -t
......... ~ L~
_-n-.".';--:.” e — -
. r_---—',.' ---- v o e s —t Arena
eet® . - , = 52x + 26
---- e 1T y = 0.4044x +13.891 y=04152% 8.0826
10 R*=10.9145 o
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
CARGA (cm ca)
= P-E5-DL ====P-E5-NF = P-E5DL e P_ES-NF
----- Lineal (P-ES-DL)e e e« Lineal (P-ES-NF)e® ¢+ ¢ Lineal (P-E5-DL) Lineal (P-ES-NF)

Figura 7.3.- Presion con regresion lineal del experimento 5. P= presion, E5= experimento 5, DL= descarga
libre, NF= nivd fredticoen 0

EnlaFigura7.3. alagréficade presion se obtuvo laregresion lineal, de la prueba a descarga
libre y con nivel fredtico, de la altura de 90 hasta 40 cm, la presion va aumentando las lineas
de tendencias marcan unaR2 de 0.74 y 0.79 para descarga libre y con nivel fredtico, y de los
40 cm alos 12 centimetros desciende muy rgpido la presion, con unaR2 de 0.91y 0.87, para
descarga libre y con nivel fredtico. En este experimento a parecer de la altura 12 a cero la
presion va aumentando, esto puede pasar por gque se presenta el fendmeno de capilaridad en

esta zona.
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PRESION HIDROSTATICA EXPERIMENTO 5 CARGA Y PRESION
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Figura7.3.- Cargay Presién hidrostética del experimento 5.
EnlaFigura7.3. se observa que la presion aumenta en los puntos donde hay arcilla (Ks bajo)
y disminuye donde existe la arena (Ks alto), aunque se deben de gjustar los sensores ya que
puede ser que estén marcando un poco fuera de rango, € sensor del nivel 42 estaregistrando
presiones de 114 cm ca, cuando €l la presion maxima deberia de ser 90 cm ca, el sensor del
nivel 60 también puede estar marcando fuera de rango, otra casa que puede suceder es que la
presion aumente en esos puntos donde hay arcilla, al estar una parte de esta en suspension,
modifique la densidad del agua al alza, otra cosa que pudo pasar que las particular de arcilla
se introdujeran al sensor ocasionando un mal funcionamiento. En términos generales, el
comportamiento de la presion hidrostética es muy cercanaalo ideal, laregresion que se saco
con los datos es R? = 0.9019, si ajustamos los puntos que estan muy por arriba se puede
obtener del 0.97, lo que podemos pensar que esta muy cerca a lo esperado, por lo tanto, €

experimento esta dentro de pardmetros establecidos.
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7.2.2. Andlisis de Caudales

El caudal que se obtuvo con el aforo es de 0.0020298 I/s comparado con la férmulade fuentes
esde 0.01480 I/s, el cual es 7.3 veces mayor al valor del obtenido, pero esto es debido a que
el &rea de la columna por donde debe pasar toda € agua que se infiltra es muy peguefia en
relacion con el &rea de infiltracion (&rea de ademe ranurado), y esto deberia ser equivalente
con la conductividad hidréulica de cada capa para que no se obstruya el flujo hacia el
acuifero. El gasto que se obtuvo en la prueba realizada por € Ing. Jorge Antonio Trujillo
Candelariael 7 septiembre 2011, segin su informe de esa fecha fue de 4.88 I/s, pero este tubo
en percance una noche antes de la prueba, a introducirse lodo y agua (no se le realizo ninglin
tipo delimpiezaantesde la pruebade infiltracion), por lo que el gasto puede no ser el correcto
al estar colmatado € pozo de infiltracion. Los resultados que nos arrojan a escalareal con la
formula de Fuentes et a (2020), nos dice que el pozo en condiciones de las capas
homogéneas, isotropicas es de 70.79 I/s, que es un buen gasto para un pozo de infiltracion.
No es comparable el gasto que se obtuvo en la prueba de infiltracion en campo, con las

férmulas utilizadas, ya que en la prueba no se realiz6 en condiciones adecuadas.

En el Gréfico 7.4. se aprecia como se espera € gasto de entrada al inicio de la prueba es
grande, ya que el suelo esta seco y esta haciendo una presion negativa, y el ademe esta vacio,
por lo que el agua ocupa rapidamente ese espacio, Se ve un gasto bajo, que no concuerda con
lo esperado y vuelve a subir, en este punto tal vez se tuvo un error, ya que no concuerda con
lo esperado. El gasto de salida se ve como después de provocar la presion hidrostética,
aumenta, ya que el agua se acumula y la presion en el punto méas bajo aumenta, provocando

alahoradeliberarlo que el gasto aumente y después tiende a bajar para que se estabilice.
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GASTO (mls)

GASTO DE ENTRADAY SALIDA DEL EXPERIMENTO 5

Presion
Hidrostatica

Descarga Libre

10:30:00 11:00:00 11:30:00

TIEMPO (hr)

—#&— Qentrada = ¢= Qsalida

Figura 7.4.- Caudal de entraday salida del experimento 5

Nivel Freatico

12:00:00 12:30:00
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8. CONCENTRADO

8.1. RESULTADOS

Resultados de las Pruebas o experimentos del uno a cinco, se manejaron diferentes
condiciones, las cuales se presentan en el Tabla 8.1, y se manegjaron dos escalas 1:50 y 1:75
por las condiciones de los pozos. Los primeros cuatro con las escalas de 1:50 y el quinto con
175, porque la profundidad es mayor y se sale de la zona donde estén colocados lo sensores,
por lo que la capa superior no tendria coberturay se prefirié tener coberturaalo largo dela

columna.

Tabla 8.1. Resumen de experimentos

1 10/02/2022 = arenasola Observar comportamiento en suelo homogéneo de alta
permeabilidad y prueba de sensores
2 17/02/2022 | arcilla abajo- Observar comportamiento en suelo de dos capas de bajay
arenaarriba alta permeabilidad
3 15/03/2022 arenaabajo- Observar comportamiento en suelo de dos capas de altay
arcillaarriba baja permeabilidad

4 22/04/2022 | cuatro capasde | Comparacion con pozo real de Compuertas del Campestre
suelo

5 17/05/2022 11 capasde Comparacion con pozo real de K'iin Residencial
suelo

El Tabla 8.3. muestra el promedio de la toma de lecturas para la presion (P) y la carga (H),
para los diferentes experimentos, todos con descarga libre, y posteriormente se hizo con
descarga con el nivel fredtico anivel de inicio de la columna de suelo, como se muestra en
latabla 8.4.

En el Tabla 8.5. se muestran los resultados de las pruebas de presion hidrostatica, donde los

resultados muestran una tendencia esperada.
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Tabla 8.2. Caudal de entraday salida en los diferentes experimentos o pruebas

1 10/02/2022 arenasola 0.74698717 0.00074699 @ 0.73924807 @ 0.00073925
2 17/02/2022 arcillaabajo-arenaarriba 0.7719 0.00077 0.104155  0.0001042
3 15/03/2022 @ arenaabajo- arcillaarriba 1.4807 0.00148 1.554  0.00155379
4 22/04/2022 cuatro capas de suelo 0.501 0.0005 0.13518839 0.00013519
5 17/05/2022 11 capas de suelo 1.98177 0.00198 1.54494601 0.00154495
PROMEDIO 1.09647143  0.0010954 0.81550749 0.00081548

Tabla 8.4. Resultados de latoma de lectura de la presion (P) y la carga (H) de las diferentes pruebas, todas con descarga libre.

7.3392 85.33 19.2103 97.2103 23.6458 101.5569 35.7284 113.7284 21.2606  99.2606

Al 72 9.2042 81.20 17.4705 89.4705 15.8819 87.8574 22.5567 94.5567 17.0201  89.0201
A2 66  21.5045 87.50 26.2268 92.2268 23.6994  89.6884 24.2588 90.2588 16.2305  82.2305
A3 60 21.6531 81.65 33.5305 93.5305 34.9894  94.9922 441711 104.1711 38.7582 | 98.7582
A4 54  23.7297 77.73 36.7481 90.7481 39.9408 93.9378 33.1375 87.1375 27.5309  81.5309
A5 48 = 36.3744 84.37 45.4134 93.4134 41.6354  89.6155 62.2980 110.2980 448085  92.8085
A6 42 394735 81.47 51.9097 93.9097 53.1655  95.1597 73.6633 115.6633 64.3920 106.3920
A7 36 41.7969 77.80 48.8600 84.8600 68.5922 104.6031 50.9542 86.9542 48.7841 = 84.7841
A8 30 51.7298 81.73 53.5306 83.5306 590.5170  89.4201 76.1646 106.1646 44.8049  74.8049
A9 24 50.5097 74.51 58.2012 82.2012 66.3504  90.3561 77.5504 101.5504 35.9925  59.9925
A10 18 33.9868 51.99 58.5762 76.5762 65.9504  83.9491 64.5769 82.5769 0.2477  18.2477
All 12| 34.1618 46.16 50.7836 62.7836 68.6330  80.6252 63.7320 75.7320 0.2881 12.2881
Al12 10  30.939%6 40.94 38.8751 48.8751 53.8708  63.8388 62.0295 72.0295 56011 15.6011
Al13 6  14.3907 20.39 10.7649 16.7649 24.0590  30.0252 3.1511 9.1511 0.3894 6.3894
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Al4

2

4.1758

6.17

4.1022

6.1022

13.9543

15.9272

12.1983

14.1983

10.9984  12.9984

Tabla 8.5. Resultados de latoma de lectura de la presion (P) y la carga (H) de las diferentes pruebas, todas con Nivel fredtico.

A0
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al13
Al4

78
72
66

S & %8

36
30
24
18
12
10

18.5220
18.4044
25.5530
38.5957
29.4681
48.1471
51.2420
48.3793
56.2625
64.1457
54.9573
47.4634
40.5273
16.9808
24.5610

96.5220
90.4044
91.5530
98.5957
83.4681
96.1471
93.2420
84.3793
86.2625
88.1457
72.9573
59.4634
50.5273
22.9808
26.5610

24.9265
15.6981
23.8638
36.2361
40.2361
42.0138
54.2832
69.7220
66.0283
66.3065
67.3257
71.1888
63.6819
40.1945
33.7657

102.9265
87.6981
89.8638
96.2361
94.2361
90.0138
96.2832

105.7220
96.0283
90.3065
85.3257
83.1888
73.6819
46.1945
35.7657

42.8863
25.4173
26.9984
46.5743
36.7951
64.8419
78.7073
54.3446
79.4802
82.2026
64.8218
63.4442
59.3759

8.7181
18.2111

120.8863
97.4173
92.9984

106.5743
90.7951

112.8419

120.7073
90.3446

109.4802

106.2026
82.8218
75.4442
69.3759
14.7181
20.2111

23.6715
24.5201
25.3905
45.8679
38.0441
46.3069
71.9158
60.8439
54.9881
56.4552
22.2990

6.8508
12.3559
17.6605
34.2457

101.6715
96.5201
91.3905

105.8679
92.0441
94.3069

113.9158
96.8439
84.9881
80.4552
40.2990
18.8508
22.3559
23.6605
36.2457

Tabla 8.6. Resultados de la toma de lectura de la presion hidrostéica (PH) y la carga hidrostética (H) de las diferentes pruebas,
todas con Nivel freético.
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A0
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al13
Al4

78
72
66

S & %8

36
30
24
18
12
10

15
21
27
33
39

51
57
63
69
75
81
83
87
91
93

17
23
29
35
41
47
53
59
65
71
77
83
85
89
93
95

19.467
18.369
27.071
37.185
34.228
47.869
52.237
48.825
55.950
63.075
65.821
71.519
68.397
79.441
81.996
83.996

97.467
90.369
93.071
97.185
88.228
95.869
94.237
84.825
85.950
87.075
83.821
83.519
78.397
85.441
83.996
83.996

24.986
15.461
23.244
35.901
40.300
41.658
54.280
68.892
65.395
66.510
69.795
75.306
78.451
84.131
87.616
89.616

102.986
87.461
89.244
95.901
94.300
89.658
96.280
104.892
95.395
90.510
87.795
87.306
88.451
90.131
89.616
91.616

41.629
24.149
25.965
44.771
35.644
63.390
76.349
52.491
78.332
80.602
65.468
72.429
70.266
85.532
87.333
89.333

119.629
96.149
91.965
104.771
89.644
111.390
118.349
88.491
108.332
104.602
83.468
84.429
80.266
91.532
89.333
91.333

22.348
22.561
23.863
43.870
36.029
44.587
70.085
57.704
55.384
63.560
63.185
73.150
74.541
82.014
96.109
98.109

100.348
94.561
89.863
103.870
90.029
92.587
112.085
93.704
85.384
87.560
81.185
85.150
84.541
88.014
98.109
98.109

Pagina | 62



8.2. ANALISIS DE RESULTADOS

8.2.1. Andlisis de presiones

En laFigura8.1. se puede observar que la presion no se comporta de forma lineal, pero tiene
una tendencia hacia la baja, la literatura contempla que la carga es lineal y constante, como
la presion hidrostética, pero en este experimento se puede apreciar que la presion va
aumentando hasta 2/3 de la altura con tendencia lineal, y después empieza disminuir lo que
aumento anteriormente, hastallegar a cero, que es cuando se llegaaladescargalibre, cuando
setiene ladescargacon nivel fredtico en cero, se puede apreciar que vuelve asubir lapresion,
yaque la capilaridad hace que el suelo este saturado y aumente la presidn relativamente poco.

COMPARATIVA DE EXPERIMENTOS
PRESION Y CARGA

S0

70

& u o
=) =] =]

Altura Columna (cm)

w
=]

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120 130

CARGA (cm ca)

P-E3-NF

----- P-EL seeseHEl P-E2-DL H-E2-DL = = P-E2-NF = = H-E2-NF

H-E4-DL P-E4-NF H-E4-NF P-ES-DL H-ES-DL P-ES-NF H-ES-NF

Figura 8.1.- Resultado de las diferentes pruebas en presién y carga.

La carga como es de suponerse deberia permanecer constante con la perdida de energia por
la friccion de los materiales, puede ir perdiendo carga y se ve en la Figura 8.3. como la
tendenciageneral esque baja bajando la carga hasta un aproximado de 2/3 de laalturacuando

empieza a bajar hasta llegar a cero al final de lacolumnaen ladescarga libre.
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Tabla8.7. Coeficientes de correlacion entre las presiones de los diferentes experimentos

Exp 1
Exp 2
Exp 3
Exp 4
Exp 5
media

0.92477077
0.88656898
0.87792056

0.5043202
0.79839513

0.92477077

0.93149412
0.93015391
0.40819289
0.79865292

0.88656898
0.93149412

0.85202093
0.23936145
0.72736137

0.87792056
0.93015391
0.85202093

0.45955028
0.77991142

0.5043202
0.40819289
0.23936145
0.45955028

0.4028562
En el Tabla 8.7. se puede apreciar que las correlaciones con altas en casi todos los

experimentos, menos en el 5, ya que tiene muchas capas y estas hacen que las presiones

cambien de unaaotra, las otras las correlaciones estan arriba de 0.85, lo que nos hace pensar

gue tienen un comportamiento similar con la misma tendencia.

90

80

70

» v o
=) =] =]

Altura Columna (cm)

w
1=}

20

..... P-El e @P-E2-DL = = P-E2-NF

COMPARATIVA DE EXPERIMENTOS

PRESION

20 30 40

PRESION (cm ca)

P-E3-DL

Figura 8.2.- Resultado de las diferentes pruebas en presion

Losdiferentes materiales hacen que aumente o disminuya la presién cuando el agua paso por

P-E3-NF — - - - P-E4-DL

60

P-E4-NF

70 80

— — P-ES-DL — — P-ES-NF

ellos, por lo que se observa en los diferentes experimentos realizados, cuando mas alta es la

conductividad hidraulica se comporta mas lineal (arend), y cuando hay arcilla, aumenta la
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presion, mas de lo esperado, pero cuando cambia de estrato a otro mas permeable, vuelve a
bajar la presién. Todo esto es por observacion, en los 5 experimentos realizados, con
condiciones de confinamiento de en un tubo de acrilico, con sensores de piezoresitivos, para
medir lapresién, con una columnade suelo de 80 cm de alto, €l agua se suministra por medio

de un sifén que desde un bote conduce el agua hacia la comuna de suelo,

COMPARATIVA DE EXPERIMENTOS
CARGA (H)

90

80

70

B u o
=) =] =]

Altura Columna (cm)

w
=)

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120 130

CARGA (cm ca)

H-E3-NF H-E4-DL H-E4-NF H-E5-DL H-E5-NF

H-E3-DL

..... H-E1 H-E2-DL = = H-E2-NF

Figura 8.3.- Resultado de las diferentes pruebas en carga.
Tabla 8.8. Coeficientes de correlacion entre las cargas de los diferentes experimentos

Exp 1 097313208 0.92881968  0.92326984  0.90230767
Exp 2 0.97313208 0.96989944  0.95335926  0.83741397
Exp 3 0.92881968  0.96989944 0.93205416 ~ 0.75521061
Exp 4 0.92326984  0.95335926  0.93205416 0.78885719
Exp 5 0.90230767  0.83741397  0.75521061  0.78885719

media 0.93188232  0.93345119  0.89649597  0.89938511  0.82094736
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En el Tabla8.8. se muestran las correlaciones entre las cargas de los diferentes experimentos,
todas estén arriba del 0.82, y la més baja en promedio es la del experimento 5, que, a tener
muchos estratos, la presion va variando entre ellos, haciendo que se vaya alejando més de la
tendencia de las demas. Pero las otras cuatro tienen una correlacion de mas del 0.89, lo que

nos indica que tienen una misma tendencia.

La presion hidrostética se presentd de acuerdo con lo esperado, la tendencia lineal como lo
muestrala R2 del experimento 2 de 0.9765, del experimento 3 de 0.9588, del experimento 4
gue eslamas bajade 0.7699 y ladel experimento 5 de 0.9019, lo que nos indica que cumple

con la esperado.

COMPARACION DE EXPERIMENTOS DE LA MEDICION DE
PRESION HIDROSTATICA

90

y=-1.0127x + 93.556
R?=0.9019 ES5

80

70

& v o
=] =] o

ALTURA COLUMNA (cm)

y=-1.1891x + 98.45
R*=0.9765 E2

y=-1.0421x + 99.596

R?*=0.7699 E4 —~-
0 2 ‘e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
CARCA (cm ca)
—e—P-E2-PH ----P-E3-PH — - P-E4-PH —+—P-E5-PH
~ Lineal (P-E2-PH) Lineal (P-E3-PH) -+ Lineal (P-E4-PH) - Lineal (P-E5-PH)

Figura 8.4.- Resultado de las diferentes pruebas en presién hidrostética.
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Tabla 8.9. Coeficientes de correlacion entre experimentos de la presion hidrostética

Exp2 0.9657688 0.90990995 0.96406578
Exp3 0.9657688 0.87679181  0.9490468
Exp4 0.90990995 0.87679181 0.90199479
Exp5 0.96406578  0.9490468 0.90199479

Promedio 0.94658151  0.9305358 0.89623218 0.93836912

En el Tabla 8.9. se puede apreciar como la correlacion entre los diferentes experimentos en
promedio es mayor del 0.89, y la mas alta es mayo a 0.94, lo que nos hace pensar que la
presion hidrostética en todos los experimentos se comporta de forma muy similar y con la

Figura 8.4. vemos que latendencia es lineal y muy préxima alo esperado.

Pagina| 67



9.- Referencias

e Bonnet, J a 1960. EI Agua en e Suelo. Agronomy Journal, 52, 491.
https://doi.org/10.2134/agronj1960.00021962005200080030x

e Bouwer Herman. 2002. Artificial recharge of groundwater: hydrogeology and
engineering. Hydrogeology Journal (2002) 10:121-142. DOI 10.1007/s10040-001-
0182-4. Published online: 26 January 2002.

e Comision Nacional del Agua. 2019. Atlas del Agua en México, edicion 2018.
Impreso en México, 143 pag. CONAGUA.

e Comisiéon Nacional del Agua. 2019. Estadisticas del Agua en México, edicidn 2018.
Impreso en México, 225 pag. CONAGUA.

e Comision Nacional del Agua.2015. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento (MAPAS). CONAGUA.

e Cortez, F., Javier, 2012. Recarga artificial de acuiferos mediante Pozos de absorcion.
Tesis de licenciatura. Santiago de Chile, 2012

e DOF 2015. Actualizacion de la disponibilidad media anual del agua en el acuifero
Valle de Celaya (1115), Estado de Guanajuato, CONAGUA.

e Edwards Emily C., Harter Thomas, Fogg Graham E., Washburn Barbara, Hamad
Hamad. 2016. Assessing the effectiveness of drywells as tools for stormwater
management and aquifer recharge and their groundwater contamination potential.
Journal of Hydrology 539 (2016) 539-553.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.05.059

e Edwards Emily Clare. 2017. Assessing the Groundwater Contamination Risk of
Drywell-Induced Stormwater Infiltration Using Analytical and Numerical Methods.

e Jean-Louis Briaun. 2013. Geotechnical Engineering: Unsaturated and Saturated
Soils. Edit. John Wiley & Sons. Impreso Nueva Jersey en 2013, EUA. Pag. 983

e R. P. Moston, and S. F. Versaw.A. |. Johnson, R. P. Moston, and S. F. Versaw.
Laboratory study of aquifer properties and well design for an artificial recharge site.
GSWS, paper 165)

e Steven. A Huges, 1993. Physical models and laboratory Techniques in Coastal
Engineering. Avanced series in Coastal Engineering, Volume 7. World Scientific.

Pégina| 68



10. Abreviaturas

Amp = Amperes

CA = corriente alterna

CC = Corriente continua

cm ca = presion en centimetros columna de agua
CONAGUA = Comisién Nacional del Agua
DL= descarga libre de la prueba

E= experimento numero

H= carga

JUMAPA= Junta Municipal de agua potable y alcantarillado de Celaya, Gto.

Kg = kilogramos

Kg/cm? = presion en kg sobre centimetro cuadrado

K's = Conductividad hidraulica saturada

MFE= Modelo fisico aescala

MM= Modelo matematico

NF= nivel fredtico del experimento

NOM = Normas Oficiales Mexicanas

NPT = rosca hacional de tuberias, tipo de rosca conica
P= presion

PH=Presion Hidrostética

PSI = presion en libras sobre pulgadas cuadradas

Q= Caudal

RAA = Recarga Artificial de Acuiferos

RL= Regresion lineal

SACMEX = Sistema de Aguas de la Ciudad de México
SD = tarjeta de memoria

V =Volts
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