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Motivacion

En México existen muchos acuiferos sobreexplotados con abatimiento considerable de sus
niveles estaticos que hace que las diferentes actividades se vuelvan incosteables por la
profundidad de extraccion del agua.

Existen diferentes métodos para inducir la recarga de agua de escorrentia como los pozos
de infiltracion que consideran tanto el flujo radial como el vertical, inclusive toman en
cuenta la estratificacion del medio poroso.

El agua de escorrentia puede ser utilizada para favorecer la infiltracion a través de tubos
con pared porosa enterrados en el suelo, con la finalidad de inducir una posible recarga de
los acuiferos en regiones donde el abatimiento de los mismos hace que las diferentes
actividades humanas se vuelvan incosteables.



Teoria

D, — Diametro del tubo circular
L, — Longitud del tubo

o — Angulo del tubo con respecto a la horizontal

Ecuacion de continuidad % =-V-Q
Ley de Darcy generalizada  q=-K(y)VH; H=y-z

Ecuacion de Richards C(w)a—w = i{K(w)a_‘q + Q[K(\p) a‘l’} _9K oy



Teoria

r — Coordenada radial

dy or ®— Angulo que forma la coord. radial

con respecto a la coord. vertical
donde cos(®)=2z/r




Teoria

Considerando el enfoque de Green y Ampt (1911)
Se consideran las siguientes hipotesis:

1. El contenido de humedad inicial es constante a lo largo de la columna de suelo.
0.=0,, 0<z

2. Durante la infiltracién se forman dos zonas de humedecimiento, una totalmente saturaday
otra seca con el contenido de humedad inicial; notese que la zona saturada evoca un

piston
0=0_, 0<z<z
donde z. es la posicion del frente saturado.
0=0,, z,<z ' P

3. La distribucién de las presiones es hidrostatica en la zona saturada, con
wzme:O
V=V, Z=7;, Y =—h; <0

Notese que, lo anterior implicaque  y =h, - (hsup +h; )z/zf



Notese que,

 De la segunda hipdtesis EZO 0<z<z

* De la ecuacion de continuidad Z—(Zl=0 0<z<z,

donde qs(t):%» I(t)=(0,-6,)z(t)

« De la tercera hipotesis 2—2=—[ +hsupzjhf} 0<z<z,

De la ley de Darcy




Teoria. Conclusiones preliminares

Para adaptar las hipotesis de Green y Ampt, el tubo se considera totalmente lleno de agua de
modo que en la seccion ubicada en la posicion s la presione n la interfaz suelo-pared, r=R, es
constante de acuerdo con el principio de Pascal: y =h,(s), donde R es el radio del tubo.

Durante la infiltracion se forman dos zonas de humedecimiento, una totalmente saturada y otra
seca con el contenido de humedad inicial:

6=6, R<r<r=r(tws)

I (t, co,s) —es la posicion del frente saturado en la columna
6=0, r(tos)<r

La distribucion de las presiones es hidrostatica siguiendo el siguiente comportamiento:
v =hg(s), r=R

V= Vs, I":rf(t’o‘)’s)

v =hg —(hs +h;)(r-R)/(r, -R)



Teoria

Notese que,

« De la segunda hipétesis % =0, Rsrsr(tos)
* De la ecuacion de continuidad agrr =0, R<r<r, (t,(,),s)
donde 4 (t,(D,S) = %, I(t,w,S) = (GS —E)O)(rf (t,(o,s)—R)

* De la tercera hipotesis

De la ley de Darcy

qr(t,m,s)=a'(t;’SLK{cos(m)Jr M) } A(8) = (0, — 06 ) (h, +he ()




Teoria

De donde se obtiene que

K,cos(w)t=I(tm,s)- M(s) In{1+|(::m’s)cos(oa)}

cos(o) (s)
Caso w=0:
K.t= I(t,O,s)—x(s)In{H I(;E)s;)} Green y Ampt (1911)

Caso w=nmn/2:
(t7/2,8)=S(s)Vt,  S(s)=2KA(s)

Caso W=T.

K.t= k(s)ln{x(s)ﬁ(liz, n,S)} ~I(t,m,s)

de donde se deduce que la maxima lamina de agua que entra al suelo en esta posicion es

|(OO,7I',S) =X(S)



Teoria

En una seccidn transversal del tubo ubicada en la posicion dada s, el volumen por unidad
de longitud del mismo queda definida por:

A(ts)= ZR]EI(t, ®,s)do

0

El volumen infiltrado a lo largo del tubo circular de diametro D, y longitud L., formando
un angulo a con respecto a la horizontal, queda definido por:

L

\Y (t) = J.AI (t,S)dS

2]



Aplicaciones

Se considera un suelo del Valle de Guadalupe con los siguientes valores de densidad total seca y
densidad de solidos, respectivamente

p,=135-2_, p =265—2
cm cm

La porosidad se calcula mediante la formula ¢ =1-p, / p,

3

El contenido de humedad a saturacion se toma como OS =0

Numéricamente, los valores del contenido de humedad a saturacion, de la conductividad hidraulica
a saturacion y de la succidn en el frente de humedecimiento son:

cm?®
3 b

cm

Se seleccion6 un tubo de 6 pulgadas de diametro, con longitud de 500m enterrado a una
profundidad de 1.2m con una pendiente de 0.001 rad, la presion en la cabecera es tomada igual a
la profundidad en la posicidn de inicio del tubo.

0, =0.4906 K, = 3%, h, =30 cm

cm?®

cm®’

0, =0.05 o =0.001rad, h, =120 cm



20 20
61.445, 65.308,
FI(t.0.0) OO //, FI(t.0.250-100) 0
"'\-’ '.-' "
Bl e i | e FI t.— ,250.100 |
1 - j 40 ”-/_,_,-F | ~ 40
e ¥, J_'_’__,_,—'—'—'d_'_'_'_‘_ "\ F F,
FI(t. % .0) /,Ig—ff’_ﬂ_ FI(t.x ,250-100)
20 o 20
0 / 0, /
0
%o 2 4 & 0
X, 6 0
20
68.903,
FI(t. 0. 500-100) ,,jf/
F1 .= . 500.100 | A s
L™ 8 140 - g
FI(t. % . 500-100) %*”’
20
L. /
% 2 4
0,

Evolucion de la lamina infiltrada en la seccidn posicionada en a)Om, b)250m, ¢)500m, en las columnas
ubicadas, respectivamente, en ® = 0,1t/ 2, . La ordenada esta en cm? y el tiempo en horas.

k2




Aplicaciones

3000
2711.8773

2000
AI(t, 500-100)

AI(t,250-100)

AI(t,0-100)

1000

Evolucion del volumen infiltrado por unidad de longitud en las secciones: i)0m, inicio; ii)250m,
mitad; iii)500m, final. La ordenada esta en cm?y el tiempo en horas.



Aplicaciones

150
126.8337,

100

VI(t)

50

0, t 6,

Evolucion temporal del volumen infiltrado por un tubo de 6” de diametro, con pared porosa, de
500m de longitud, enterrado a una profundidad media 1.2m, con una pendiente 0.001,y
completamente lleno de agua. El volumen esta en m®y el tiempo en horas.



Conclusiones

La solucién analitica obtenida para describir la infiltracién a partir de un tubo completamente
lleno de agua con la finalidad de una posible recarga del acuifero del Valle de Guadalupe, Baja
California, México, se ha ilustrado en una avenida dada y un tubo de 6” de diametro, con pared
porosa, de 500m longitud, enterrado a una profundidad media de 1.2m, con una pendiente de
0.001. En seis horas el volumen total infiltrado es de 126.834 m3, mientras que el volumen en
el interior del tubo es de 9.121 m3. El volumen total captado por este sistema formado por un
solo tubo es 135.954 m3.

La captaciéon de un volumen mayor de agua a través de este sistema con la finalidad de
recargar el acuifero, se debe llevar a cabo mediante la instalacion de un mayor numero de
tubos. Sin embargo, la decision debe ser tomada después de un analisis de costos del sistema
y de los beneficios obtenidos.
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