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Resumen

Se realiz6 un estudio cuyo proposito fue determinar el impacto de la calidad del agua que se utiliza
en los procesos de recarga artificial y las implicaciones que tiene con respecto a la Modificacion a la
NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 y NORMA Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-
2003. Se realizaron pruebas de infiltracién en cinco columnas empacadas con suelo procedente de un
punto cercano a la ciudad de Chihuahua ubicado en el acuifero Tabalaopa-Aldama, empleando agua de
cuatro diferentes origenes y calidades que son: Agua de lluvia, Agua del efluente de la Planta de
Tratamiento Norte que pasd por un Sistema Terciario para el tratamiento de agua residual (Destilacion
Solar), Agua del efluente la Planta de Tratamiento Norte y Agua del efluente de la Planta de Tratamiento
Sur, ambas plantas de tratamiento en la Ciudad de Chihuahua, ademas de un blanco de agua tridestilada.
Se realizé la caracterizacion del material para el experimento, el disefio y construccion de una estructura
capaz de soportar 5 cilindros de acrilico, la adaptacion de llaves a los 5 cilindros de acrilico y la adicion
de cinco equipos de venoclisis en la parte superior de la estructura para la alimentacion de agua al sistema
las 24 horas. Posteriormente, la fase experimental comprendid tres etapas: Lavado de material de empaque
en columnas de infiltracion, Regulacion del caudal y Pruebas de recarga con los 5 diferentes tipos de agua
con descripciones diarias (por minutos y horas) del volumen de entrada y de salida, calculo de la velocidad
de infiltracion y el registro de los parametros de control como Conductividad Eléctrica, Sélidos Disueltos
Totales (SDT), pH, Temperatura y Turbiedad y los analisis fisicoquimicos realizados en laboratorio
(Color, DBO, Nitratos, Nitritos, SAAM, SDT, Dureza Total, F, CI", SO47, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Ti, U, V, Wy Zn). Los resultados
obtenidos indican que los efluentes de las plantas Norte y Sur presentan una mayor concentracion de color
y manganeso que lo estipulado en la Norma para recarga y el F~lo supera ligeramente en el efluente de la
Planta de Tratamiento Norte. Asi mismo, las concentraciones de Ca, Mg, Na, K, CI', As, B, Ba, Mn, Mo,
Ni, P, Sry U presentan las mayores concentraciones de las cuatro columnas. Por lo tanto, se concluye que
emplear agua de un efluente terciario de un proceso de destilacion solar genera mejores resultados que de
los efluentes de las Plantas de Tratamiento Norte y Sur para la aplicacion en la recarga artificial.

Palabras clave: Impacto de la Calidad del Agua, Recarga artificial, pruebas de infiltracion.

viii



indice de Contenido

DIEAICALOTIA «..eeeiiee ettt e et e et e ettt e et e et e et eeanee e vi
AGIadeCTMICTIEOS ..oeeeiiiiiieeeiiiieeeeiite e e ettt e e ettt e e e ettt eeeesnaraeeeeeesaeeeeennaeeeeennseas vii
RESUIMEI ..ottt ettt e e e e as viii
ndice de CONENidO ...........c.ovveiveveeeeeeeeeee e X
INdice de TaADIAS ........c.vveeeeeeeeeeeeee e X1
INICE A0 FIGUIAS ...t xil
Capitulo 1. GENERALIDADES .......cooiiiiiiiieeiie ettt 15
.1 INtrOAUCCION ...eeeiieiiiiiiie e 15
1.2 ANECEACNILES ....eeiieiiiiiieeiiiiiee ettt e 17
1.3 JUSHHfICACION. .. ..eeiiiiiiiiiie e 18
1.4 HIPOLESIS veeiiiiiiieeeeeeeciiteee e e e e e ee ettt e e e e e e e s araaeeeeeeeeeeennssaaeeeeas 21
1.5 ODBJELIVOS c.ueiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e araaeeaeeeeeeeennssnaeaeeas 21
Capitulo 2 MARCO TEORICO .........cccoimimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess e, 22
2.1 Importancia del agua subterranea COmo reCurso ...........eeeeeeeeeevvvvennn. 22
2.2 Recarga de aCuiferoS........ccuuviiiiiieieieiiiiiiieeee e 23
2.3  Mecanismos de infiltracion ...........cceevviiiiiiiiiiiiiiiee 25
2.4 Naturaleza y calidad del agua...........ccccvviieiiiiiiiiiiee e, 27
2.5 Propiedades de las aguas residuales .........cccoocoueeeiiniiiiiiniiiiieeeie, 29
2.6 Importancia del proceso de destilacion solar para
la recarga artificial de acuiferos ..........cccceeeveiiiiiiiiiiiiiiie 36
2.7 Uso de columnas de suelo para evaluar la calidad del agua
resultante en pruebas de infiltracion...........ccoocceeeeeiiiiiiiinniiieeen, 37
Capitulo 3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO............cccccoeue...... 40
3.1 Localizacion y vias de aCCES0 ......uueeeeruiiiieiiiiiieeeeiieee e 40
3.2 Situacion administrativa del acuifero ...........ccccceeeviiiiiiiniiiiieenniee. 42
3.3 FiS10@rafia cooooeviiieeiiiiiie e 43
34 CIMA. ..ttt ettt 45
3.5 HIdro@rafia ........coooeiiiiiiiiiiie e 47

X



3.6 GeomOrfologia......ccouviiiiiiiiiie e 48

3.7 GCOIOZIA...eiiieiiiiieeeiee e 50
3.8 Edafologia......c.coiiiiiiiiiiiiieeee e 57
3.9 Uso de suelo y cubierta vegetal..........cccveeeeeiiiiiiiniiiiieeeiiieeeeien 59
3.10 Hidro@eologia.......ccocuviieeiiiiiieeeiiiie et e 61
Capitulo 4 MATERIALES Y METODOS.........ccooviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 64
4.1 Seleccidn del sitio para la toma de muestra...........ccceeeveeeeeeneinnnnenenn. 64
4.2 Criterios seleccionados para la realizacion de
la caracterizacion del material...........occoceeiiiiiiiniiiiie 66
4.3 Disefio y construccion del sistema para columnas de suelo................ 78
4.4 Empaquetamiento de columnas de suelo para experimentos.............. 82
4.5 Desarrollo experimental..........cccccoeeeveiiiiiiiiieeiiiiiiieee e, 83
4.6 Muestras colectadas y analisis en laboratorio ...........ccccceeeeeeveinnnnnnnnn. 86
Capitulo 5 RESULTADOS Y DISCUSION .........cocoovviiiiieeeeeeeereceeeen, 87
5.1 Seleccion del sitio para la toma de muestra y
descripcion de campo del material ............ccovvveeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e, 87
5.2 Caracterizacion del material de empaque de las columnas................. 87
5.3 Disefio y construccion de la estructura
para soporte de 1as COlumMNAS..........cccuvviiiiiieiieeeiee e, 93
5.4 Resultados experimentales ..........ccccuveeeieeeeeiiiciiiiiiieee e 94

5.5 Analisis fisicoquimicos de muestras de agua en las
CUALTO COIUMNAS ....coiiiiiiiiiiiiiie e 131

5.6 Comparacion en los Resultados de las cuatro salidas de las

Columnas 1,2, 3 ¥ 4 ..o 143
Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccccovvviennnen. 146
Bibliografia.........coiiiiiiiiieee e 150

CUITICUIUM VIEAE ..o 154



indice de Tablas

Tabla 2-1 Estimacién del balance de agua en el mundo ............ccoocoveeeviiiiieciieciceiee, 22
Tabla 2-2 Resumen de las caracteristicas de las fuentes de abastecimiento para recarga
VU] o] T PSPPSR 28
Tabla 2-3 Principales propiedades fisicas del agua. ............ccccovvieviiiiiiiiiiciieeeeec 29
Tabla 4-1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) .......cccccevvieeieevicnnn. 74
Tabla 4-2 Valores estimado de porosidad. ...........cccueeevuiieeiiieeiieeeeeeee e 78
Tabla 5-1 Porcentaje de particulas que pasa por cada una de las mallas y clasificacién del
MALETTAL ...ttt ettt et e et e et e e s ab e e teeenneeenbeeneeenneas 88
Tabla 5-2 Resultados del Coeficiente de Uniformidad Cu y Curvatura Cc....................... 90
Tabla 5-3 Limite liquido, Limite plastico y contraccion lineal. ...............c.ccccooeeieeiienne. 91
Tabla 5-4 Resultados de analisis de Permeabilidad. .............cccooovieiieiiieniieieeieeeee 92
Tabla 5-5 Resultados fisicoquimicos de la Entrada y Salida

de 1aS COlUMNAS 1, 2, Y e e e 133
Tabla 5-6 Efecto de la lixiviacion en la Columna L...........c..ocooviieiiiiiiiiiecieeeee e, 137
Tabla 5-7 Efecto de la lixiviacion de la Columna 2...............cccvveeiiieeiiiiecieeeee e 139
Tabla 5-8 Efecto de la lixiviacion Columna 3...........cccooiiieiiieiieeeceee e 141
Tabla 5-9 Efecto de la lixiviacion Columna 4. ...........ccooeeooiieeiiieeiieeeeee e 142
Tabla 5-10 Comparacion de las Salidas de las Columnas 1,2 ,3y 4 .......ccocovveevvieeenenns 144

Xi



Indice de Figuras

Figura 2-1 Clasificacion de mecanismos de infiltracion, de acuerdo al nivel donde es

FECArgAdA €1 AQUA. .....veieeiieeeiie ettt ettt e ettt e et e e et e e s teeeeataeeentseeeaseeenbeeennreeas 26
Figura 3-1 Localizacion del Acuifero Tabalaopa-Aldama.............cccooevevieiiiiieiieeienene, 40
Figura 3-2a Poblados mas cercanos y principales vias de acceso al punto de muestreo.... 41
Figura 3-3 Organismo de cuenca al que pertenece el Acuifero Tabalaopa-Aldama. ......... 42

Figura 3-4 Contexto topografico del Estado de Chihuahua y sus provincias fisiograficas. 43
Figura 3-5 Topografia del Acuifero Tabalaopa-Aldama y Sierras presentes en el érea. .... 44

Figura 3-6 Topoformas fisiograficas del Acuifero Tabalaopa-Aldama...............c.ccco........ 45
Figura 3-7 Mapa de Climas del Acuifero Tabalaopa-Aldama. ............ccccceeevieviiiienienncnne. 46
Figura 3-8 Regiones Hidrologicas en el Estado de Chihuahua. .............ccccccvviiiieeiennn. 47
Figura 3-9 Red Hidrogréfica del Acuifero Tabalaopa-Aldama.............c..ccceevvieeieecnnenen. 48
Figura 3-10 Geomorfologia del Acuifero Tabalaopa-Aldama. ............c.cccoveevvieeiicvnneenen. 49
Figura 3-11 Geologia del Acuifero Tabalaopa-Aldama. ...........c..ccoevveiiiiiiiciiieeiieeeieea, 55
Figura 3-12 Fallas, lineamientos y cronoestratigrafia del Acuifero Tabalaopa-Aldama.... 56
Figura 3-13 Edafologia del Acuifero Tabalaopa-Aldama...............ccccoeeeiiiiiiiieciieene. 58
Figura 3-14 Uso de Suelo y Cubierta Vegetal del Acuifero Tabalaopa-Aldama. .............. 60

Figura 3-15 Profundidad al nivel estatico en metros del Acuifero Tabalaopa-Aldama. .... 62
Figura 3-16 Elevacion al nivel estatico en metros sobre el nivel del mar del Acuifero

TabalaopPa-Aldama. .............oooiiiiiii e 63
Figura 4-1a Obtencion de la muestra en campo.

Figura 4-1b Medicion del espesor del estrato. ............cocvveeiiiiiiiiceciiceceecee e, 65
Figura 4-2 Extraccion del aire atrapado en la muestra utilizando una bomba de vacio. .... 67
Figura 4-3 Obtencion de la muestra por el método de cuarteo.............cccoeeeeveeeeieeeeneen. 69
Figura 4-4 Muestra representativa para la realizacion del analisis. ..............cccccoeeveeeeneen. 69
Figura 4-5 Cribado del material...............coooiiiiiiiiii e 69
Figura 4-6 Vaciado del liquido en la malla No. 200.

Figura 4-7 Material secandose en la estufa. ............ccoooviiiiiiiiiiiiccccceeeeeeee e, 69
Figura 4-8 Suelo humedecido en la capsula de porcelana

Figura 4-9 Material en la Copa de Casagrande ............cccveeeevveeeiieeeiiee e e 71
Figura 4-10 Permedmetro de carga constante.

Figura 4-11 Medicion del volumen con una probeta. ..............cooveeeviiieiieeecieeceeeeeee, 76
Figura 4-12 Vaciado de agua para saturar el material

Figura 4-13 Material saturado CON AQUA ..........cc.eeeeviieeiiiieeiiee ettt 77
Figura 4-14 Disefio de la estructura para 6 COlumNas. .............cocoveeevviiecieeiciieceee e, 79
Figura 4-15 Estructura disefiada para el soporte de 6 columnas. ..........ccccccveeevverveenieeennen. 79
Figura 4-16 Altura y diametro inferior de las 6 columnas de acrilico. ...............cc.ccouvee.. 80
Figura 4-17 Diametro superior de las 6 columnas de acrilico. .............cccoeeeevviieiiieeennen. 80
Figura 4-18 Colocacion de manguera de plastico para jardin de % de pulgada. ................ 81
Figura 4-19 Disefio de las 6 llaves de pIAStICO. ...........cooviieiiiiiiiiieceeceeeceee e, 81
Figura 4-20 Empacado del material

Figura 4-21 Martillo de goma empleado para compactacion..............cccceeeveeeeveeeveeneneenen. 83
Figura 4-22 Sistema de venoclisis implementado para la alimentacion de las 5 columnas de
SUBIO ..ttt et ettt ettt e st e nareen 85

Xii


file:///C:/Users/ana/Desktop/Tesis%20Ana%20Luisa%20Armendáriz%20Hernández%20Marzo%209%20del%202021.docx%23_Toc66221232
file:///C:/Users/ana/Desktop/Tesis%20Ana%20Luisa%20Armendáriz%20Hernández%20Marzo%209%20del%202021.docx%23_Toc66221231
file:///C:/Users/ana/Desktop/Tesis%20Ana%20Luisa%20Armendáriz%20Hernández%20Marzo%209%20del%202021.docx%23_Toc66221230

Figura 4-23 Medidor multiparamétrico.

Figura 4-24 Turbidimetro POIAtil. ...........ccoviiiiiiiee e 85
Figura 5-1.Caracterizacion del material. ...........c..coooviioiiiiiiiii e 87
Figura 5-2 Curva granulométrica del material en estudio. .............ccccoevvrevieeiieeiiieeineenen. 89
Figura 5-3 Curva de fluidez del suelo en estudio ..........c..ccoceieeeiieiiiiiecieeccee e 91
Figura 5-4 Estructura para experimentos en columnas

Figura 5-5 Llaves implementadas al SIStemMa .............cooovieiiiiiiiiiiecieeeee e 94
Figura 5-6 Resultados de CE Y SDT, Columna 1, Etapa l. .......cccccoovviiiiiiiiiiiieeiieeeeeae 95
Figura 5-7 Resultados de pH, Columna 1, Etapal. .......cccccoooviiiiiiiiiiiiieecceeeeee e 96
Figura 5-8 Resultados de CE Y SDT, Columna 2, Etapa l...........ccccoveieeiieieiiieciieeeee 96
Figura 5-9 Resultados de pH, Columna 2, Etapal. .......c..ccccoieiiiieeiiiiiieeeeeeeee e, 97
Figura 5-10 Resultados de CE y SDT, Columna 3, Etapal........c.cccocvieviiiiiiieiiiieeeieen, 98
Figura 5-11 Resultados de pH, Columna 3, Etapal. .........cccocoeoviieiiiiiiiieeceeeeee e, 98
Figura 5-12 Resultados de CE y SDT, Columna 4, Etapal.........ccccooeivivieiiiieiniieeeieen, 99
Figura 5-13 Resultados de pH, Columna 4, Etapal. .........cccooooiviiiiiiieiiiieeeeeeeeee 100
Figura 5-14 Resultados de CE y SDT, Columna 5, Etapal.......cc.cccccoeeeviiieiieeecnieennen. 101
Figura 5-15 Resultados de pH, Columna 5, Etapal. .........cccocoooviiiiiiieiiiiieeeeeeeee 101
Figura 5-16 Caudal de la Columna 1, Etapa ll............ccooveioiiiiiiiiieeeceeeeeee e 102
Figura 5-17 Resultados de CE y SDT, Columna 1, Etapa ll...........ccccooeviiieiiieecnieenne. 103
Figura 5-18 Resultados de pH, Columna 1, Etapa . ..........ccooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 104
Figura 5-19 Caudal de la Columna 2, Etapa . ...........cooviieiiiiiiieeeeceeeeee e 105
Figura 5-20 Resultados de CE y SDT, Columna 2, Etapa ll...........ccccoeovviieeiieeciieenne. 106
Figura 5-21 Resultados de pH, Columna 2, Etapa . ..........cc.coooviiiiiiiiiiiceeeeeeieeee 107
Figura 5-22 Caudal de la Columna 3, Etapa ll............ccooveeeiiiiiiiiceieceeeeee e 108
Figura 5-23 Resultados de CE y SDT, Columna 3, Etapa ll...........ccccooovviiiviieecnieennen. 109
Figura 5-24 Resultados de pH, Columna 3, Etapa . ..........c..cooooviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 110
Figura 5-25 Caudal de la Columna 4, Etapa ll............ccoviioiiiiiiiiieeeceeeccee e 111
Figura 5-26 Resultados de CE y SDT, Columna 4, Etapa ll...........cccoovvveieviieecniecennen. 112
Figura 5-27 Resultados de pH, Columna 4, Etapa ll. ..........c...coovviiiiiiiiiiiieceeeciee e 113
Figura 5-28 Caudal de la Columna 5, Etapa ll............ccooveieiiiiiiiiieiecceeeeee e 114
Figura 5-29 Resultados de CE y SDT, Columna 5, Etapa ll...........cccccovvveevieeicnieennn. 114
Figura 5-30 Resultados de pH, Columna 5, Etapa Il ..........cc.ocooviiiiiiiiiiieeeeeeeee 115
Figura 5-31 Caudal agua de lluvia, Columna 1, Etapa . ........c....cooeeeeiiiiiieiieee. 116
Figura 5-32 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 1, Etapa ll. ..................ccoveeennn.. 117
Figura 5-33 Resultados CE y SDT, Salida Columna 1, Etapa lll. ..............cccoeeenieennnn. 117
Figura 5-34 Resultados de pH, Entrada Columna 1, Etapa Hl...............cccoooviveeeenneenne.. 118
Figura 5-35 Resultados de pH, Salida Columna 1, Etapa H1. ..........c.ccoveeeviiviiinieeceee, 119
Figura 5-36 Caudal Agua Destilador Solar Planta Norte, Columna 2, Etapa lll. ............ 120
Figura 5-37 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 2, Etapa lll. .............cc..ccoevveenne.. 121
Figura 5-38 Resultados CE y SDT, Salida Columna 2, Etapa lll. ..............cccoeeenieennnn. 121
Figura 5-39 Resultados de pH, Entrada Columna 2, Etapa lll...............cccocoovveeeenneennn.. 122
Figura 5-40 Resultados de pH, Salida Columna 2, Etapa lll. ...........ccccooivieiiieeniieee. 123
Figura 5-41 Caudal Agua Planta Tratamiento Norte, Columna 2, Etapa Ill.................... 124
Figura 5-42 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 3, Etapa 1. ............cccveeevreenneen. 125
Figura 5-43 Resultados CE y SDT, Salida Columna 3, Etapa lll. ..........c.ccooevveenieennnen. 125
Figura 5-44 Resultados de pH, Entrada Columna 3, Etapa ll.............ccccoevviieernieennnen. 126

Xiii



Figura 5-45 Resultados de pH, Salida Columna 3, Etapa . ..........ccccooveieeieeeciieene. 127

Figura 5-46 Caudal Agua Planta Tratamiento Sur, Columna 4, Etapa lll. ...................... 128
Figura 5-47 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 4, Etapa 1. ............cccceevienneenn 129
Figura 5-48 Resultados CE y SDT, Salida Columna 4, Etapa lll. ............c.cocveeiennnenne. 129
Figura 5-49 Resultados de pH, Entrada Columna 4, Etapa lll..............ccccoeevveeecneeennnn. 130
Figura 5-50 Resultados de pH, Salida Columna 4, Etapa lll. ..........cc.cooveiieiieecieeene. 131

X1V



Capitulo 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El agua constituye una fuente vital para la vida. Es un elemento de la naturaleza que
integra los sistemas naturales, por lo que es fundamental para el sostenimiento de la vida en
el planeta (Paredes, 2013). Ademas, el agua contribuye a la estabilidad del funcionamiento
del entorno, los seres y organismos que en él habitan; es por ello que representa un bien de
primera necesidad para los seres vivos y un elemento del cual no se puede prescindir en la
configuracion de los sistemas medioambientales. Asi mismo, la sociedad recurre al agua para
generar y mantener el crecimiento econdmico en actividades como la agricultura, industria,
uso doméstico, etc. En los ultimos dos siglos, debido al crecimiento exponencial de la
poblacion, que en cifras es el equivalente a 7 mil millones de habitantes, el 50% de la
poblacion vive en zonas urbanizadas (Goldewijk et al., 2010), mientras que hubo expansion
de la agricultura irrigada, entre diversas actividades, creando el incremento de la demanda
global del recurso (Barros, 2005).

Asi mismo, la urbanizacion, la economia y el desarrollo en la alimentacion han tenido un
efecto sobre el uso del agua per cépita. Por esta razén el volumen extraido de agua para las
necesidades humanas ha aumentado de 500 a 4000 km? en los Gltimos 100 afios (Kanae et
al., 2006).

Existen dos problematicas principales en relacion con el agua y la sociedad; la primera
es la baja disponibilidad, que genera escasez con impactos negativos para la sociedad en lo
que concierne al consumo humano y produccion de alimentos; la segunda se refiere a la
calidad de la misma, factor que impacta definitivamente en calidad de vida de los seres
humanos (Custodio, 2002; Salazar et al., 2010; Wu et al., 2013).

A causa de estos factores, muchos lugares estan experimentando el problema de
contaminacién, agotamiento del agua subterranea, y a su vez, esto se agrava por el entorno y
variaciones geograficas (Asano & Cotruvo, 2004). Ademas, la expansion de la agricultura de
regadio en zonas aridas con precipitaciones limitadas y aguas superficiales ha provocado la

dependencia casi total del agua subterranea para todos los usos (Siebert et al., 2010).
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Es de conocimiento comln que para extraer el agua subterrénea se utilizan pozos
perforados a medida que se han ido agotando las posibilidades de los recursos hidricos
superficiales; por ello la extraccién se ha intensificado y se piensa que continuara asi en el
futuro. Sin embargo, estas obras de ingenieria han ido agotando el recurso y se ha visto la
necesidad de recurrir a obras de recarga artificial de acuiferos como herramienta de gestion
hidrica econdmica utilizada en paises de primer mundo como Holanda, Estados Unidos,
Australia, etc. (Escalante, 2005). Esto es posible mediante un conjunto de técnicas que
permiten la introduccion directa o indirecta de agua en el acuifero para incrementar la
disponibilidad del recurso hidrico. A su vez, esto también ayuda al almacenamiento
subterraneo de escorrentias superficiales no reguladas y a la reduccion o eliminacion del
descenso piezométrico.

Por otra parte, no sélo es importante la recarga inducida al acuifero, si no que se ha visto
la necesidad de aplicar alternativas para la gestion del recurso y la sostenibilidad
desarrollando diversas estrategias para su conservacion, recuperacion y reutilizacion (ONU,
1987). Estos términos implican diferentes tecnologias aplicadas para el tratamiento de aguas
residuales. Actualmente los usos de las aguas residuales tratadas comprenden el riego, usos
urbanos e industriales y complementan los recursos de agua potable (Anderson, 2003); de
este manera se coadyuva a evitar la contaminacion que genera el agua residual. Otra
aplicacion que ha tenido auge en la década de los 90’s es la recarga artificial de acuiferos con
agua residual tratada, ya que ésta provee una alternativa a la recarga de acuiferos por procesos
naturales. La infiltracion inducida favorece la renovacion del almacenamiento de las aguas
subterraneas para una mayor recuperacion o usos ambientales y asi mitigar el descenso de
los niveles y aumentar el suministro de agua a la poblacion (Dillon, 2009).

La seleccidn de esta opcidn ha estado impulsada por requisitos y costos ambientales mas
exigentes asociados al tratamiento de aguas residuales y, a su vez, en el marco adecuado de
la calidad del efluente apto para descarga en cuerpos de agua y recarga de acuiferos (Vigolo
et al., 2018).
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1.2 Antecedentes
Algunos estudios se han realizado en Brasil (Freitas et al., 2012) en los que se
utilizaron técnicas como la filtracion y recoleccion de agua de lluvia. En cuanto a estas
investigaciones, no todas son concluyentes debido al sellado de la superficie de las capas del
suelo, la falta de monitoreo, ausencia de sitios donde aplicar los efluentes o incluso por el
poco conocimiento del acuifero de interés.

Por otro lado, la realizacion de pruebas en columnas es una manera de evaluar la
capacidad del suelo para que el efluente pueda ser tratado adicionalmente. Lewis y Sjostrom
(2010) sefalan que los experimentos con columnas de suelo se pueden colocar en un
laboratorio o incluso en campo y permiten el monitoreo o control de la infiltracion y
recoleccion sin pérdidas causadas por la permeabilidad del material de las columnas. Asi
mismo, la informacion que se puede recopilar en una columna es la tasa de infiltracion y el
nivel de tratamiento del agua. A su vez, en las capas superficiales de las columnas puede
existir acumulacion de particulas sélidas, mientras que en las capas mas profundas,
sedimentos con particulas organicas e inorganicas. Este método representa un proceso
complejo que depende de factores fisicos, quimicos y/o bioldgicos, en el que nuevas
combinaciones pueden emerger de interacciones en el suelo-agua y la atmésfera (Fernandez-
Escalante et al., 2014). Asi mismo, varios autores han estado estudiando los tipos de
obstruccidn que pueden existir y técnicas de atenuacion para este problema (Andelman et al.,
1994).

En 1989 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publico las Guias sobre el uso
Seguro de Aguas Residuales en la Agricultura y Acuicultura, mismas que han repercutido en
el reuso racional de aguas residuales en todos los paises. Aunado a lo anterior, se agregd un
nuevo concepto como lo es la recarga de aguas subterraneas, el cual es ain mas estricto en el
documento que se encuentra en preparacion: Health Aspects of Aquifer Recharge with
Reclaimed Water (Aspectos de salud derivados de la recarga de acuiferos con agua
recuperada) (WHO, 2019).

En México existen normatividades como la NOM-014-CONAGUA-2003 y la NOM-
015-CONAGUA-2007 para la gestion de la recarga de acuiferos. La primera tiene como

objetivo la gestion de las aguas subterraneas con estrategias integrales que incluyen el manejo
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de la demanda, el redso y la aplicacién de tecnologia para la recarga artificial para preservar
e incrementar la reserva de agua subterranea, mientras que la segunda tiene como objetivo
principal la proteccion de la calidad del agua de los acuiferos y el aprovechamientos del agua
de pluvial y de escurrimientos superficiales para aumentar la disponibilidad del agua
mediante limites establecidos para algunos parametros como: grases y aceites, materia
flotante, solidos sedimentables, solidos suspendidos, nitrégeno total, etc.

Hay que mencionar ademas que el agua superficial que no ha transitado por zonas
potenciales de contaminacién puede ser aplicada directamente de forma artificial sin
restriccion en cuanto a su calidad, mientras que la recarga artificial con aguas residuales
puede provocar deterioro de la calidad del agua subterranea y dafios a la salud publica.
Teniendo en cuenta lo anterior, si se pretende recuperar el agua de recarga para consumo
humano o que esta migre hasta captaciones que suministren agua para este uso, debe cumplir
los parametros establecidos en la NOM-014-CONAGUA-2003 y la Modificacion a la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

En el estado de Chihuahua existe una cobertura del 79% del agua residual proveniente
del alcantarillado y que es tratada en las plantas de tratamiento de esta entidad (Pefia et al.,
2013). En la ciudad de Chihuahua se encuentran 2 plantas de tratamiento de aguas residuales
ubicadas en el norte y sur de la ciudad, cuyos caudales tratados correspondes a 430 I/s y 1620
I/s, respectivamente (CONAGUA, 2017).

A la fecha no se conoce la existencia de un estudio sobre calidad del agua que estaria
llegando a combinarse con el agua subterranea, en caso de que se realizaran obras de recarga

superficial empleando agua tratada procedente de las plantas mencionadas.

1.3 Justificacion
Actualmente, el tema de la disponibilidad de agua ha tomado gran relevancia debido
a la problematica de abastecimiento de agua en la region norte del pais (Alarcon et al., 2012).
Esta situacidn se encuentra intimamente relacionada con el crecimiento de la poblacién en los

altimos 40 afios. Es sabido que la disponibilidad del vital liquido es esencial para la vida y
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para las diversas actividades productivas como la ganaderia, agricultura, industria, uso
doméstico, etc., y éstas, a su vez, se encuentran estrechamente ligadas con la posibilidad de
desarrollo de una ciudad. Asi mismo, los organismos gubernamentales deben proveer y
asegurar el abasto del agua a las ciudades, respetando asi el derecho al agua que toda persona
tiene; sin embargo dicha obligacion no se limita al suministro en cantidad, sino también con
una buena calidad de la misma, tanto en sus propiedades fisicas como quimicas y bioldgicas.

Asi mismo, Chihuahua, es un estado que por su situacion geografica no se encuentra
favorecido hidrolégicamente, ya que posee un clima arido extremoso en gran parte del
territorio, con sequias prolongadas, y un alto porcentaje del agua disponible para consumo
humano tiene su origen en aguas subterraneas.

Dentro de la problemética estatal se encuentra la de la ciudad de Chihuahua, en la
cual el 99% del agua destinada al consumo humano procede del subsuelo, principalmente de
tres acuiferos (Tabalaopa-Aldama, Chihuahua-Sacramento y El Sauz-Encinillas), mismos
que se encuentran en la lista de acuiferos sobreexplotados (CNA, 2010). Como se ha dicho,
la alternativa mas viable para la recuperacion de los mismos consiste en la aplicacion de
técnicas de recarga artificial mediante obras hidraulicas que favorezcan la infiltracion de agua
de lluvia y de escorrentia superficial. Sin embargo, ante la notable escasez de las fuentes
naturales de agua para recarga, es posible considerar como una alternativa que pudiera ser
significativa la de utilizar los efluentes de las Plantas Norte y Sur de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad. Dichas plantas operan mediante el proceso de lodos activados que
corresponde a un tratamiento secundario; la calidad de estos efluentes cumple con los
requerimientos para reuso en actividades que no implican contacto directo, como es el riego
agricola y de areas verdes. Sin embargo, dicha calidad se pone en duda en cuanto a la
posibilidad de cumplir con los pardmetros requeridos para su aplicacién en la recarga de
acuiferos que son utilizados para abastecimiento publico, cuyos resultados finales pudieran
tener una repercusion en la salud de los consumidores.

Debido al nivel del tratamiento, en los efluentes de estas plantas persiste materia
organica que varia en proporcion y estado a causa de residuos de animales o vegetales
presentes en las aguas residuales que son sometidas a los tratamientos primario y secundario;

aunado a esto existe la presencia de bacterias y virus patdgenos encontrados en algunas trazas
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organicas, lo cual bajo ciertas caracteristicas hidrogeologicas del medio podrian reducir la
calidad del agua subterrénea si dichos efluentes fueran vertidos directamente. A causa de lo
anterior, se deben considerar estos factores al realizar una recarga inducida en acuiferos y
asegurar una calidad 6ptima del agua en los sistemas hasta la entrega del consumidor, asi
como establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos de
potabilizacion a efecto de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las necesidades
actuales.

El presente trabajo pretende elaborar un experimento en donde se simule un proceso
de infiltracion con agua de diferentes calidades a través de un material representativo de una
porcion del acuifero Tabalaopa-Aldama en donde se analicen 5 situaciones diferentes: ;Qué
pasa con el agua residual tratada en las plantas Norte y Sur al pasar por el material
previamente caracterizado y de porosidad conocida?; ¢Qué pasa con el agua residual tratada
que previo al experimento de infiltracion fue sometida a un proceso de destilacion solar?,
¢Qué sucede con el agua de lluvia al infiltrarse por el material? y por dltimo ;Queé sucede
cuando se pasa agua destilada por el material? . La respuesta se obtuvo al comparar los
resultados de dichos procesos con los lineamientos establecidos en la NOM-014-
CONAGUA-2003, que incluyen los de la Norma Oficial Mexicana para agua destinada al
consumo humano (Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994).
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1.4 Hipotesis
En las actividades de recarga artificial de acuiferos mediante infiltracion, el empleo
de un efluente terciario de un proceso de destilacion solar genera mejores resultados de

calidad de agua que los efluentes secundarios de plantas de tratamiento de aguas residuales.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Realizar pruebas de infiltracion en columnas empacadas con suelo procedente de un
punto cercano a la ciudad de Chihuahua ubicado en el acuifero Tabalaopa-Aldama,
empleando agua de cuatro diferentes origenes y calidades, a fin de comparar el impacto del
tipo de agua utilizado en los procesos de recarga artificial y sus implicaciones de caracter

normativo.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Colectar muestras de suelo y efectuar su caracterizacion granulomeétrica.

2. Implementar un sistema de columnas empacadas con suelo para realizar
pruebas de infiltracion de agua.

3. Colectar agua de diferentes origenes (agua totalmente desmineralizada,
agua de lluvia, efluentes secundarios de dos plantas de tratamiento de
aguas residuales y el efluente terciario de un sistema de destilacién solar)
para realizar pruebas de infiltracién en el sistema de columnas empacadas.

4. Comparar los resultados del proceso de infiltracion empleando diferentes
tipos de agua con los requerimientos normativos existentes para la recarga

artificial de acuiferos.
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Capitulo 2 MARCO TEORICO

2.1 Importancia del agua subterranea como recurso

El agua subterranea es el agua contenida en la zona de saturacion del subsuelo. Por lo que
se refiere a la zona de saturacion podria considerarse similar a un embalse natural o sistema
de embalses cuya capacidad total es equivalente al volumen conjunto de los poros o aberturas
de las rocas que se encuentran llenas de agua. Asi mismo, el agua subterranea se encuentra
en forma de un solo cuerpo continuo o de varios cuerpos separados. El espesor de la zona de
saturacion es variable (desde unos cuantos metros hasta kilometros), dependiendo de la
geologia local, la presencia de los intersticios en las formaciones, la recarga y el movimiento
o desplazamiento del agua desde las areas de recarga hasta las de descarga (Serieys, 2004).

En la Tabla 2-1, se muestra la principal motivacion para el estudio del agua subterranea
gue es su importancia como recurso. Si no se toman en cuenta los océanos (por los altos
niveles de salinidad), el agua subterranea representa aproximadamente 2/3 del agua dulce del
mundo. Si se toma en cuenta sélo el agua utilizable, es decir, se desprecian las capas de hielo,
glaciares y las aguas de la atmdsfera y de la biosfera, el agua subterranea representa el 95%,

los lagos, pantanos, presas y rios el 3.5% y la humedad del suelo 1.5% (Gutiérrez, 2016).

Tabla 2-1 Estimacion del balance de agua en el mundo (Gutiérrez, 2016)

Area (Km?)x Volumen (Km?) x Volumen
Parametro 10° 10° (%) Tiempo de residencia
Océanos y lagos 361 1370 94 4000 afios
Lagos y presas 1.55 0.13 <0.01 10 afios
Pantanos <0.1 <0.01 <0.01 1-10 afios
Rios <0.1 <0.01 <0.01 2 semanas
Humedad del Suelo 130 0.07 <0.1 2 semanas - 1 aflo
Agua Subterrdnea 130 60 4 2 semanas - 10,000 afios
Hielo y glaciares 17.8 30 2 10 - 1,000 afios
Agua atmosférica 504 0.01 <0.01 10 dias
Agua de la biosfera <0.1 <0.01 <0.01 1 semana
Suma 1460

Por otro lado, el agua subterranea es un recurso natural vital para el suministro
econdmico y seguro de agua potable en el medio urbano y rural, y juega un papel fundamental
en el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas acuaticos (Foster et al., 2002).
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El agua subterrdnea es muy importante, ya que representa la Unica fuente de
abastecimiento en muchas regiones aridas del planeta que carecen de rios o lagos perennes
(Vasanthavigar at al., 2011).

Las ventajas del agua subterranea sobre las fuentes de abastecimiento superficial son:
menor riesgo de contaminacion por actividades del hombre, ya que presenta mejor calidad
debido a procesos de filtracion natural en el subsuelo (en la mayoria de los casos), asi como
menor riesgo a alteraciones y mayores capacidades de almacenamiento sin comprometer
areas en la superficie (Saldierna et al., 2014).

Actualmente, la sequia es uno de los problemas que mas dafios esta provocando en la
sociedad mexicana, principalmente en el norte del pais, donde histéricamente se presenta
dicho fendmeno meteorologico. La sequia se define como la disminucion o la ausencia de
precipitaciones pluviales respecto al indice anual, lo que conlleva a la disminucién en la
cantidad de agua existente y disponible para el abasto humano y desencadena en una serie de
dificultades derivadas de la escasez del liquido (Esparza, 2014). Lo dicho hasta aqui supone
que en el norte del pais existe una dependencia casi total al agua subterranea.

En el caso particular del estado de Chihuahua, se estima que el 60% del volumen total de
agua empleado proviene de fuentes subterraneas (CNA, 2010), es por ello que tiene una
importancia destacada en la entidad para el abastecimiento del agua a la poblacion y el uso
agricola.

Todo lo anterior expuesto reafirma la necesidad de buscar alternativas para gestionar el
recurso, localizar fuentes alternas de abastecimiento o la implementacion de nuevas

tecnologias.

2.2 Recarga de acuiferos
2.2.1 Recarga Natural
El fendmeno de la recarga natural puede ocurrir en los rios, embalses, lagunas o
también con flujos subterraneos provenientes de cuencas adyacentes. Dependiendo de la
pendiente del terreno, de su cobertura vegetal, de la temperatura y de la permeabilidad del
suelo, las precipitaciones reabastecen los acuiferos por percolacion. Asi mismo, el tiempo de

viaje del agua hasta los acuiferos depende de la conductividad hidraulica de las capas
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geologicas en las cuales el agua esta fluyendo. Los procesos de recarga natural son

generalmente muy lentos (Serieys, 2004). Por lo tanto, la explotacion del agua subterranea a

una tasa mayor de la cual puede reponerse causa el abatimiento de los niveles freaticos o

piezométricos (Gutiérrez, 2016). Considerando lo anterior, se requieren medidas donde las

actividades humanas se vean involucradas para asi para evitar el minado del agua

subterranea.

2.2.2

Actividades humanas que favorecen la recarga de acuiferos

Recarga no intencional. Se debe la infiltracion profunda del agua de riego
o0 las fugas de las tuberias de abastecimiento de agua potable y del drenaje
(Gutiérrez, 2016).

Recarga no controlada. Incluye a los pozos utilizados para el drenaje del
agua de las tormentas, las filtraciones de los tanques sépticos, generalmente
utilizados para la disposicion de agua no requerida y generalmente sin

tratamiento previo (Gutiérrez, 2016).

Recarga controlada o artificial. Se efectla a través de estructuras disefiadas
exprofeso para recargar acuiferos como pozos de inyeccion, embalses de
infiltraciobn y galerias que permiten introducir agua a los acuiferos
provenientes de la lluvia, agua residual tratada, rios, agua de otros acuiferos,
agua que posteriormente es recuperada para todo tipo de usos (Gutiérrez,
2016).

Este ultimo concepto representa una medida de mitigacion al uso no sustentable del

agua subterranea y es el que se utiliza para evitar el agotamiento de los mantos de agua

potable.
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2.2.3 Recarga artificial de acuiferos

La recarga artificial se define como el proceso de abastecer de agua a una formacién
acuifera mediante obras hechas especialmente para este prop6sito aumentando las tasas
naturales de infiltracion. La Gestion de la Recarga de Acuiferos (GRA) vy la captacion de
agua de lluvia han sido practicadas por siglos en regiones aridas y semiaridas del mundo,
utilizando una amplia variedad de técnicas (Gutiérrez, 2016).

La recarga artificial permite disminuir el descenso de los niveles freaticos de zonas
con balance hidrico negativo, aumentar la conservacion del agua y mejorar la calidad de la
misma, almacenar agua en épocas humedas, prevenir o detener la subsidencia del suelo,
reducir el escurrimiento superficial y la erosion del suelo (Serieys, 2004; Gutierrez, 2016).

Por otro lado, existen desafios dentro de los proyectos de recarga artificial tales como:
obstrucciones en la superficie, la necesidad de la limpieza de las areas de infiltracion, agua
resultante en el acuifero de baja calidad, pérdidas de agua por infiltracion debido a fallas
geoldgicas no conocidas o mal identificadas, entre otras. Considerando lo anterior descrito,
es necesario empezar por un proyecto piloto y después proceder a su implementacion a escala

mayor.

2.2.3.1 Recarga de acuiferos mediante el uso de agua residual tratada
Como se ha dicho, la necesidad de busqueda de alternativas en tiempos de escasez ha
vuelto la mirada al redso de aguas residuales como un componente fundamental en la gestion
sostenible e integrada de los recursos hidricos.
El agua residual tratada es un medio usual para la irrigacion de campos agricolas del
entorno urbano, areas verdes urbanas, y recientemente como un medio importante para ser
utilizado en la recarga de acuiferos como ocurre en diversas ciudades en Estados Unidos y

China, entre otras ciudades en el mundo (Gale, 2005).

2.3 Mecanismos de infiltracion
Segun la clasificacion de Bouwer (2002) existen 3 mecanismos de infiltracion:

superficial, en la zona vadosa e infiltracion directa al acuifero (Figura 2-1).
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Figura 2-1 Clasificacién de mecanismos de infiltracidn, de acuerdo al nivel donde es recargada el agua.
Fuente: Moreno, 2015

2.3.1 Infiltracion superficial

Bouwer (2002) sefiala que los sistemas de infiltracion superficial se dividen en:
sistemas en curso Yy sistemas fuera de curso. Los primeros consisten en presas colocadas a
través de las corrientes efimeras y perennes, para respaldar el agua y difundirla; asi se
incrementa el &rea de inundacién de la planicie, y por lo tanto mas agua se infiltra en el suelo.
Los segundos consisten en cuencas de infiltracion especialmente construidas, lagunas,
tuberias perforadas o alguna otra instalacién donde el agua se dispone sobre el terreno para
su infiltracion dentro del suelo.

Los sistemas de infiltracion superficial, normalmente, requieren suelos superficiales
permeables para conseguir altas tasas de infiltracion. La zona vadosa debe estar libre de capas
de arcilla u otros materiales de textura fina que restrinjan el flujo descendente. Asi mismo,

los acuiferos deben ser transmisivos para acomodar el flujo lateral del agua infiltrada, lejos
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del area de recarga. También, los suelos, las zonas vadosas y los acuiferos deben estar libres
de contaminantes que se puedan ser transportados por el agua y trasladados a otros acuiferos
y otras areas (Bouwer, 2002).

2.3.2 Infiltracion en la zona no saturada

Donde el suelo no es lo suficientemente permeable, o donde no existe suficiente
terreno para sistemas superficiales de infiltracion, la recarga del agua subterranea también
puede ser llevada a cabo con sistemas de infiltracion verticales, tales como zanjas o pozos en
la zona vadosa (Bouwer, 2002). La principal ventaja de las zanjas o pozos de recarga en la
zona vadosa es que son relativamente baratos, sin embargo, la desventaja es que,
eventualmente, se colmatan debido a la acumulacion de biomasa y/o particulas suspendidas.
Para minimizar la colmatacion, el agua debe ser pretratada para remover solidos suspendidos
(Bouwer, 2002).

2.3.3 Infiltracion en la zona saturada

La recarga directa a traves de pozos en la zona saturada se realiza donde no existe
disponibilidad de suelos permeables y/o de suficiente terreno para una superficie de
infiltracion, donde la zona vadosa no es apta para pozos o zanjas, y donde los acuiferos son
profundos y/o confinados. En realidad, los acuiferos confinados pueden aun ser recargados,
ya que ellos aceptan y ceden agua por expansion y compresion del acuifero mismo y de capas
intercaladas de arcilla y acuitardos que son mas comprimibles que las arenas, gravas y

materiales consolidados de los acuiferos (Bouwer, 2002).

2.4 Naturaleza y calidad del agua
2.4.1 Naturaleza
Por lo que se refiere a la calidad del agua en un proyecto de recarga se debe establecer,
por un lado, la naturaleza de las aguas que seran infiltradas al acuifero, ya sean aguas
superficiales, de escorrentia de tormentas, residuales o potables. Ademas, es necesario

conocer a calidad fisicoquimica de la misma.
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En la Tabla 2-2 se presenta un resumen de las caracteristicas de las principales fuentes de
agua.

Tabla 2-2 Resumen de las caracteristicas de las fuentes de abastecimiento para recarga artificial.
Fuente: Jiménez (2013)

Fuente Disponibilidad Calidad
Rios podrian contener carga importante de
Agua Variable pero predecible en el caso rios. | sélidos suspendidos (SS) o contaminantes. En
superficial Constante en lagos. lagos el agua podria ser recargada

directamente.

Escorrentia de En general solo requiere remocion de solidos

Incierta y espaciada temporalmente.

tormenta suspendidos.
Adqua residual Constante v predecible Requiere tratamiento secundario o terciario
g yp ' dependiendo del uso del agua recargada.
Agua potable Constante y predecible. Calidad déptima, no requiere tratamiento.

2.4.2 Calidad del agua para recarga

Las exigencias de calidad para las aguas utilizadas en un proyecto de recarga artificial
son diferentes de acuerdo a su origen. Si se trata de un proyecto que infiltra aguas naturales,
la NOM-014-CONAGUA-2003, que define los requisitos para la recarga artificial de
acuiferos con agua residual tratada, establece que el agua metedrica y la superficial que no
han transitado por focos potenciales de contaminacién pueden ser aplicadas a la recarga
artificial sin restricciones en cuanto a su calidad. Por el contrario, si se trata de aguas
residuales, s6lo se podra infiltrar si tiene una calidad tal que no deteriore la calidad del agua
subterranea nativa o que sea factible su tratamiento para prevenir riesgo de contaminacion.
Una apropiada gestion de recarga artificial de agua necesita contemplar ciertos parametros
como cumplir en relacion con la calidad del agua, operacién y el monitoreo utilizados en los
sistemas de recarga artificial con agua residual tratada. Por lo que se refiere a la calidad del
agua, dicha norma hace referencia a la Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994 que
establece como requisito el cumplimiento de los limites maximos permisibles de

caracteristicas microbioldgicas, fisicas y organolépticas, quimicas y radioactivas para el agua
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de consumo humano. Asi mismo, esta Ultima norma sefiala los tratamientos a los que debe

someterse el agua para su potabilizacién previo a la recarga.

2.5 Propiedades de las aguas residuales

2.5.1 Propiedades fisicas

Las principales propiedades fisicas de un agua residual son su contenido de so6lidos,

color, olor, turbiedad, temperatura y se enlistan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Principales propiedades fisicas del agua. Fuente: Espino (2016); Centro de Investigacion y

Propiedad
Fisica
Soélidos

Color

Olor

Turbiedad

Temperatura

Desarrollo Tecnoldgico del Agua (s.f.)
Descripcion

El contenido de sélidos es uno de los parametros mas significativos.
La cantidad, el tamafio y el tipo de sélidos depende del agua especifica.
En aguas residuales no tratadas pueden tener sélidos en el rango de
milimetros. Existen varias clasificaciones de los sélidos en agua y se
denominan de la siguiente forma: Solidos totales (ST), Sélidos
suspendidos (SS), Sélidos totales disueltos, STD= ST -SS, Soélidos
totales volatiles (STV) y Sélidos suspendidos volatiles (SSV).

El color en aguas residuales es producido por soélidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucion. El color causado por el total
de los solidos, incluidos los suspendidos, se llama color aparente,
mientras que el color causado por sustancias coloidales y disueltas se
denomina color verdadero y se obtiene de una muestra filtrada. Dado
que la medida depende del tamafio del poro del filtro, se debe
especificar el tipo de filtro usado y tamafio del poro.

El sulfuro de hidrégeno (H2S) comunica a las aguas residuales un olor
desagradable. EI umbral del olor se determina al diluir una muestra en
agua sin olor hasta que se detecta un olor perceptible. Este ensayo tiene
cierto alcance subjetivo, ya que el umbral del olor puede varias de una
persona a otra. El aparato que se utiliza para medir este parametro se
conoce como odorimetro.

La turbiedad del agua es causada por la presencia de la materia en
suspension y coloidal, la cual se dispersay absorbe la luz. La turbiedad
se mide mediante comparacion visual con suspensiones estandar de la
turbiedad en unidades SiO. Los resultados de las mediciones de
turbiedad se dan en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

La temperatura del agua es un parametro importante porque afecta
directamente a las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion.
En los sistemas de tratamiento de aguas residuales la temperatura
puede también ser significativa ya que por encima de 36°C las colonias
de microorganismos aerobios tienden a reducir su poder de
eliminacion de la suciedad o impurezas.

Procedencia

Agua de suministro,
aguas residuales
domeésticas e
industriales, erosion
del suelo, infiltracion
y conexiones
incontroladas.

Aguas residuales
domeésticas e
industriales,
degradacién  natural
de materia organica.

Agua residual en
descomposicion,
residuos industriales.

Procedente de
sedimentos, materia
orgénica e inorgénica
(plantas de
tratamiento).

Aguas residuales
domeésticas e
industriales.
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2.5.2 Propiedades quimicas

Las impurezas, por el lado de las caracteristicas quimicas, deben su origen a
contaminantes organicos e inorganicos. Los contaminantes organicos dan como resultado la
disminucién del oxigeno, producto de la degradacién bioldgica de los compuestos. En el caso
de los contaminantes inorganicos, el resultado es su posible efecto tdxico (Lecca & Lizama,
2014).

2.5.2.1 Propiedades quimicas organicas

La materia organica en un agua residual proviene exclusivamente de la actividad
humana y estd compuesta por materia carbonécea, proteinas y grasas. Las proteinas
constituyen del 40 al 50% de la materia organica y estan representadas por los complejos de
aminodcidos y proporcionan la mayor parte de los nutrientes bacterianos. Aproximadamente
un 50-60% de las proteinas se encuentran disueltas en las aguas residuales y un 20-30% en
la fraccidn sedimentable. La materia carbonacea esta representada por los hidratos de carbono
gue a su vez estan constituidos por los almidones, los azlcares y la celulosa; de esta materia
carbonacea, los dos primeros son facilmente degradables. Los porcentajes de hidratos de
carbono que se encuentran en forma disuelta y sedimentable son semejantes a las proteinas.
Las grasas incluidas en los acidos grasos no suelen ser solubles y se degradan lentamente
(Rojas, 2002).

Como se ha dicho, existe una vasta composicion de constituyentes que integran la
materia organica de las aguas residuales; es por ello que se han estandarizado dos técnicas
analiticas para cuantificar de manera general los constituyentes organicos biodegradables y
aquellos que presentan un caracter refractario.

1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno necesaria
para la oxidacion quimica de la materia organica. Esta prueba proporciona un
medio indirecto de la concentracion de materia organica en el agua residual
(Rojas, 2002).

2. Demanda Biogquimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs). Es la cantidad de

materia organica facilmente biodegradable durante cinco dias y a 20°C y
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corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar biolégicamente la
materia organica. La relacion DQO/DBOs proporciona una indicacion de la
biodegradabilidad de las aguas residuales (Rojas, 2002).

2.5.2.2 Propiedades quimicas inorganicas de las aguas residuales y
subterraneas
Las aguas residuales y naturales contienen varios componentes inorganicos de gran
importancia para el establecimiento y control de la calidad del agua. Lo cual hace conveniente
examinar su naturaleza puesto que las concentraciones de los distintos constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua.
Como parametros a tener en cuenta se incluyen elementos y compuestos como calcio
(Ca) y magnesio (Mg) que proporcionan dureza, cloruro (CI), fierro (Fe), cromo (Cr),
nitratos (NO3") y sulfatos (SO42). Por otro lado, los constituyentes quimicos organicos de
mayor interés comprenden nutrientes, constituyentes no metalicos y gases. Entre los
nutrientes inorganicos se encuentran el amoniaco libre, nitrégeno organico, nitratos, nitritos
y el fésforo inorganico y organico. Conviene subrayar que el nitrégeno y el fésforo son de
gran importancia, ya que son identificados como nutrientes que causan el crecimiento
indeseable de las plantas acuaticas (Crites et al., 2000).

Por otra parte, algunos parametros como el potencial de hidrogeno (pH), alcalinidad
y acidez, cloruros, sulfatos y la conductividad eléctrica son importantes para estimar la
capacidad de reutilizacion de aguas residuales tratadas y tienen un amplio uso en relacion a
la calidad del agua, sea potable o residual. Las pruebas para metales pesados y para otros
constituyentes son usadas para estimar la capacidad de digestion de biosélidos y el
compostaje de lodos en aplicaciones sobre el suelo.

1. Potencial de hidrégeno (pH). El pH se define como el log negativo (en base 10)
de la concentracion de ion hidrogeno y es adimensional. EI pH de la mayoria de
las aguas minerales esta entre 6 y 9. EI pH permanece constante a menos que la
calidad del agua cambie debido a las influencias de tipo natural o antropogénicas,

aumentando la acidez o la basicidad. Por otro lado, es importante que el impacto
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antropogénico (por ejemplo, las descargas de efluentes) sea minimizada (Espino,
2016).

Alcalinidad y acidez. La alcalinidad es la capacidad para aceptar los iones H™, es
una medida de la capacidad neutralizadora acida y se describe generalmente como
la capacidad amortiguadora. Por su parte, la acidez es una medida de la capacidad
neutralizadora de una base. A partir del sistema carbonato, las siguientes especies
de carbonato contribuyen a la alcalinidad en cantidades relativas:
= Hidréxido, OH". Ocasionan mas alcalinidad.
= lon carbonato, COs?". Las aguas con concentraciones bajas en carbonato
suelen ser &cidas y no es comun encontrar este ion en el agua.
= |on bicarbonato, HCO3". Los bicarbonatos predominan entre pH 6.5 — 8.5
y hablan de un agua de buena calidad.
= Dioxido de carbono, CO. El dioxido de carbono se encuentra en areas
mas cerca de la montafa (plantas) donde hay interaccion agua, suelo y
gases. El bicarbonato se debe al CO2 que existe en el suelo (gas) (Espino,
2016).

3. Dureza. La dureza se expresa principalmente por la suma de los cationes

metalicos divalentes Ca?*y Mg?*. Asi mismo, los iones que provocan la dureza
tienen su origen en el suelo en rocas como calizas CaCOz y dolomias
CaMg(CO0:s)2. Sin embargo, existen otras especies i6nicas dominantes, todas
responsables de la dureza entre las que destacan cationes como Si?*, Fe?*, Mn?*
combinados con aniones tales como HCO3™+ CO3?, SO+, CI, NOs™ y SiOs%. En
menor grado APy Fe®* son considerados como iones causantes de la dureza.

El agua dura requiere demasiado jabdn para la formacion de espumas y crea
depdsitos sobre las superficies con las cuales entra en contacto. El valor de la
dureza determina, por tanto, su conveniencia para uso doméstico o industrial y la

necesidad de un proceso de ablandamiento (Espino, 2016).
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Conductividad Eléctrica. La conductividad eléctrica es una medida de la
capacidad de una solucion acuosa para transportar la corriente eléctrica. La
corriente eléctrica es conducida en la solucion mediante el movimiento de los
iones y asi cuanto mayor es el nimero de iones, es decir, mayor la concentracion
de sales disueltas, mayor es la movilidad idnica y, en consecuencia mayor es la
magnitud de la conductividad.

Con respecto a la quimica, el agua pura no conduce la corriente eléctrica debido
a que los Unicos iones presentes son el H* y el OH" en bajas concentraciones y por
ello la conductividad del agua muy pura es aproximadamente 0.05 puS/cm. Por
otra parte, el agua de mar con alto contenido de sales tiene una conductividad de
aproximadamente 40,000 uS/cm (Espino, 2016).

Cloruros. Los cloruros (CI') forman sales muy solubles y estables en disolucion.
En general va asociado al Na* (Espino, 2016). Los cloruros proceden de la
disolucion de suelos y rocas que los contienen. Otra fuente de cloruros es la
descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales en las aguas

superficiales (Ramalho, 1991).

Sulfatos. Sus sales varian desde moderadamente solubles hasta muy solubles.
Precipita principalmente como CaSOs4. En medios reductores (anaerobios) con
abundante materia pueden sufrir reduccidn bacteriana, pero en general es estable.
En el agua subterranea su origen puede deberse al lavado de terrenos en zonas

muy aridas y/o actividades urbanas, industriales y agricolas (Espino, 2016).

Nitrégeno. Este es uno de los componentes basicos de las proteinas y en el agua
lo usan los productores primarios en la produccion de células. La mayor cantidad
de nitrogeno se encuentra en la atmdsfera, 78% en volumen. En el ciclo del
nitrégeno se aprecia que este elemento alterna sus formas inorganica y organica.
Asi mismo, algunas plantas tienen la capacidad de fijar el N2 y convertirlo a

nitratos.
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Por otro lado, el amoniaco se emplea para obtener fertilizantes. En un medio
acuoso, el nitrégeno disuelto (N2) puede fijarse mediante las algas y algunas
bacterias. El nitrdgeno puede introducirse en las aguas subterraneas mediante las
aguas residuales que contienen proteinas y otros compuestos de nitrdgeno.

Como ya se ha sefialado, el nitrégeno se introduce en el ambiente acuatico por
la descarga de aguas residuales domésticas y residuos industriales organicos. Los
componentes principales son nitrégeno organico (proteinas) y amoniaco. En el
proceso de tratamiento éstos se pueden oxidar parcialmente a nitritos y nitratos.
El nitrito NO2"es un compuesto de transicion en el ciclo del nitrégeno y tiende a
ser inestable. Los nitratos NOs"en agua potable son dafiinos para infantes (Espino,
2016).

Fosforo. Este elemento es indispensable para el crecimiento de los organismos
vivos. Puesto que todos los procesos vitales requieren fosforo, el sistema
biologico reduce aun mas la concentracion del mismo en aguas naturales.

La aportacion de fosforo por actividades humanas puede ser mayor que la de
las fuentes naturales. Las aguas negras domésticas contienen fésforo de las heces
y los detergentes comerciales, en los cuales utilizan fosfatos. Por consiguiente el
fosforo soluble puede alcanzar concentraciones altas en ciertas aguas
contaminadas. Este fosforo, en muchos casos da origen al crecimiento de
organismos perjudiciales, como las algas filamentosas que causan problemas de

sabor y olor al agua (Espino, 2016).

Azufre. Se presenta como ion sulfato en la mayoria de los suministros de agua
residual. También, el azufre se requiere en la sintesis de las proteinas y se libera
en su degradacion.

El sulfuro de hidrogeno (H2S) puede ser oxidado biolégicamente a &cido
sulfhidrico, el cual es corrosivo para las tuberias del alcantarillado y los sulfatos

son reducidos a sulfuros en los digestores de fangos (Ramalho, 1991).
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10.

11.

Compuestos tdxicos. EI Cobre (Cu), Plomo (Pb), Plata (Ag), Cromo (Cr),
Arsénico (As), Boro (B) y el ion fluoruro son toxicos en distintos grados para los
microorganismos.

En los vertidos industriales encontramos también algunos aniones tdxicos,
incluyendo cianuros y cromatos. Se encuentran principalmente en los efluentes
de fabricas de recubrimientos electroliticos y deben ser eliminados en la propia
fabrica mediante pretratamientos adecuados antes de mezclarse con el agua
residual municipal (Ramalho, 1991).

Metales. En el agua subterranea natural la mayoria de las sustancias disueltas se
encuentran en estado ionico. Algunos de estos iones estan presentes casi siempre
y en mayor cantidad, por lo que se les llama iones fundamentales. A continuacion
se enlistan los cationes mas importantes:
= Sodio (Na*). Es altamente soluble (dificilmente precipita). Esta
generalmente asociado al Cloruro (CI). En altas concentraciones
perjudican a las plantas ya que reducen la permeabilidad del suelo. Su
origen se debe a la disolucion de evaporitas y contaminacion urbana e
industrial.
= Potasio (K*). Posee una solubilidad muy alta y es dificil de precipitar. Es
fijado por el terreno. Se adsorbe en forma muy poco reversible por arcillas
en formacion. No presenta problemas a las concentraciones habituales y
es un elemento vital para las plantas. Su origen se debe a algunos silicatos
(como micas y arcillas) y la contaminacion industrial, minera y agricola.
= lones relacionados con el hierro (Fe). Pueden existir en los estados de
valencia +2 y +3. La estabilidad de los iones depende el pH. En general
las aguas subterraneas sélo tienen Fe* disuelto. Ciertos microorganismos
promueven medios reductores que favorecen la formacion de Fe™
mientras otros utilizan la energia del paso de Fe*™* a Fe*® en sus procesos

vitales. Estos crecimientos bacterianos se favorecen en la oscuridad. Su
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origen en aguas subterraneas se debe a las rocas sedimentarias o al

entubado de pozos.

En cuanto al resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general
en cantidades notablemente mas pequefias que los anteriores (menos del 1% del
contenido i6nico total) y se llaman iones menores entre los que se encuentran el

fierro (Fe*®), manganeso (Mn*2), aluminio (AI*®) y estroncio (Sr*?).

Los iones metalicos derivados del antimonio (Sb), bario (Ba), vanadio (V),
uranio (U), niquel (Ni), cadmio (Cd), zinc (Zn), etc., normalmente estan presentes
en cantidades traza y son importantes constituyentes en muchas aguas. Algunos
de ellos son necesarios para el desarrollo de la vida biologica. Ademas, la
presencia de cualquiera de estos metales en cantidades excesivas interferira en
muchos usos provechosos del agua debido a su toxicidad (Espino, 2016; Ramalho,
1991).

2.6 Importancia del proceso de destilacion solar para la recarga artificial de
acuiferos
Como se ha dicho, el agua es un factor determinante en el desarrollo social y
econdmico de una poblacion y su aprovechamiento es primordial en el proceso productivo y
el bienestar de las poblaciones. A su vez, diversas alternativas se han buscado para obtener
agua en regiones aridas donde las precipitaciones anuales son limitadas. Existe dependencia
casi total de los mantos freaticos y a causa de esto se encuentran sobreexplotados. Asi mismo,
en estas regiones aridas la energia solar presenta una disponibilidad inversa a la del agua y
es por ello que este factor representa un gran potencial para su utilizacién.

Por otro lado, en los Gltimos afios, diversos paises han concentrado la atencion en la
reutilizacion del agua, especificamente en los efluentes de plantas tratadoras, asi como obras
de recarga inducida (Espino et al., 2017).

De acuerdo con Espino et al. (2017) la necesidad de obtener agua de buena calidad de

manera econdmica genera una oportunidad para la implementacién de equipos que
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aprovechen la energia solar, como es el caso de la destilacion solar que representa una opcion
viable, ya que reproduce el ciclo natural del agua, en el que el agua a limpiar se calienta y
produce vapor que se condensa dentro de un equipo para obtener un agua de mejor calidad.
Dicho proceso no causa alteraciones al medio ambiente y es una fuente energética renovable.
Consiste en un sistema que permite reproducir de manera acelerada el ciclo natural de
evaporacion y condensacion de manera controlada para obtener agua pura.

El estado de Chihuahua se ubica en un area con clima seco y recibe una radiacién solar
de gran nivel, considerada como una de las mas altas del pais y del mundo por estar en la
franja de los desiertos mas grandes del mundo (CNA, 2010); este factor climatoldgico puede
presentarse como una oportunidad y transformarlo para el abastecimiento y conservacion
del agua.

En la ciudad de Chihuahua se encuentran dos plantas de tratamiento (Planta Norte y Sur)
para el tratamiento de los residuos liquidos municipales. EI proceso que se utiliza es el de
lodos activados, el cual remueve en un alto porcentaje los solidos suspendidos totales y la
materia organica presente en el agua de entrada, sin embargo, los efluentes presentan alto
contenido salino y materia organica en concentraciones que limitan su uso al riego de areas
verdes en la ciudad (Espino et al., 2017).

Por otro lado, el agua de estos efluentes puede ser utilizada en un proceso de destilacion
solar y posteriormente, una alternativa a la recarga inducida del agua subterranea, con un
recurso que cumpla los estandares de calidad a nivel nacional e internacional (Espino et al.,
2017).

2.7 Uso de columnas de suelo para evaluar la calidad del agua resultante en pruebas

de infiltracion
Los suelos, que dependen de la evolucion geoldgica de una region, son complejos y
variables; éstos constituyen la primera capa de percolacion y posterior almacenamiento de
agua subterranea en los acuiferos, son un medio de crecimiento para las plantas y desarrollo
de ecosistemas, por lo que en conjunto apoyan la mayor parte de la vida terrestre en su

interaccion con el ciclo del agua (Freeze y Cherry, 1979).
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Edmunds (2004) sefiala que la zona saturada es importante como zona de amortiguacion
para atenuar la acidez, el contenido de metales y de algunas sustancias perjudiciales, bajo las
propiedades de las arcillas: adsorcion ionica, anidnica, catidnica y de gases. Ademas, dentro
de la zona no saturada se encuentra la franja edéfica o la zona donde penetran las raices, lo
cual permite un filtro natural efectivo debido a su alto contenido en materia organica y
actividad biolégica; no obstante, los compuestos solubles como CI-, NOs', F, As, entre otros,
no son retenidos en la zona no saturada y se infiltran hacia mayores profundidades, ain
cuando la zona tenga baja permeabilidad y un espesor considerable. También, el transporte
de solutos a traves de la zona no saturada puede verse afectada por diversos factores, tales
como las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la tasa de extraccion de agua y soluto por
las plantas, la tasa de aplicacion de agua y soluto y el ascenso capilar de agua y solutos hacia
la zona de raices de las plantas (Guymon, 1994; Stephens, 1996; Domenico y Schwartz,
1998). La distribucién espacial de un soluto reactivo y su movimiento a través del medio
subterraneo estan controlados por procesos hidrodinamicos de transporte de masa
(adveccion, conveccidn, difusion y dispersion) y procesos quimicos asociados a reacciones
de diversa naturaleza tales como la formacién de complejos, reacciones acido-base, de
hidrolisis, disolucion-precipitacion, oOxido-reduccion, adsorcion e intercambio idnico
(Samper y Ayora, 1993).

En el campo de la investigacion es muy frecuente la utilizacion de columnas de suelo,
puesto que permite evaluar la calidad del agua, el transporte de solutos y las propiedades de
los materiales con los que son llevados a cabo.

Para la realizacion de columnas de suelo, los estudios se centran en la zona no saturada,
zona de aireacion o zona vadosa ya que es el espacio fisico comprendido entre la superficie
topografica y la correspondiente al primer nivel de agua subterranea (nivel freatico), es el
nexo cuasi universal entre los arcos terrestre superficial y terrestre subterraneo del ciclo
hidrolégico (Herndndez, 2001). Asi mismo, es importante el estudio de los sistemas de flujo
de agua subterranea, su interaccion con el ciclo hidroldgico y la dindmica del agua, a través
de la capa superficial de suelo (Freeze y Banner, 1970). Esta interaccion esta determinada,
en parte, por las condiciones del clima, el agua en la superficie y las caracteristicas del medio

granular superficial. El analisis y prediccion del comportamiento de dicha interaccién esta
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controlado principalmente por propiedades del suelo como la textura, estratigrafia,
propiedades hidraulicas (entre las que destacan porosidad, conductividad hidréaulica y

permeabilidad), contenidos de humedad y materia organica, incluidos diferentes aspectos de
migracion de solutos (Kung, 1990).
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Capitulo 3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Localizacion y vias de acceso

El acuifero Tabalaopa—Aldama se encuentra en la porcion central del estado de
Chihuahua y su superficie abarca parcialmente los municipios de Aldama, Aquiles Serdan y
Chihuahua (Figura 3-1). El acuifero se identifica con la clave 0835 en el Sistema De
Informacion Geografica para el manejo de Agua Subterranea (SIGMAS) de la Comisién
Nacional del Agua. Comprende un area de 728 km? y queda delimitado por los paralelos 28°
32°30” y 29° 0’ 0” de latitud norte y los meridianos 106° 10° 0” y 105° 52° 0 de longitud
oeste. Colinda al norte con el acuifero Laguna El Diablo y Laguna de Hormigas, al oriente
con Aldama-San Diego, al occidente con el acuifero Chihuahua-Sacramento, mientras que al

sur colinda con el acuifero Villalba, todos en el estado de Chihuahua (CNA, 2018).
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Figura 3-1 Localizacion del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

El area de estudio se sita dentro del Acuifero Tabalaopa-Aldama en la porcidn Suroeste

y su principal via de comunicacion es la Carretera Federal N. °16; en el tramo Chihuahua -
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Aldama, aproximadamente en el kilometro 5 hay una desviacion y a 140 metros de la
carretera se encuentra el punto del cual se tomé la muestra de suelo.

En las Figuras 3-2a y 3-2b se presenta la imagen satelital tomada de Google Earth donde
se puede apreciar el punto de muestreo correspondiente a las coordenadas 28°40°45.3”’
Latitud Norte y 106°1°25.9°” longitud oeste con una elevacion de 1407 metros sobre el nivel
del mar y las principales vias de acceso (Carreteras Federales), los poblados mas cercanos
como lo son Chihuahua, Juan Aldama y Santa Eulalia, asi como las vias férreas.

Mapa Satelital

Acuifero Tabalaopa - Aldama, Chihuahua

Leyenda
© Aeropuerto Internacional General R F Villalobos
® Coordenada punto de muestrea

Mapa Satelital
Acuifero Tabalaopa - Aldama, Chihuahua

Leyenda
®  Aeropuerto Internacional General R F Villalobos
@ Coordenada punto de muestreo

Figura 3-2b Acercamiento al punto de muestreo.
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3.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Tabalaopa—Aldama pertenece al organismo de Cuenca Rio Bravo (Figura
3-3) y es jurisdiccion de la Direccién Local en Chihuahua (CNA, 2018). De acuerdo a la
CNA (2018) con respecto a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2008, los
municipios de Aldama y Aquiles Serdan se clasifican como zona de disponibilidad 3
y Chihuahua como zona 5.

El principal usuario es el pablico—urbano. En su territorio no existen Distritos de
Riego (CNA, 2018).
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Figura 3-3 Organismo de cuenca al que pertenece el Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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3.3 Fisiografia

dos provincias fisiogréficas.
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Figura 3-4 Contexto topogréfico del Estado de
Chihuahua y sus provincias fisiogréficas.

Los rasgos del relieve, pendiente, vegetacion, precipitacion y temperatura nos
permiten diferenciar dos grandes regiones geograficas en el Estado de Chihuahua: Sierra
Madre Occidental y Sierras y Llanuras del Norte. En la Figura 3-4, se puede observar el
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) proporcionado por el INEGI, donde se presentan
la topografia del Estado de Chihuahua en metros sobre el nivel del mar y la ubicacion de las

El punto de muestreo de suelo en el Acuifero Tabalaopa-Aldama se localiza dentro de la
provincia fisiografica Sierras y Llanuras del Norte. Esta provincia se caracteriza por llanuras
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de suelo profundo que pertenecen al Cuaternario, mientras que el terreno de sierras esta
formado principalmente por rocas de origen sedimentario, como conglomerados y caliza-
lutita. Su topografia es menos abrupta que en la provincia de la Sierra Madre Occidental; la
altitud més baja es cercana a 1100 msnm y la méas baja de 2400 msnm (CONABIO, 2017).
A su vez, pertenece a la Subprovincia del Bols6n de Mapimi, que presenta un relieve poco
abrupto, distinguido principalmente por llanuras aluviales que forman suelos profundos y
lomerios ramificados con cafiadas de roca sedimentaria de caliza-lutita y conglomerado
(CONABIO, 2017).

En la Figura 3-5 se muestran la topografia del Acuifero Tabalaopa-Aldama obtenido del
Continuo de Elevaciones Mexicano y se sefialan las dos sierras principales en el area: Sierra
Nombre de Dios y Sierra ElI Cuervo. Estas sierras son usualmente elongadas hacia el
noroeste. La Sierra Nombre de Dios se ubica en la porcion oeste y esta constituida por rocas
igneas, mientras que La Sierra El Cuervo se localiza en la porcion este y sur y esta constituida
por rocas cretécicas plegadas (CNA, 2018).
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Figura 3-5 Topografia del Acuifero Tabalaopa-Aldama y Sierras presentes en el area.
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Por otro lado, el INEGI proporciona el sistema de Topoformas y clasifica el &rea como
llanuras. Para ilustrar mejor en la Figura 3-6 se muestran las Topoformas Fisiograficas del
Acuifero Tabalaopa—Aldama y se observa que el punto de muestreo representa una llanura

colinosa ligeramente diseccionada.
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Figura 3-6 Topoformas fisiogréficas del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

3.4 Clima
En relacion con el clima, la precipitacion se divide en tres periodos: verano (de junio
a septiembre), de secas (marzo a mayo) e invierno (octubre a febrero). De acuerdo con la
temperatura media mensual de 30 afios, el mes de junio es el mas caliente y en enero mas frio
en la region fisiogréfica Sierras y Llanuras del Norte (CONABIO, 2014). De acuerdo a la
clasificacion del INEGI (2004), en el punto de muestreo del Acuifero Tabalaopa—Aldama

predomina el clima de seco a semiseco y se pueden diferenciar dos tipos de climas: BSghw y
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BS:KW (w), el primero se caracteriza por ser seco arido y la temperatura media anual sobre
18°C, mientras que el segundo es semiseco semidrido y la temperatura media anual se
encuentra entre los 18 y 12°C (Figura 3-7).

En el Informe publicado por la Comision Nacional del Agua (CNA, 2018) con respecto
a las 8 estaciones climatoldgicas (La Mesa, Los Pozos Aldama, Chihuahua, Palacio de
Gobierno, Posta Zootecnia, Universidad, Villa de Aldama y Escuela Superior de Zootecnia)
con influencia en el acuifero se analizd la informacién y se establecié que la temperatura
media anual en la zona es e 18.6°C. Por lo que se refiere a la precipitacion medial anual se
report6 un valor de 381.2 mm/afio tomando en cuenta que el ciclo de lluvias comienza en el
mes de julio y termina a finales del mes de septiembre y un valor promedio de evaporacion

potencial media anual de 2,125 mm/afio.
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Figura 3-7 Mapa de Climas del Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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3.5 Hidrografia

Por lo que se refiere a su hidrografia, el acuifero Tabalaopa — Aldama se ubica dentro

de la Region Hidroldgica 24, Bravo-Conchos. Asi mismo, la zona del acuifero se encuentra

dentro de la Cuenca Rio Conchos-Presa El Granero, dentro de la Subcuenca Rio Chuviscar

(Figura 3-8). Las corrientes superficiales que se presentan en la zona del acuifero son

efimeras y estacionales, en el periodo donde se presenta el nivel mas bajo o caudal minimo

por causa de la sequia, no existe flujo en los arroyos, mientras que el rio Chuviscar existe un

escurrimiento continuo a causa de la descarga de aguas residuales tratadas que son arrojadas

por las plantas de tratamiento. Los principales arroyos afluentes del rio Chuviscar son el

Mimbre, ubicado al norte, Los Nogales al Sur y Santa Eulalia en la porcién sureste (CNA,

2018).
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Figura 3-8 Regiones Hidroldgicas en el Estado de Chihuahua.

El sitio de estudio tiene como corriente principal el Rio Chuviscar y queda entre los

tributarios designados por el INEGI como El Cocedor y San Diego (Figura 3-9).
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Por efecto del asentamiento urbano, la region tiene importantes obras de
infraestructura hidraulica, como la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Sur y otra a
menor escala en el fraccionamiento Camino Real, asi como la red de agua tratada en una
porcion de la zona sur de la ciudad de Chihuahua (CNA, 2018).
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Figura 3-9 Red Hidrogréfica del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

3.6 Geomorfologia
Por sus geoformas y relieve, el acuifero Tabalaopa — Aldama se agrupa en la regién
geomorfoldgica del Altiplano de Sierras y Cuencas, la cual se caracteriza por sierras angostas
y cuencas muy alargadas y paralelas entre si (CONABIO, 2014)
La zona se encuentra en una etapa de madurez con un avanzado grado de degradacion de
las estructuras (CNA, 2018).
En relacion con el drenaje, el que predomina es el dendritico-paralelo, mientras que el

radial esta en menor proporcién. El primero se presenta en la porcion centro y norte del
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acuifero, las rocas son igneas; mientras que en la Sierra EI Cuervo también afecta a rocas
sedimentarias. El drenaje radial se presenta por la presencia de los cerros El Coronel y Cerro
Grande. En la porcion sureste del acuifero el drenaje es dendritico rectangular, afecta a rocas
sedimentarias y drena de sureste a noroeste sobre el arroyo Santa Eulalia (CNA, 2018).

Por lo que se refiere a las zonas bajas o piamonte, se forman abanicos aluviales que se
consideran como zonas potenciales de recarga debido a su granulometria gruesa. Las
pendientes son suaves. Las zonas bajas del acuifero estan constituidos de arenas de grano
fino intercaladas con arcillas y limos. La Sierra Nombre de Dios presenta pequefios abanicos
aluviales sobre los arroyos Los Muertos, EI Romerillo y Las Palmitas y en la Sierra del
Cuervo presenta las mismas caracteristicas en los arroyos EI Mezquite, la Herradura, La
Violeta y el Mimbre (CNA, 2018).

En la Figura 3-10 se muestra la geomorfologia que se encuentra en el Acuifero
Tabalaopa-Aldama.
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Figura 3-10 Geomorfologia del Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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3.7 Geologia
3.7.1 Tectonica de Sierras y Cuencas
La formacion de las geoformas de Sierras y Cuencas sucedié hace 20 millones de
afios como resultado del cambio de direccion que aconteci6 durante la colisidn entre la placa
oceanica del Pacifico y la parte Sur de la placa continental de Norteamérica (Cdrdoba 1969;
Bridges 1970; Tamayo 1982).
En otro tiempo, donde se encuentra actualmente la ciudad de Chihuahua, existi6 un lago.
El rio Chuviscar intent6 capturar la cuenca alta del Chuviscar pasado por el lado sur, entre
los cerros Santa Rosa y Grande. Después, un arroyo entre el Cerro Coronel y la Sierra
Nombre de Dios logré la captura de la cuenca de Chihuahua junto con la cuenca del rio
Sacramento que drenaba al lago interior. Entonces, la Cuenca Cerrada de Chihuahua fue
capturada por el rio Chuviscar durante el Plioceno (Wolleben 1965; Tarango y Reyes, 1994).
A causa de esto, los sedimentos acumulados en la cuenca cerrada se vaciaron a traves del rio
Chuviscar hacia el Conchos. El proceso de desaglie y desazolve del lago provocaron la
formacion de las terrazas aluviales (CONABIO, 2014).

3.7.2 Geologia del area de estudio

Por lo que se refiere a la secuencia estratigrafica contiene unidades desde el
Precambrico hasta el reciente (Cenozoico). El basamento esta constituido por rocas gneisicas,
anfiboliticas, graniticas y metamorficas del Precambrico y sobre €l subyacen la secuencia
paleozoica y mesozoica (actual). Las rocas del basamento han sido sometidas a frases
compresivas y distensivas (CNA, 2018).

Por otro lado, las unidades recientes estdn compuestas por depdsitos conglomeraticos
y aluviales, al noreste del acuifero existe la presencia de pliegues anticlinales y sinclinales en
las rocas del Cretacico ocasionadas por el evento compresivo de la Orogenia Laramide. Este
evento esta asociado a la subduccidn sostenida de la placa oceanica Farallon, debajo del borde
occidental de América del Norte y que dejé marcadas evidencias de su paso por el noroeste

de México durante el Cretacico y el Paleégeno (Moreno y Rivera, 2011).
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3.7.2.1 Estratigrafia

A continuacién, se describen las unidades que afloran en el acuifero Tabalaopa —

Aldama, de acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2018).

1. Formacion Rara (Ppi MLU-Mar Metalutita-Metarenisca). Secuencias de

metalutitas y metareniscas de color gris, laminadas, con una edad del Triésico.
Presenta plegamiento y fallamiento inverso. Es notable la presencia de
fracturas de tension rellenas de cuarzo. Generalmente forma una serie de
lomerios de pendientes suaves. Su espesor no es mayor a los 1200 metros.
Por lo que se refiere al aspecto geohidrologico, esta unidad presenta escaso
potencial hidrolégico debido a su origen sedimentario, sin embargo, la
deformacion esta acompafiada de fracturamiento, lo cual puede ocasionar una

permeabilidad media a baja.

Grupo Cuchillo (Ki Cz-Lu). Formaciones Virgen y La Pefia. Debido al
espesor de las unidades y a la escala del acuifero, se determinG agrupar las

formaciones Virgen y La Pefia en el grupo Cuchillo.

Formacion Virgen. Secuencia de yesos, anhidritas y calizas del Cretécico
inferior. Las calizas presentan color gris a negro en superficies frescas, se
encuentran en estratos de 20 a 50 centimetros de espesor. Asi mismo, algunos
estratos de caliza contienen fésiles de bivalvos. El espesor de esta formacion
es variable y se estima en el estado de Chihuahua un promedio de 60 metros.
Dentro del acuifero esta unidad es drenada por los arroyos ElI Mezquite, La
Herradura y San Juan. El fracturamiento se comienza a manifestar en los

respaldos de las fallas; en general se considera de permeabilidad baja.

Formacién La Pefia. Secuencia de calizas arcillosas que se localiza entre las
formaciones Parritas y Aurora. En el area del acuifero su contacto superior es

concordante y bien marcado con la formacién Finlay (Grupo Aurora),
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mientras que su contacto inferior es similar con la formacion La Virgen. Es
necesario destacar que desde el punto de vista geohidrolégico se considera
esta unidad impermeable debido al gran contenido de material fino de rocas

sedimentarias como lutitas.

Grupo Aurora (Ki Cz). Formacion Finlay. Se distribuye principalmente en
el sector noreste, sin embargo, otros afloramientos se localizan al noroeste y
en la parte baja de la Sierra de Santo Domingo. En esta formacion predominan
las calizas color crema en muestra fresca mientras que a la intemperie presenta
colores amarillentos; intercaladas con estratos de dolomia. La caliza se
encuentra fracturada. Los fosiles bivalvos que se observan son difusos.
Por otro lado, debido a las inundaciones de obras mineras en Santa Eulalia y
los caudales que se extraen en la mina San Antonio, se debe considerar esta
formacién, como wuna roca de permeabilidad secundaria con alto

fracturamiento y fallamiento.

Riolita (Tpa PR). Sus principales afloramientos se encuentran al oeste y
sureste del acuifero, ademas de las partes bajas de la Sierra Nombre de Dios.
Es una brecha riolitica alterada, textura afanitica y presenta generalmente
fracturamiento con alteracion epitermal. Estratigraficamente cubre de manera
discordante al Conglomerado Sacramento, mientras que es cubierta, por rocas

andesiticas con textura porfidica.

Andesita (Tpa A). Esta formacién se compone de derrames fisurales
andesiticos del Paleoceno. Al norte del Cerro El Venado aflora una andesita
de color gris claro en superficies frescas y café claro en superficie
intemperizada, de textura porfidica (2 o 3 tamafios de grano distintos). Los
fenocristales (cristales de mayor tamafio) que presentan son el feldespato,
hornblenda y cuarzo, asi como biotita. Por lo regular se encuentra fracturada

y todos sus afloramientos se encuentran en la base de las sierras.
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Toba Riolitica (Te TR). Se encuentra principalmente en la parte central y sur
de la sierra Nombre de Dios. Se trata de riolitas de color café con tonos
oscuros y amarillentos al intemperizar y gris claro en superficies frescas.
En cuanto a la estratigrafia se encuentra cubriendo, de manera concordante, a
la unidad volcanica formada por andesita, mientras que esta cubierta por rocas
de composicidn riolitica y hacia las partes bajas es cubierta por depositos del
Holoceno.

Toba Riolitica (To TR). En esta nomenclatura se agrupan varias unidades
litologicas, tales como: tobas de caida libre, flujos piroclasticos, tobas
cristalovitreas, tobas liticas e ignimbritas; esto es, una intercalacion de tobas
y sedimentos volcanoclasticos del Paledgeno, separados hacia la cima por una
discordancia angular formada por tobas de ceniza y basalto.
Los afloramientos de estas unidades litologicas se localizan en las porciones
oriente y poniente de las sierras San Ignacio y Santo Domingo, asi como en la
porcion centro y norte de la Sierra Nombre de Dios. Por lo que se refiere a la
litologia, esta constituida por una alternancia de horizontes vulcanoclasticos,
conglomerado polimictico, toba riolitica, limolita, arenisca y caliza, excepto

en la Sierra Nombre de Dios.

Conglomerado Polimictico (Qho Cgp). Se compone de una alternancia de
gravas y arenas poco consolidadas. Se encuentra distribuido en el flanco oeste
de la Sierra El Cuervo y Flanco este de la Sierra Nombre de Dios.
Constituido por fragmentos liticos de caliza y en menor proporcién de rocas
volcanicas en las partes bajas de la sierra EI Cuervo; mientras que el dominio
de los clastos volcanicos es mayor en la sierra Nombre de Dios, presenta
diferentes grados de redondez de subangulosos a subredondeados; la matriz
es arenosa con escaso cementante calcareo; su espesor varia de 1 a 20 m. El
material sobreyace de manera discordante a la Formacién Finlay y las

unidades volcanicas de la época del Eoceno; infrayace de forma concordante
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a limo y arena (Qho Im-ar). Se debe agregar que por su posicion estratigrafica
se le asigna una edad mas reciente (Holoceno).

Desde el punto de vista geohidroldgico es la unidad granular que mas debe
considerarse, debido a que llega a formar estructuras de abanicos aluviales
donde desembocan los arroyos y, en esta zona puede ocurrir la recarga en
temporada de lluvias, debido a la granulometria gruesa en partes proximales

y en las regiones distales los sedimentos son mas finos.

9. Limo-arena (Qho Im-ar). Estos depositos son producto de la erosion de las
rocas preexistentes, transportados por corrientes fluviales para ser acumulados
hacia las zonas de planicies y valles; se encuentran distribuidos hacia las
partes centrales de la cuenca. Presentan estratificacion, formados por
horizontes de limo, arena y en menor proporcién grava.

En los horizontes de arena se observan granos de cuarzo, vidrio volcénico,
feldespato, hematita y abundantes liticos de riolita y andesita, la grava esta
constituida por fragmentos de roca volcanica.

Esta unidad cubre de manera concordante a la unidad Conglomerado
Polimictico y por sus caracteristicas en cuanto a origen, composicion y
litologia se le asigna la edad del Holoceno. Asi mismo es caracteristica de un
depdsito de facies continentales.

Las unidades estratigréficas descritas pueden observarse en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Geologia del Acuifero Tabalaopa-Aldama.

3.7.2.2 Geologia Estructural

Estructuralmente el area presenta abundantes fallas normales de orientacion
noroeste—sureste, las cuales afectan a toda la secuencia estratigrafica (CNA, 2018)

En relacion con el control estructural, en esta zona se encuentra bien definido. El
fracturamiento esta presente en las rocas volcanicas, producto del evento distensivo de
Cuencas y Sierras que afecto a las rocas preexistentes, originando un fracturamiento paralelo
al esfuerzo. Por lo que se refiere a las rocas sedimentarias, ademas del fracturamiento
producto de los eventos tectonicos, presentan zonas de disolucion (CNA, 2018).

El sistema de fallas presente en el acuifero Tabalaopa-Aldama se ha podido
identificar debido a que en el area se localizan obras mineras. En las minas Santo Domingo

y San Antonio se presentan fallas de rumbo noreste 20° y describen dos estructuras
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principales; la falla Oriente y Poniente, las cuales son fallas normales. Asociadas a estas
estructuras existen fallas de rumbo noroeste 30° que aportan caudales a las fallas con
orientacion noreste 20° (CNA, 2018).

Por otra parte, la deformacién ductil-fragil esta representada por pliegues anticlinales
y sinclinales formados por el evento compresivo Laramide, con orientacion noroeste sureste.
La deformacion fréagil esta representada por fallas normales y laterales que afectan a rocas
volcéanicas del Pale6geno-Nedgeno y del Cretacico como se observa en la Figura 3-12.
Existen tres sistemas de fallamiento principales: el primero es de orientacién noroeste 30-
55°, que desplaza al sistema noreste—suroeste, y el sistema noreste 12°-80° suroeste (CNA,
2018).
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3.7.2.3 Geologia del subsuelo

El Acuifero Tabalaopa-Aldama se encuentra alojado en un sistema granular no
consolidado de origen aluvial, constituido por depositos de arenas intercaladas con
limosy arcillas, cuyos espesores varian entre 50 y 800 metros. Por debajo de este
paquete aluvial existe una secuencia de riolitas, tobas Yy piroclastos, cuyas
permeabilidades varian de baja a media, lo cual genera la posibilidad que el acuifero esté
conformado por dos medios: granular y fracturado (CNA, 2018).

El basamento y fronteras al flujo subterrdneo estan constituidos por las mismas
rocas vulcanoclasticas y por la secuencia metasedimentaria, cuyos afloramientos se

presentan en la base de la Sierra El Cuervo, ubicada al noroeste de Ciudad Aldama.

3.8 Edafologia
El suelo provee el sustento necesario para la existencia de plantas y animales,
incluyendo la del ser humano. Asi mismo, su origen es complejo, ya que los factores que
intervinieron en la formacidn del suelo a partir del materia geolégico original son multiples;
se destacan el clima, la actividad volcanica, la erosion hidrica y los movimientos sismicos
(Buol et al. 1983).

Segun Tamayo (1982), los procesos que influyeron en la formacion del suelo en el estado
de Chihuahua datan de hace 135 Ma a mediados de la era Mesozoica, cuando casi todo el
pais estaba inmerso por el oceano.

Por otro lado, la flora y la fauna que participaron en la formacion del suelo fueron la
presencia de coniferas y cicadaceas, asi como peces, anfibios y reptiles; mas reciente son la
dominancia de pastos (desde hace 36 Ma) y la presencia de plantas con flores (Tamayo,
1982).

En los ultimos dos millones de afios, la regién se vio afectada por una intensa actividad
volcanica y, en particular, por la acumulacion de rocas extrusivas que propiciaron la
formacién de las grandes montafias que dominan el paisaje de Chihuahua y que, al
degradarse, permitieron que se rellenaran muchas de las depresiones (periodo Cuaternario)

presentes en el altiplano y que constituyen los suelos de estas zonas (Tamayo, 1982).
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Segun informacién de CONABIO (2014), en las Sierras y Llanuras del Norte predominan
los suelos jovenes con pocos horizontes (Regosoles y Leptosoles).

3.8.1 Unidades de suelo del area de estudio
Dentro del area del acuifero Tabalaopa-Aldama se pueden distinguir dos unidades de
suelo. A continuacidn se presentan sus caracteristicas:

1. Regosol. Por definicion es la capa de material suelto que cubre la roca. Este tipo de
suelo se forma de materiales no consolidados de grano fino; son débilmente
desarrollados como consecuencia de su edad joven o lenta formacion (CONABIO,
2014). Generalmente son claros, pobres en materia organica y se parecen a la roca de
origen. Son suelos someros en los que su fertilidad es variable (INEGI, 2004).

2. Xerosol. Este tipo de suelo se define como suelo seco. Se localizan en las zonas aridas
y semiaridas del centro y norte de México. En cuanto a su vegetacion natural es de
matorral y pastizal. Tienen por lo general una capa superficial de color claro y por
debajo un suelo rico en arcillas (INEGI, 2004). Los tipos de suelo se pueden observar

en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Edafologia del Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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3.9 Uso de suelo y cubierta vegetal
La diversidad de climas, altitudes, geologia y suelos en el estado propician el
desarrollo de los ecosistemas tales como: bosques, pastizales y matorrales. El resto de la
superficie estatal lo conforman &reas que han sido transformadas para la agricultura, la
mineria y areas urbanizadas, o bien, los cuerpos de agua (INEGI, 2004).

3.9.1 Distribucién de los ecosistemas y uso de suelo en el acuifero Tabalaopa-
Aldama

Como se observa en la Figura 3-14 las coberturas por tipo de vegetacion y uso de
suelo que predominan en el acuifero Tabalaopa-Aldama son las zonas cubiertas por matorral,
pastizal y uso de suelo agricola. Enseguida se hace una descripcion de los ecosistemas v el
uso de suelo:

1. Matorral. Los matorrales son plantas con estructuras en forma de arbustos:
tienen ramificaciones desde la proximidad del suelo y alturas inferiores a los
4 metros. En el area destacan los de tipo matorral desertico micréfilo y
desertico rosetdfilo. Los matorrales crecen en zonas aridas y semiaridas.

Pueden establecerse en las zonas de matorral a pastizal (CONABIO, 2014).

2. Pastizal. Se incluyen en este concepto todas las areas cuya vegetacion esta
dominada por gramineas. En el area de estudio se pueden distinguir dos tipos
de pastizales; natural y uno propiciado por las actividades humanas. El
primero se refiere al pastizal natural, asentado en gran medida por las
condiciones climaticas, mientras que el segundo se refiere al pastizal inducido
de origen antropogénico (CONABIO, 2014).

La diversidad que se halla en el pastizal natural se encuentra
amenazada por el cambio de uso de suelo, la presion demogréafica y el
acelerado avance de la agricultura (CONABIO, 2014).

Por otro lado, los pastizales inducidos se constituyen de gramineas que

se establecen cuando es eliminada la cubierta vegetal original. Este pastizal
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puede aparecer como consecuencia de desmontes en cualquier tipo de

vegetacion o por el abandono de areas agricolas, o bien en terrenos que se
incendian con frecuencia (CONABIO, 2014).

3. Suelos agricolas. La agricultura representa una minima superficie en el

acuifero Tabalaopa-Aldama, ya que se encuentra bajo la influencia de climas

con un alto indice de aridez, donde las lluvias son escasas y mal distribuidas.

La sequia es recurrente, de gran magnitud, sus efectos se van acumulando y

su presencia en ocasiones dura varios afios, lo que impacta en las actividades
agricolas y las urbano-industriales (CONABIO, 2014).
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Figura 3-14 Uso de Suelo y Cubierta Vegetal del Acuifero Tabalaopa-Aldama.
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3.10 Hidrogeologia

3.10.1 Tipo de acuifero

El acuifero Tabalaopa-Aldama es de tipo libre, presenta una permeabilidad que varia
de media a baja y se aloja en sedimentos aluviales depositados en el centro del valle,
constituidos por arenas intercaladas con arcillas y limos. Por lo que se refiere a la recarga, la
fuente principal por donde se infiltra el agua es en las zonas topograficamente altas; una
menor fuente de recarga esta representada por infiltracién vertical del agua de lluvia que se
precipita en el valle y por los retornos de riego agricola (CNA, 2018).

3.10.2 Parametros hidraulicos
Con base en el estudio de campo realizado en el afio 2007 por La Comision Nacional
Del Agua se efectuaron 8 pruebas de bombeo de larga duracion.

Como resultado de la interpretacion se obtuvieron valores de transmisividad de 4.3 hasta
mas de 4800 m?/dia y para la conductividad hidraulica se reportan valores que oscilan entre
0.0085y 9.7632 m/dia. Los valores mas altos de estos parametros hidraulicos se registran en
los aprovechamientos ubicados en las inmediaciones del rio Chuviscar. Descartando valores
minimos y maximos, se obtuvo una transmisividad media de 2.44 x 10° m?s y una

conductividad hidraulica del orden de 4.34 x 10 m/s.

3.10.3 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estéatico en el Acuifero Tabalaopa-Aldama refleja variaciones
considerables por dos causas principales. En primer lugar, el cono de abatimiento al
noroeste de la comunidad La Mesa originado por los pozos de la Junta Municipal de Agua
y Saneamiento de Chihuahua (JMAS) y en segundo lugar, por la influencia del rio
Chuviscar donde las profundidades son poco profundas hasta profundidades mayores a
100 metros que se registran al sureste del aeropuerto de la Ciudad de Chihuahua (CNA,
2018).

La profundidad maxima al nivel estatico registrada fue de 141 metros en el pozo

nuevo de uso publico-urbano propiedad del ayuntamiento del municipio Aquiles Serdan,
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ubicado en la porcidn sureste del acuifero, mientras que la profundidad minima registrada
es de 2.4 metros en un pozo inactivo del Rancho La Morita en el bosque de Aldama, que
refleja la influencia del rio Chuviscar (CNA, 2018).

Por otro lado, los valores de profundidad al nivel del agua subterranea se incrementan
de la zona aledafia al cauce del rio Chuviscar, hacia las partes méas altas topogréficamente.
Mientras tanto, al suroeste del acuifero, se presentan profundidades de 90 metros, al
oriente flucttan entre 80 y 90 metros de profundidad, al noroeste alrededor de 100 metros,
mientras que al sureste se registran valores de hasta 140 metros. En la Figura 3-15 se
muestra el plano de profundidades al nivel estatico en el acuifero en el afio 2007 (CNA,
2018).

Figura 3-15 Profundidad al nivel estatico en metros del Acuifero Tabalaopa-Aldama (CNA, 2018).
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3.10.4 Elevacion del nivel estatico

La Comision Nacional del Agua (2018), en su reporte técnico indic6 variaciones en
elevacion del nivel estatico de 1250 a 1390 msnm en el centro y sur del acuifero para el
afio 2007. En los pozos de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Chihuahua se
observé un cono de abatimiento con elevaciones de 1250 a 1320 msnm. Hacia la porcién
este del acuifero la elevacion del nivel estatico disminuye 1290 msnm, mientras que al
oeste en la mancha urbana varia a 13990 msnm disminuyendo hasta los 1280 msnm hacia
la parte sur. La direccion del flujo subterraneo indica una trayectoria (SW—NE), paralela
al escurrimiento del rio Chuviscar, con alimentaciones laterales importantes provenientes
de las sierras que delimitan todo el valle (Figura 3-16).

Figura 3-16 Elevacion al nivel estatico en metros sobre el nivel del mar del Acuifero Tabalaopa-Aldama
(CNA, 2018).
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Capitulo 4 MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de este proyecto fue necesario la busqueda y recopilacién de
informaciéon de estudios previos acerca del tema y de estudios generales de fuentes
bibliogréficas de las diversas instituciones de gobierno, articulos cientificos publicados de la
zona de estudio para comprender el marco fisico y, trabajos de uso de columnas de suelo para
analisis de la calidad del agua.

Posteriormente, se selecciond el sitio para la toma de muestra dentro del acuifero y se
colect6 la muestra para su posterior caracterizacion en el laboratorio de Materiales, Suelos y
Asfaltos de la Facultad de Ingenieria de la UACH. Para la realizacion de los experimentos
de infiltracidn fue necesario el disefio y construccion de una estructura de madera casera para
el sostenimiento de las 5 columnas de suelo requeridas para el proyecto y la adaptacion de 5
Ilaves en la parte inferior de las columnas.

Siguiendo con la cronologia, se prepararon y empacaron 5 columnas de suelo. Se
procedio a la etapa experimental la cual se dividio en las siguientes etapas:

Etapa 1: Lavado de material de empaque en columnas de infiltracion. Enseguida se
hizo una adaptacion en la parte superior para agregar 5 equipos de venoclisis para regular la
alimentacion del agua en las columnas.

Las 2 etapas subsecuentes fueron: Regulacion del caudal (Estabilizacion) y Pruebas
de recarga con diferentes tipos de agua (Estado Estacionario). Finalmente se analizaron
los resultados en el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la UACH y en el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). A continuacion se describe detalladamente cada

procedimiento:

4.1 Seleccidn del sitio para la toma de muestra
Para la seleccion del material que se utilizo en las columnas de suelo, se delimit6 una
zona dentro del acuifero Tabalaopa-Aldama. El area se selecciond con base a criterios
hidroldgicos de la zona. Asi mismo, el punto del arroyo que se eligié representa una buena
oportunidad para la recarga de acuiferos, debido a que el escurrimiento cuenta con las

condiciones mas favorables para la infiltracion del agua.
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4.1.1 Toma de muestra

La metodologia a seguir para la recoleccion del material fue tomando en cuenta la
geologia del area de Tabalaopa—Aldama. Para tener un amplio panorama previamente se
analizo la geologia regional y después la geologia local observando el cambio de litologia
entre un estrato y otro y eligiendo un punto del cual se tomé la coordenada geogréfica
utilizando un GPS Garmin eTrex 10. Una vez registradas las observaciones en una libreta de
campo se procedid a buscar un &rea lo suficientemente aislada, para asi evitar la
contaminacion antropogénica. Se determinaron los espesores de los estratos con una cinta
métrica, seguido de la remocion del material que estuviera en contacto con la superficie para
poder tomar una muestra inalterada, dicho procedimiento se muestra en las Figuras 4-1a 'y 4-
1b. Posteriormente se recolect6 el material del area en 5 botes con capacidad de 20 litros cada
uno para la realizacién de las practicas de caracterizacion del suelo y un pico y pala. El
primero fue utilizado para la remocion del material mientras que el segundo para colocar el
material en los botes. Por Gltimo, se registr6 con plumén indeleble el orden en que fueron

tomadas las muestras, para su posterior transporte.
| )

ehhuskis

Figura 4-1a Obtencion de la muestra en campo. Figura 4-1b Medicion del espesor del estrato.
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4.2 Criterios seleccionados para la realizacion de la caracterizacion del material

Una vez obtenida la muestra, se cribé el material por la malla ¥ para remover el
material grueso y se procedio a la caracterizacion del material para identificar las propiedades
hidraulicas del suelo, tales como la distribucion del tamafio de grano, capacidad de drenar el
agua, compresion, capacidad de soporte de carga, etc. La muestra homogénea fue utilizada
en los analisis de peso especifico relativo de los sélidos (densidad de los sélidos), analisis
granulométrico (granulometria), limites de consistencia; estos dos Gltimos andlisis se
clasificaron de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S,
permeabilidad de un suelo y el céalculo de la porosidad experimentalmente con la saturacion

en la Laboratorio de Materiales, Suelos y Asfaltos de la Facultad de Ingenieria de la UACH.

4.2.1 Peso especifico relativo (densidad) de los solidos

La densidad de los sélidos es la relacién que existe entre el peso de los sélidos y el
peso del volumen del agua desalojado por los mismos. Regularmente la variacion de la
densidad de los sélidos es de 2.60 a 2.80, aungue existen excepciones como es el caso de la
turba que contiene materia organica y se registran valores menores a 1.5, en cambio en suelos
con cierta cantidad de minerales de hierro la densidad ha llegado a 3 (Polanco-Rodriguez,
2009).

Para la realizacion de este analisis se tom6 una muestra representativa del material a
estudiar, la cual se le denomind (Ws). Se vertio agua al matraz hasta la mitad de la parte
curva, se vaciaron los solidos empleando un embudo y en la parte inferior del matraz se
colocé una hoja, en caso de que el material vertido cayera por debajo y poder vaciarlo de
nuevo al matraz. Se extrajo el aire atrapado en el suelo, empleando una bomba de vacio; el
material con el agua se agito sobre su eje longitudinal, se conecté a la bomba de vacio por 30
segundos como se muestra en la Figura 4-2. Se repitio el procedimiento 5 veces. Se completd
la capacidad del matraz con agua hasta la marca del aforo, de tal manera que la parte inferior
del menisco coincidi6é con la marca (500 ml), se pesé el matraz + agua + sélidos y se le

denominé (Wmws). Posteriormente se tomé la temperatura de la suspensién y con la curva
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de calibracion del matraz se obtuvo el peso del matraz + agua hasta la marca de aforo y se le
denomind (Wmw).

Los valores obtenidos se sustituyeron en la formula siguiente y se obtuvo el valor del
peso especifico o densidad de los solidos (Ss):

Ws

Ss = Ecuacion 4-1
Ws+Wmw-Wmws

Figura 4-2 Extraccion del aire atrapado en la muestra utilizando una bomba de vacio.

4.2.2 Analisis granulométrico (Granulometria)

Una vez obtenido el valor de densidad de s6lidos, se procedid a tomar una muestra
nueva de volumen considerable para realizar el analisis granulométrico. El objetivo del
andlisis granulométrico fue separar por tamarfios las particulas de suelos gruesos y finos que
componen la muestra de suelo en estudio, esto para la determinacion de la distribucién de las
particulas de un suelo en cuanto a su tamafio y en funcién de lo anterior se clasifico el suelo
de acuerdo a su graduacion por ejemplo: grava bien graduada (GW), arena mal graduada
(SP), etc. Ver Tabla 4-1 de S.U.C.Seneltema4.2.4.1.

El procedimiento para este analisis consistio en el disgregado y cuarteado de la
muestra representativa de suelo como se observa en la Figura 4-3; del cuarto se obtuvo un

volumen y fue pesado y anotado el registro correspondiente. El peso total del material
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obtenido en campo fue de 55.68 kilogramos, al realizar el método de cuarteo la muestra peso
13.9207 kilogramos. Posteriormente, de ese material se tomé una muestra representativa de
peso igual a 5.5497 kilogramos (Figura 4-4). Con este peso se procedié a pasar el material
por las diferentes mallas, que van de mayor a menor abertura (3°°, 2°°, 1”7, %4, 4”’, 3/8”,
No. 4, No. 10, No. 20, No. 40, No. 60, No. 100 y No. 200). El material retenido en cada malla
se fue pesando y se anot6 en la columna de peso retenido. Todo lo anterior se realiz6 hasta
la malla No. 4 como se muestra en la Figura 4-5. Posteriormente, con el material que pasé
dicha malla se obtuvo una muestra de suelo representativa, para ello se pasé el material varias
veces por el partidor de muestras, hasta que se obtuvo una muestra de 500 gramos. Esta
muestra representativa se vacié en un vaso de aluminio y se vertié agua hasta llenarlo. Como
el suelo en estudio tenia una cantidad apreciable de grumos, se dejo en saturacion 24 horas.
Pasadas las 24 horas, se realizo el lavado del suelo, que consistio en agitar el suelo
utilizando el alambrdn con punta redondeada, haciendo figuras en forma de “ochos” durante
15 segundos, se vacio el liquido a la malla No. 200 con el fin de eliminar los finos (que es el
material que pasa dicha malla); este procedimiento se muestra en la Figura 4-6.
Posteriormente se vertié mas agua al vaso y se agito de la forma antes descrita. Como en la
malla se acumulé mucho material (arena), se reintegro al vaso, vaciando agua sobre el reverso
de la malla, siempre se cuidd de no tener pérdida de material; esto se hizo cada 5 veces cuando
se vacio agua con finos a la malla No. 200, hasta que el agua salio casi limpia. El suelo se
seco en la estufa (Figura 4-7), se dejé enfriar y después se pasé por las siguientes mallas (No.
10, No. 20, No.40, No.60, No. 100, No.200) y se procedi6 a pesar el material retenido en
cada malla; el peso total del material retenido por cada malla fue de 1.3801 kilogramos . Para
finalizar el analisis se realizaron los célculos de % retenido parcial, % retenido acumulado,
% que pasa Yy se dibujo la curva granulométrica. Asi mismo se calcularon los % de grava, de

arena y de finos, asi como los Coeficientes de uniformidad (Cu) y de Curvatura (Cc).
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Figura 4-3 Obtencion de
la muestra por el método
de cuarteo.

Figura 4-4 Muestra representativa
para la realizacién del andlisis.

Figura 4-5 Cribado del
material.
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4.2.3 Limites de consistencia

Este andlisis consistié en determinar los siguientes limites: Liquido (LL), Plastico
(LP), asi como la prueba de Contraccion Lineal. El Limite liquido y el Limite plastico se
emplean para clasificar un suelo, de acuerdo a su plasticidad.

La metodologia de este analisis consistio en cribar el material por la malla No. 40, el
cual se vacié en una capsula de porcelana y se humedecié durante 24 horas (Figura 4-8). Acto
seguido se pesaron las charolas de aluminio para utilizarlos en los célculos (4 para el Limite
Liquido y 2 para el Limite Pl&stico).

Para la determinacion del Limite Liquido (LL) el suelo se mezclé en la capsula de
porcelana, hasta que se observé una mezcla manejable y se coloco en la copa de Casagrande,
distribuyendo el material del centro hacia los extremos, de tal manera que quedo en el centro
una superficie a nivel. Después, se hizo una ranura en la parte media del suelo utilizando el
ranurador, de tal manera que quedd perpendicular a la copa de Casagrande (Figura 4-9).
Enseguida, se procedid a darle los golpes a la copa (con una frecuencia de 2 golpes por
segundo), hasta que los taludes del material se unieron en una longitud aproximada de 13
milimetros, los golpes fueron contados y se registraron en la columna de Numero de golpes.
La condicion cumplio entre 4 y 40 golpes y se logré con los intervalos de golpes de una vez
entre 30 y 40 golpes, otra entre 20 y 30, otra entre 10 y 20 y otra entre 4 y 10, para que los
puntos obtenidos al graficar el nimero de golpes contra contenido de agua, quedaran
separados unos de otros y se pueda identificar con mayor claridad la Curva de Fluidez. En
cada uno de estos ensayes se tomaron muestras en el centro de la copa, las cuales fueron
pesadas y se registraron en la columna tara + suelo himedo. A continuacion, las muestras
fueron introducidas al horno para determinar su contenido de humedad. Una vez que el suelo
tuvo la humedad correspondiente al Limite Liquido (en el intervalo de 20 a 30 golpes en la
copa), se llend el molde rectangular en 3 capas, dandole golpes a cada capa contra la mesa,
con la finalidad de extraerle el aire atrapado, después el molde se enrasd, se limpid
exteriormente con una franela hiumeda y finalmente se pesd, anotandolo como peso del molde
+ suelo himedo; con lo descrito hasta aqui se realiz6 la prueba Contraccion Lineal.

Para la determinacion del Limite Plastico (LP), de la muestra menos humeda se hizo

una esfera de 1.5 centimetros de didametro aproximadamente, la cual se gird y rol6 con la
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palma de la mano sobre la placa de vidrio, hasta hacer un cilindro alargado (con un didmetro
de 3.2 milimetros aproximadamente). Como el cilindro present6 agrietamientos multiples, se
dice que el suelo presenta el Limite Plastico y se obtuvieron muestras de suelo que se
sometieron al secado para determinar el contenido de agua, el cual equivale al Limite Plastico
(LP).

Figura 4-8 Suelo humedecido en la capsula de porcelana  Figura 4-9 Material en la Copa de Casagrande

4.2.3.1 Célculos

Para obtener el Limite Liquido (LL) las muestras se secaron al horno, se dejaron
enfriar y se pesaron, se registraron en la columna de: tara + suelo seco. Con estos datos se
obtuvo el contenido de agua en los 4 ensayos y se graficaron Numero de golpes contra
Contenido de Agua, obteniéndose 4 puntos, por los cuales se traz6 una linea recta por la parte
intermedia de los puntos y se le llamé Curva de Fluidez; en 25 golpes se intercepto la curva
de fluidez y de ahi con la horizontal, se leyé ese contenido de humedad, lo que correspondio
al Limite Liquido.

Para el Limite Plastico (LP) se procedi6 a obtener el contenido de agua
correspondiente; estos 2 contenidos de agua se promediaron porque no hubo una diferencia
mayor a 2 puntos porcentuales. EI promedio se reporté como el resultado del Limite Plastico.

Para obtener el indice Plastico (Ip) al valor del Limite Liquido se le rest6 el valor del
Limite Plastico, de la siguiente forma:

Ip=LL—-LP Ecuacion 4-2
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Para la Contraccion Lineal, se determind el porcentaje que se contrajo el suelo al
secarse, con respecto a su dimension mas grande, involucrando la Longitud inicial (Li) en
centimetros, Longitud final (Lf) en centimetros y la contraccion al secado (Li-Lf) en

centimetros. A continuacion se presenta la formula utilizada para la obtencion de este valor:

Li

CL = _l,LfX 100 Ecuacion 4-3

L

4.2.4 Clasificacion de suelos

Para la interpretacion de los analisis de Granulometria y Limites de Consistencia es
necesario clasificar el suelo de acuerdo a las diferentes clasificaciones que son: el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S., el sistema de la American Association of
State Highway & Transportation Officials (AASHTO), el método propuesto por la Federal
Aviation Administration (FAA), el Sistema de US Department of Agriculture (USDA), y la
taxonomia del Eurocodigo, entre otros. Las distintas clasificaciones de suelos intentan
describir el comportamiento de los suelos que se vuelve complejo debido a la naturaleza
granular y a la coexistencia de particulas sélidas con agua, contaminantes organicos e
inorganicos y gases (Narsilio y Santamarina, 2016).

Por otro lado, el sistema de la AASTHO (AASHTO M 145-82) se fundamenta en la
distribucién granulométrica, limite liquido y limite plastico. EI Eurocodigo 7, que esta
orientado al disefio geotécnico, propone una clasificacion basada en el contenido de humedad
y densidad, densidad de particulas, analisis granulométrico, limites de Atterberg, ensayo de
indice de densidad para materiales granulares, etc. (Narsilio y Santamarina, 2016).

A continuacién se presenta en analisis detallado del S.U.C.S, seguido de la

identificacion de parametros importantes que requieren caracterizacion apropiada.
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4.2.4.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.UC.S.)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S fue propuesto por Arthur
Casagrande en 1932. Est4 basado en el analisis granulométrico y en los limites de Atterberg
(limites liquido y plastico) de los suelos.

El contenido de finos corresponde a particulas de diametro equivalente menor a 0.075
mm, pasante del tamiz No. 200. Si menos del 50% en peso del suelo pasa el tamiz No. 200,
entonces el suelo es grueso y se subclasifica en arena o grava usando el tamiz No.4. De otro
modo, el suelo es fino y se subclasifica en limo o arcilla, usando los limites de plasticidad.

Por lo que se refiere a un suelo de grano grueso, pero con la presencia de solo ~10%
de finos, ve afectada grandemente su permeabilidad, haciendo que su valor cambie en
Ordenes de magnitud. Consecuentemente, el S.U.C.S tiene un rango del 5% al 12% de
contenido de finos que modifica la clasificacion de suelos.

Cuando no hay finos, el empaquetamiento de granos en suelos gruesos (gravas o
arenas) depende del coeficiente de uniformidad Cy = Ds¢%/(D10.Deo) agrega informacion
acerca de la convexidad de la curva granulométrica, indicando la presencia de diametros
extremos.

Por otro lado, los limites de Attergerg son escogidos para clasificar los suelos finos.

Estos ensayos cuantifican la superficie especifica; esto se puede observar en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR Mo NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
2 4 " Gravas bien graduadas.mezclas de S § ?: COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
g &8 @; GW EVAY areaa ean poco. 0 nada de R~ COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1 y 3.
a < |lo 5 -g b g 3 Cu=Dg/ Dy Cc=(D30)’/ (D10)(Dso)
® 8 2 g & Q °E Gravas mal graduadas,mezclas S9 4
§ 29 |08 %8 E de grava y arena con poco 0 g A NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
2 we= | 2 ?é o & GP nada de finos g H GRADUACION PARA GW.
] <&8 |EZ| O ol
g Faa |83 f552 - . i
wE |s| S ,_ug 3 * d E3%2 | LIMITESDE ATIERBERG Arriba de la “linea A™ y con
% S |a G & S|z é’ 2| oM [ | Gravas limosas, mezclas de Osi g ABAJO DE LA “LINEA A”
g =l ; *g ~§ 3 8 h E 5 u grava, arena y limo : if k] OIP. MENOR QUE 4. IP_entre 4 y 7 son casos de
e I E§ |5 <9 E 48 w5 g )
8 2 |3 é t mA| % 2 3 2 e a3 3 LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren eluso
<8 |2 b @ g -] E GC Gravas arcillosas, mezclas de E gk ARRIBADELA“LINEA A” 6 Sieabalos dobt
é 3 |2 B 2 & gravas arena y arcilla 88 % CONIP. MAYOR QUE7 stmbolos dobles.
o |- =R
5 7 &
2w |B & <& B
% ] ; « g u 4 g a Arenas bien graduadas, arena 2ol s
Sl ,§ 8 Z] ﬂ & 3 s SW con gravas, con poca o nada é % 2 g Cu=Dg/Dyp mayorde 6 ; Cc=(Dx)*/ (Di))(De) entre 1 y3.
=5 (B E} o< ng de finos. ‘é‘"‘oﬁ
28 |&] &3 8% 2% 29273
g g o 2 o8 832 . . )
o= |€ g 2 Om 7] § B SP Arenas mal graduadas, arena E’J E S38 No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
S & |8 nE S 8 E gm & con gravas, con poca o nada de "‘EE 5
% (8] 253 |54 ke
; S =] o =
E & g = |2 é 23 * d S8 E b3 LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
- |g B[4 5 E = SM [T Arenas limosas, mezclas de 8 i é ABAJO DE LA “LINEA A”
© ,'é' g ': o o 2 gg u arena y limo. mé"“ OIP. MENOR QUE 4. IP_entre 4 y 7 son casos de
@ El O
& |§ = 8 % Ml 858 BEe 9 ;
= |5 ® a 2 : § E g lél 2 5 LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
‘% ] & E sC Arenas arcillosas, mezclas de E ] E ] ARRIBA DELA “LINEA A" e simbolos doble
& S g ; : arena yarcilla, BEEZ | CONIP MAYORQUE? slmbalds dobles:
S
]
= Limos morganicos, polvo de G — Grava, S — Arena, O — Suelo Orgénico, P — Turba, M — Limo
S « ML roea. limos arenosos o arcillosos | C — Arcilla, W~ Bien Graduada, P~ Mal Graduada, L~ Baja
® 2 f] g EEamele pasticos, Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
= =]
(=] < - a
=3 = Q 2 0 Arcillas inorganicas de baja o
2 |s ﬁ :U“ g oedia plastioutad, arcillat con CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)
E = ™ @ 3 CL grava, arcillas arenosas, arcillas
| ; YA E g limosas, arcillas pobres. -
s lg] ¢ A ¢ : —
=l =1 Limos orgnicos y arcxllgs
E T“é ;g ) oL limosas ggan;;a; de baja N /
<= |3 plasticida E e
5 8 a8 4
9 é‘ é Lmos inorganicos, limos «
E s T »n MH micaceos o diatomaceos, mas 40 7
< .g' g 5 elasticos. 3 ‘f;'/
mE |38 2 8 3 - va
BE:| &8 & 2 " -
8 = g ﬁ 3 2 CH Arcillas inorganicas de alta
E g g B _% % plasticidad, arcillas francas. //
C
2E (& 8 & = = a | A
g |z E Arcillas organicas de media o t .
s [ s} alta plasticidad, limos organicos oL MH
3 OH de media plasticidad. 10 tl S
P
2 m .
S
= SUELOS [
ALTAMENTE P Turbas y otros suelos 0 10 0 3 4 £ n £ ) 1
ORGANICOS altamente organicos. e

** CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS: POR EJEMPLO GW-GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.
© TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD.
* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS
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4.2.5 Permeabilidad de un suelo

El objetivo de este andlisis fue determinar la velocidad con la que viaja el agua a
través del suelo en estudio, expresando el valor en cm/seg, esta prueba fue de mucha utilidad
ya que se observo la facilidad con la que paso el agua a través del suelo, lo cual dependi6 de
los huecos o vacios que tuvo el suelo y como estan intercomunicados. Por otra parte, un suelo
grueso tiene mas huecos que un suelo fino, por lo que tendra mayor permeabilidad.

Para la prueba de permeabilidad en la muestra se utiliz el permeametro de carga
constante debido a que el suelo en estudio tiene un alto contenido de suelos gruesos (Gravas
y Arenas).

Este andlisis consistio en destapar el permeametro, se colocé en el interior y en la
parte de abajo una piedra filtro o piedra porosa. Posteriormente se fue llenando el
permeametro con el suelo, formando capas de material y se fueron compactando por medio
de un pison, de tal manera que al suelo se le dio el acomodo que tenia éste en el lugar. Se
tapod el permedmetro, se le pusieron los tornillos, se aplicd agua al embudo del permeametro
y se dejo saturar el material hasta que no se observaron burbujas de aire. Enseguida se instald
el embudo a una altura aproximada de 2 veces la altura de la muestra y se siguié vaciando
agua para que no le entrara agua aire al sistema (Figura 4-10). Se procedio a hacer las
mediciones de volumen, al poner una probeta en la salida para un determinado tiempo, que
fue entre 1 y 3 minutos. Se anot6 el volumen de agua recogido, expresado en cm?® y se repitio
esta accion tres veces para obtener un promedio (Figura 4-11). Se midi6 la carga hidraulica
(h), la longitud de la muestra (L) y la temperatura del agua en grados centigrados.

Las formulas utilizadas para la obtencion de este analisis se muestran a continuacion:

VL
Aht

K; = Ecuacion 4-4

Donde: Kt = Coeficiente de permeabilidad = cm/seg
A = Area de la muestra = cm?

t = tiempo de prueba = seg

Kyoc = K; ( ad ) Ecuacidn 4-5
H20C
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Figura 4-10 Permeametro de carga constante. Figura 4-11 Medicion del volumen con una probeta.

4.2.6 Porosidad

La porosidad en el suelo en las primeras capas de profundidad determina en gran
medida la infiltracion y el escurrimiento hacia niveles superficiales o profundos (Bruckler,
1998). Ademas, el flujo de agua y aire a través del suelo se realiza en el espacio poroso que
estd condicionado por el tamafio y distribucion de los poros (Bonneau y Levy, 1979). Dicho
lo anterior, la porosidad debe ser considerada un indicador de la calidad del suelo por el
intercambio fisicoquimico y bioldgico que se produce en las fases (solido, liquido y gaseoso)
presentes en el suelo (Ruiz et al., 2009).

El calculo de la porosidad de la muestra se realiz6 experimentalmente con la
saturacion. En primer lugar se midio directamente el volumen de la muestra y se llen6 de
manera exacta en un vaso de precipitado cuyo volumen era conocido. Se tuvo cuidado de no
trasladar la muestra a otro recipiente, ya que la porosidad se ve afectada debido a que el
material puede perturbarse. Enseguida se midi6 el volumen de agua; la cantidad de agua no
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fue importante, sélo se tomo en cuenta que fuera una cantidad mayor de agua de la que se
fuera a necesitar para saturar la muestra y se tomo nota de la cantidad exacta de agua que fue
utilizada (Figura 4-12). Se saturd la muestra con agua afiadiendo una cantidad suficiente de
agua para llenar todos los espacios vacios de la muestra, pero no se afiadié agua de mas. Se
saturd la muestra lo mas exactamente posible, pero se debid considerar cierto margen de error
(Figura 4-13). El nivel del agua quedo lo méas cercanamente posible al de la muestra solida y
se registrd el volumen de agua utilizado, para ello, se resto el volumen restante de agua al
volumen de agua con el cual se empezd y se obtuvo el volumen que se retird. El volumen de
agua utilizado equivale aproximadamente al volumen de espacios vacios de la muestra.

El calculo de la porosidad se describe a continuacion. Una vez que se obtuvo el
volumen de la muestra (Vm) y el de espacios vacios (Ve), comprendiendo por espacios vacios
los que estan ocupados por gases Yy liquidos, se sumaron y se obtuvo el volumen total de la
muestra (Vt), comprendiendo solidos, liquidos y gases. Se empled la ecuacidn siguiente para
determinar la Porosidad (Pt):

Pt = (E) x 100% Ecuacion 4-6

Figura 4-12 Vaciado de agua para saturar el material Figura 4-13 Material saturado con agua
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A continuacion, en la Tabla 4-2 se muestra una clasificacion propuesta por Sanders
(1998) que permitio la clasificacion de la muestra en estudio observando los valores de

porosidad.

Tabla 4-2 Valores estimado de porosidad. Fuente: Sanders (1998)

total eficaz
Arcillas 40 a 60 Dab
Limos 35a50 3a19
Arenas finas, arenas limosas 20a 50 10a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a26
Shale intacta 1a10 05a5
Shale fraturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 0,5a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 0,1a5
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

4.3 Disefio y construccion del sistema para columnas de suelo
Una vez que su ubico el punto de muestreo, se recolectd el material y se realizaron
los analisis para la caracterizacion del suelo, se procedio a realizar el disefio y construccion
de una estructura capaz de soportar 6 cilindros de acrilico. El disefio utilizado permitio
realizar pruebas de infiltracion y de analisis de calidad de agua en columnas de suelo. Para
el uso de los cilindros fue necesario realizar algunas adaptaciones tales como: agregar llaves
de plastico en la parte inferior para la regulacién del flujo del agua y una malla que sirviera

como filtro para la retencion del material.

4.3.1 Estructura para soporte de columnas

Por cuestiones gasto-operativas se optd por realizar una estructura de madera,
parecida a los soportes de madera para tubos de ensayo que se utilizan en el laboratorio de
quimica. Dicha estructura consta de una altura de 1.218 metros por 1.17 metros de ancho y
una profundidad de 0.19 metros. En la parte inferior de la estructura cuenta con 2 patas, 1 de

cada lado para darle estabilidad a la estructura con una altura de 0.05 metros. Por otro lado,
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para soportar el peso de las columnas cuenta con una base del mismo ancho de la estructura
a una altura 0.24 metros con respecto del piso y de grosor 0.068 metros. Las dimensiones se

muestran en la Figura 4-14. Finalmente, la estructura fue pintada de color blanco para una
mejor presentacion (Figura 4-15).

Figura 4-15 Estructura disefiada para el soporte de 6 columnas.
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4.3.2 Cilindros de acrilico

El didmetro y la altura de los cilindros son 0.098 metros y 0.89 metros,
respectivamente (Figura 4-16). Cuentan con un filtro en la parte inferior, a 0.09 metros de la
base del cilindro y estan elaborados del mismo material (acrilico), sin embargo, fue necesario
adaptar un filtro adicional de tela de alambre cortado en forma circular y con abertura de 2
milimetros, el cual se adecu6 en cada uno de los 5 cilindros. Por su parte, los cilindros
cuentan con un hueco en la parte inferior de diametro de ¥ de pulgada y en la parte superior
con una tapa de diametro mayor al del cilindro de 0.152 metros, con un orificio que sirve de
alimentacion a las columnas, con diametro igual a 0.019 metros (Figura 4-17). En los
extremos de las tapas se cuenta con 6 tornillos para poder manipularlas con facilidad.

Figura 4-16 Altura y didmetro inferior de las 6 columnas de acrilico.

0.152m

H -, X 7 |" 3 v = 3 T ; : ' '.‘v‘ .
R ‘ ‘ [ ‘

Figura 4-17 Didmetro superior de las 6 columnas de acrilico.
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4.3.3 Adaptacion de llaves

A fin de controlar y regular el flujo del agua para las pruebas y el célculo de la
velocidad de infiltracion, fue necesario adaptar 5 llaves de pléastico en la parte inferior donde
esta el hueco de ¥ de pulgada. Para el armado de las llaves se instalé una rosca para tuberia
de plastico de ¥4 de pulgada en la entrada del cilindro y se le colocd una manguera de plastico
para jardin de ¥ de pulgada (Figura 4-18), posteriormente se coloc6 una rosca de plastico de
Y de pulgada, que, por medio de calor, se expandi6 y unié a la manguera anteriormente
descrita. Seguidamente se coloco teflon y silicon para la prevencion de fugas. Se instalé la
Ilave al sistema de plastico de ¥ pulgada y de altura 8 centimetros. La distancia final entre la
base del cilindro y la llave fue de 10 centimetros. Se hicieron las pruebas correspondientes
para la deteccién temprana de fugas y se afiadié silicn cuantas veces fue necesario. En la
Figura 4-19 se muestra el disefio de las llaves.

Figura 4-18 Colocacion de manguera de pléstico para jardin de ¥ de pulgada.

D D D D D D

Figura 4-19 Disefio de las 6 llaves de pléstico.
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Para finalizar, las columnas fueron preparadas para los experimentos de calidad e
infiltracion mediante el lavado con agua destilada y fueron probadas para la deteccidn
oportuna de fugas. Este Gltimo punto fue crucial, puesto que en este trabajo de investigacion
la regulacion del flujo resulta de suma importancia.

4.4 Empaquetamiento de columnas de suelo para experimentos

Concluida la etapa del disefio y construccion de las columnas se procedié a poner en
marcha la etapa operacional. El primer paso consistio en el empaquetamiento de las columnas
de suelo. La altura de las columnas fue de 58 centimetros y el volumen de material que se
necesitaba para obtener esta altura se determind mediante la siguiente formula:

V=mnr’xh Ecuacion 4-7

El resultado de la aplicacion de esta formula, se multiplicé por 5 columnas (las que
fueron utilizadas para el experimento).

Una vez determinada la altura y el volumen necesario de material para cada una de
las columnas, se procedio al empaquetamiento. Este consistio en mezclar el volumen total de
material uniformemente con una pala, para posteriormente ir vaciando en cada una de las
columnas el material con una pala pequefia (Figura 4-20) e ir dando golpes con un martillo
de goma para que el material se fuese compactando y ayudar al acomodo de las particulas,
sin obtener una compactacion del 95% ya que lo que se queria simular era el suelo en estado
natural (Figura 4-21). Los golpes fueron dados a cada 3 centimetros de altura para asi tener
un mejor resultado. Este mismo procedimiento se aplicd a las 5 columnas de suelo hasta
obtener la altura deseada. Una vez que se empacaron las columnas se procedio con la etapa

experimental.

82



N

Figura 4-20 Empacado del material Figura 4-21 Martillo de goma empleado para compactacién

4.5 Desarrollo experimental
A continuacién se describen las etapas y equipo utilizado en la medicién de los
parametros de control
La fase experimental comprendié las tres etapas siguientes:
1. Etapal. Lavado de material de empaque en columnas de infiltracion
2. Etapa Il. Regulacion del caudal (estabilizacion)

3. Etapa Ill. Pruebas de recarga con diferentes tipos de agua (Estado Estacionario)

Las etapas se dividieron de esta manera, ya que la idea principal del experimento era
la reproduccion a escala de la situacion del area de infiltracion lo mas parecida a la realidad.
Estas acciones engloban desde la colocacion del agua destilada para el lavado inicial a la
entrada (afluente) de las columnas hasta la salida (efluente) de éstas y culminaba con la
medicion de los pardmetros de control, asi como la recoleccion de muestras de agua para el
posterior analisis de los parametros fisicoquimicos en laboratorio.

Las 3 etapas del experimento consistieron en las descripciones diarias (por minutos y
horas) del volumen de entrada y de salida de las 5 columnas, asi como el calculo de la

velocidad de infiltracion y el registro de los parametros de control: Conductividad Eléctrica,
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Soélidos Disueltos Totales, pH, Temperatura y Turbiedad. Asi mismo, en la columna de
observaciones se hizo la medicion en el ascenso y descenso del agua tanto en la parte superior
de la columna con respecto al nivel del suelo (nivel del terreno) y lo que se acumulaba en el
filtro en la parte inferior de la columna.

Por otra parte, concluyendo la Etapa | se hizo una adaptacion en la parte superior para
agregar 5 equipos de venoclisis con valvula de control de flujo (Figura 4-22). Este sistema
permitio tener un mejor control a la entrada de la columna para que se estuviera alimentando
las 24 horas del dia. La Etapa Il consistié en la medicion de los parametros antes mencionados
hasta obtener resultados de gasto y conductividad eléctrica con la minima variacion y
finalmente concluyo con las pruebas de recarga con diferentes tipos de agua en las 5
columnas (Estado Estacionario) que fueron: agua desmineralizada (blanco), agua de lluvia,
agua residual tratada de la Planta Sur, agua residual tratada de la Planta Norte y efluente de
la Planta de Tratamiento Norte que pasd por un tratamiento terciario (destilacién solar).

El equipo utilizado en la medicion de los parametros de control fue:

1. Medidor multiparamétrico HANNA modelo HI 9828 para los andlisis de

conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, pH y temperatura (Figura 4-23).

2. Turbidimetro portéatil 2100P HACH (Figura 4-24).
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Figura 4-23 Medidor multiparamétrico. Figura 4-24 Turbidimetro Portatil.
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4.6 Muestras colectadas y andlisis en laboratorio

En la Etapa 111 del experimento se comenzé a recolectar las muestras de salida en las
5 columnas. Con los efluentes que presentaron minimas variaciones en los resultados de
calidad y gasto se formaron muestras compuestas. De éstas se tomO una muestra
representativa, asi como de la entrada de los 5 tipos diferentes de agua. Dichas muestras se
llevaron al anélisis de los laboratorios de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria a
cargo de la Ing. Irma Peralta con personal y equipo de este laboratorio, asi como al Servicio
Geoldgico Mexicano utilizando el Método por Espectrometro con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) para los analisis fisicoquimicos y de metales, respectivamente,

presentados méas adelante en los resultados de esta investigacion.
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Capitulo 5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Seleccidn del sitio para la toma de muestra y descripcion de campo del material
El punto de muestreo del cual se tomé material para el experimento se ubica dentro
del Acuifero Tabalaopa-Aldama en las coordenadas geograficas 28°40°45.3°” Latitud Norte
y 106°1°25.9” Longitud Oeste con una elevacion de 1407 metros sobre el nivel del mar.
Por otro lado, dentro de la descripcion de campo, el arroyo del punto de muestreo
tiene 2.70 metros de espesor. En el estrato se observaban intercalaciones de material grueso
(gravas) con algunos mas finos (arenas). Ademas, las rocas presentes en el &rea eran del tipo
sedimentario y volcanico, especificamente conglomerados y riolitas, respectivamente. Los
conglomerados estaban redondeados y el cementante con una matriz mas fina, mientras que
las riolitas se pudieron identificar ya que presentaba un tono gris claro en muestra y al
encontrarse al intemperismo de observaban tonos gris oscuro. En muestra de mano era clara
la presencia de cristales de cuarzo y feldespato. Se debe agregar que no habia la presencia de
relleno por sedimentos posteriores a aquellos que ya existian (Figura 5-1).

Figura 5-1.Caracterizacion del material.

5.2 Caracterizacion del material de empaque de las columnas
5.2.1 Peso especifico de los solidos
El peso especifico es una variable que permitid6 al material identificar otras
propiedades fundamentales aplicables relacionadas con la cantidad de particulas de suelo en
un volumen determinado. En este caso como la muestra es gruesa, tendidé a mantener espacios

de aire considerables que fue necesario extraerlos mediante una bomba de succion.
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Por otro lado, el valor obtenido especifico de las particulas sélidas segin la Norma
UNE 103302:1994 debe presentar valores entre 2.5 y 2.8 g/cm?® ya que es el rango promedio

en el Ecuador, y lo calculado en el laboratorio fue de 2.55 g/cm?®, es decir, el valor es correcto.

G5 = 100.3 gr _ oS
*T 1003 gr+673.4gr—7344gr 09"

5.2.2 Anélisis granulométrico

La prueba de granulometria permitio clasificar la muestra de acuerdo al tamafio de
particula. Para didmetros mayores a 4.75 mm de abertura se considera grava, arenas de 0.075
a 4.75 milimetros de abertura, limos de 0.002 a 0.075 milimetros de abertura y la arcilla
menor a 0.002 milimetros. Teniendo en cuenta estas medidas, se procedio a la clasificacion
de la muestra por medio de los porcentajes que pasaron cada una de las mallas y esa

clasificacion se muestra a continuacion en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Porcentaje de particulas que pasa por cada una de las mallas y clasificacién del material

Muestra: Coordenadas: 28°40'45.3" N, 106°1'25.9 O. Elevacion: 1407 metros
Peso material . .
Abertura| retenido por Reten_ldo e Que Pasa
Malla Pulgadas Parcial | Acumulado
(mm) cada malla en %) (%) (%)
gramos 2 °
Malla 3" 3 76.2 0 0 0 100
Malla 2" 2 50.8 0 0 0 100
Malla 1" 1 25.4 0 0 0 100
Malla 3/4" 0.75 19.05 0 0 0 100 | Gravas
Malla 1/2" 0.5 12.7 198.2 14.36 14.36 85.64
Malla 3/8" 0.375 9.53 205.3 14.88 29.24 70.76
Malla No. 4 0.172 4.36 636.6 46.13 75.36 24.64
Malla No. 10 0.079 2.00 110.6 8.01 83.38 16.62
Malla No. 20 0.033 0.84 69.8 5.06 88.44 11.56
Malla No. 40 0.017 0.42 45.9 3.33 91.76 8.24 | Arenas
Malla No. 60 0.010 0.25 34.5 2.50 94.26 5.74
Malla No. 100 0.006 0.149 35 2.54 96.80 3.20
Malla No. 200 0.003 0.074 44.2 3.20 100 0| Limos
Finos
Peso total en gramos: 1380.1
Pgso total er\ 13801
kilogramos:
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Con lo anterior, queda demostrado que la muestra tiene el 75.36% de gravas puesto
que este valor procede del porcentaje retenido acumulado de la malla No. 4, las arenas
corresponden al 24.64% (la resta del 100% menos el porcentaje de material fino que en este
caso es igual a 0% ya que no tiene).

Para ejemplificar mejor, en la Figura 5-2 se muestra la curva granulométrica,
graficando el porcentaje del peso que pasa cada una de las mallas y el diametro de las
particulas en milimetros.

Enescala logaritmica en el eje X, los 10 milimetros representan las gravas, 1 milimetro
arenas y 0.01 corresponde a limos del cual la curva no tiene ese alcance ya que no hay finos

en la muestra obtenida en campo.

Curva granulométrica
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Figura 5-2 Curva granulométrica del material en estudio.

Una vez que se determinaron los porcentajes de material en la curva granulométrica,
se obtuvieron los Coeficientes de la Curva Granulométrica (Coeficiente de Uniformidad Cu
y Curvatura Cc) y los valores obtenidos se muestran en la Tabla 5-2. Estos datos sirvieron
para determinar los porcentajes de grava y arena dependiendo del porcentaje de finos

(fraccién que pasa por la malla No. 200).
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El material se clasifico como grueso porque tiene menos del 5% de finos segun el

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.). Como el suelo tiene un coeficiente

mayor de 4 y el Coeficiente de Curvatura no se encuentra entre el valor 1y 3, no satisfizo los

requisitos para gravas bien graduadas (GW), asi que el material se clasificé segun sus limites

de consistencia.

Tabla 5-2 Resultados del Coeficiente de Uniformidad Cuy Curvatura Cc

PESO INICIAL Pi = 1380.10
Cu = D60/D10 = 13.1
Cc=(D30)2/(D60XD10) = 4.74

5.2.3 Limites de consistencia

Para clasificar el suelo de acuerdo a su plasticidad se determind el contenido de

humedad y el nimero de golpes necesarios para obtener la curva de fluidez. Esto fue para

obtener el limite liquido (contenido de agua), expresado en porcentaje respecto al peso del

suelo seco, que delimita la transicion entre el estado liquido y plastico de un suelo

(Tabla 5-3).
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Tabla 5-3 Limite liquido, Limite plastico y contraccion lineal.

CONTRACCION LINEAL L.L.= |26.03129| %
L.P.= |22.33032| %
LONGITUD INICIAL: 10.0859 cm |I.P.= 3.700972 | %
LONGITUD FINAL: 9.091 cm
CONTRACCION AL SECADO: 0.9949 cm
CONTRACCION LINEAL: 9.864265955 | %
pEso | TARA+ | TARA+ | preq | sUELO CO’\ITDEE'\“DO
TARA TARA SUELO | SUELO AGUA SECO HUMEDAD NUMERO DE
HUMEDO | SECO (%) GOLPES
No. gr gr gr gr gr %
Contenido Natural del Agua
Limite Liquido
31 12.12 21.31 19.45 1.86 7.33 25.38 30
35 14.74 26.38 23.95 2.43 9.21 26.38 26
3 14.94 25.42 23.21 2.21 8.27 26.72 16
26 11.39 24.52 21.67 2.85 10.28 27.72 9
Limite Plastico
64 20.89 21.93 21.74 0.19 0.85 22.35
40 14.62 16.21 15.92 0.29 1.3 22.31

La curva de fluidez del suelo en estudio se muestra en la Figura 5-3 e indica que el
namero (en escala logaritmica) de golpes necesarios depende del contenido de agua del suelo
(escala aritmética) y forma una linea recta donde se detectan mas facilmente los errores que
en una linea curva y el indice de flujo se puede observar en la pendiente de la recta.

.. . ) y =-1.681In(x) + 31.439
Limite Liquido

__28.00 i ‘

27.50

27.00

26.50

26.00

25.50

25.00 |
1 10 100

NUMERO DE GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD (%

Figura 5-3 Curva de fluidez del suelo en estudio
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Como el indice plastico es igual a 3.70, es un caso de frontera que requirio el uso de
simbolo doble. Considerando todas las pruebas realizadas y la interpretacion segln el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), por medio de la identificacion de los valores
y la descripcidn de estos se clasificd el suelo como GP — Suelo que corresponde a gravas

mal graduadas, con mezcla de grava y arena con nada de finos.

5.2.4 Permeabilidad del suelo

El resultado de la permeabilidad dependi6 de diversos factores tales como la
viscosidad del fluido, la distribucidn del tamafio de grano, la relacion de vacios, el grado de
saturacion del suelo. El valor obtenido para la muestra en estudio de permeabilidad (k) fue
de 1.895 x 10 cm/seg y se muestra en la Tabla 5-4. Este valor indica que la muestra tiene
mayor permeabilidad con respecto a otros suelos no saturados donde es menor y aumento
rapidamente con el grado de saturacion, lo cual resulta légico porque corresponde a arena
gruesa a grava limpia segun la clasificacion de Braja M. Das (2013).

Por otra parte, se midio la temperatura con el fin de obtener la relacion de viscosidad
del agua que se da en una tabulacién de Braja M. Das (2013) donde la temperatura a 24°C
corresponde a 0.910 lo cual solo se multiplico por el coeficiente de permeabilidad y se obtuvo

un valor de 1.724 x 10 del coeficiente corregido.

Tabla 5-4 Resultados de analisis de Permeabilidad.

Datos de la prueba de carga constante
Tipo de permeametro: Carga constante
Fecha de inicio: 25/03/2020
Area de seccion transversal, A (cm?): 31.67
Altura del espécimen, L (cm): 8.62
Volumen de agua recolectada, Q (cm?): 376
Carga aplicada, h (cm): 30
Temperatura de prueba, T (°C): 24
Tiempo de prueba, to-t1 (seg.): 180
Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s): 0.01895
Coeficiente de permeabilidad corregido, K20°C
(cm/s) 0.017243543
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5.2.5 Porosidad

El resultado de porosidad se obtuvo del porcentaje de volumen de poros o espacios
vacios igual a 31.03% lo que segun la clasificacion de Sanders (1998) indica que pertenece
a gravas; este valor dependi6 de la disposicion de las particulas solidas y del contenido de
materia organica. Esta condicidn fue favorable ya que la muestra en estudio tiene una mayor
aireacion del suelo y, en consecuencia, una mejor capacidad de infiltracion del agua, asi como
una retencion menor del agua en el suelo si se compara con suelos arcillosos. Aunado a esto,
el tipo de material caracterizado permite la penetracion de raices, lo cual es favorable al
hablar de una posible obra de recarga con este material.

5.3 Disefio y construccion de la estructura para soporte de las columnas

El resultado del disefio y construccion de columnas se puede observar en la
Figura 5-4. La estructura construida asi como las columnas de suelo permitieron tener una
mejor interpretacion de lo que sucede en condiciones naturales como la infiltracion del agua,
los sedimentos con los que se encontraba en contacto y la influencia que tienen éstos sobre
la calidad del agua, asi como el factor de verter cinco clases de agua en los sedimentos que
afectan directamente a los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas en estudio.

Se reprodujo un modelo a escala que por medio de su disefio permitio la alimentacion
ininterrumpida del agua; la adaptacion de las llaves y regulacion de éstas permitié controlar
el flujo del agua adaptado a la situacion real de la supuesta zona de infiltracion en relacion a
su conductividad hidraulica (Figura 5-5).

El sistema permitio colectar efluentes que por medio de gravedad descendieron y el
suelo tuvo el mayor contacto con los sedimentos, debido al movimiento lento a través de las
columnas. Ademas, su disefio permitid que fueran medidos continuamente por medio de
vasos previamente graduados con respecto al volumen. El uso de equipo de campo facilit6
las mediciones de control durante la etapa de experimentacion hasta que la muestra fuera
colectada y almacenada en botellas, para su refrigeracion y posterior analisis de los demas
parametros fisicoquimicos en laboratorio.

Por otro lado, el sistema de venoclisis conectado en la parte superior de la estructura

permitié el flujo continuo del agua a través del medio las 24 horas con un sistema que
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permitié tener un mejor afluente debido a las condiciones de esterilidad del material
empleado.

Figura 5-4 Estructura para experimentos en columnas Figura 5-5 Llaves implementadas al sistema

5.4 Resultados experimentales

5.4.1 Etapa I. Lavado de material de empaque en columnas de infiltracion

El objetivo de esta etapa experimental fue realizar el lavado del suelo utilizado como
material de empaque en las columnas de infiltracion, antes de aplicar los diferentes tipos de
agua a utilizar en las pruebas de recarga. El lavado en todas las columnas se llevo a cabo
emplaendo agua tridestilada y midiendo a la salida las variaciones en el contenido de sales
disueltas en términos de conductividad eléctrica y solidos disueltos totales, hasta obtener

estabilidad en estos parametros.

5.4.1.1 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales de la Columna 1

En la Figura 5-6 se puede apreciar los valores de conductividad eléctrica (periodo del
9-jun-20 al 12-jun-20) que arrojo el material en el primer lavado de la columna que
corresponde a 889 pS/cm. Gradualmente fueron disminuyendo conforme el agua libre de
minerales fue fluyendo en el medio hasta obtener un valor de conductividad de 487 puS/cm.

Este valor indica la remocidn de las sales disueltas que tenia el material en estudio, de igual
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manera con los Sélidos Disueltos Totales, ya que el valor esta intimamente relacionado con

la Conductividad Eléctrica.

1000
900
800
700
600
500

CE (uS/cm)

400
300
200
100

15:51
9-jun-20

Primera Etapa- Columna 1
(Lavado del material - Salida)

00:38 21:59
12-jun-20

1000
900
800
700
600

500
CE (puS/cm)

SDT (mg/L)

400
== SDT (mg/L)

300

200

100

Horas, minutos y segundos

Figura 5-6 Resultados de CE Y SDT, Columna 1, Etapa I.

5.4.1.2 Potencial de Hidrégeno (pH) de la Columna 1

Otro de los parametros analizados en la muestra de salida de la columna fue el pH.

Como se muestra en la Figura 5-7 donde se puede ver que el intervalo de pH permanecia casi

constante con valores de 8.16, 8.53 y 8.25 del periodo del 9-jun-20 al 12-jun-20.
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pH

15:51 00:38

9-jun-20 12-jun-20

21:59

Horas, minutos
y segundos

pH

Figura 5-7 Resultados de pH, Columna 1, Etapa .

5.4.1.3 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 2

Para la misma etapa del experimento, del periodo del 10-jun-20 al 12-jun-20 se observd

una conductividad eléctrica de 963 uS/cm y una disminucion gradual con un ligero aumento

en la conductividad en la Gltima recoleccion de la muestra con un valor de 519 uS/cm (Figura

5-8).
Primera Etapa- Columna 2
(Lavado del material - Salida)
1000 1000
900 900
800 800
— 700 700 —
ji 600 600
4 500 500 £
= 400 400 E CE (uS/cm)
© 300 300 © SDT (mg/L)
200 200
100 100
0 0
18:07 22:06 22:57 22:00
10-jun-20 11-jun-20 12-jun-20 Horas, minutos y segundos

Figura 5-8 Resultados de CE Y SDT, Columna 2, Etapa I.




5.4.1.4 Potencial de Hidrdgeno (pH) de la Columna 2

El potencial de hidrogeno para la columna 2 de la etapa 1 (Figura 5-9) muestra minimas

variaciones entre 8.24 y 8.48, por lo que se considera sin cambios significativos.

Primera Etapa- Columna 2 (Lavado del material - Salida)
pH

©
o v

8.8

© 0 0 00
N 0 oo W

pH

pH (Potencial de Hidrégeno)

10-jun-20 11-jun-20 12-jun-20 y segundos

18:07 22:06 22:57 22:00 Horas, minutos

Figura 5-9 Resultados de pH, Columna 2, Etapa I.

5.4.1.5 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 3

En cuanto a la columna 3 (Figura 5-10) se puede observar una conductividad eléctrica

inicial de 1256 puS/cm, mas alta comparada con las anteriores dos columnas; conforme el

material se fue lavando con el agua desmineralizada a su paso por las columnas, existio un

decremento en este parametro hasta un valor promedio cercano a los 500 uS/cm. Estos

valores implican la remocion de sales disueltas asi como los Sélidos Disueltos Totales que

se ven en la muestra ya que es directamente proporcional a la Conductividad Eléctrica.
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Figura 5-10 Resultados de CE y SDT, Columna 3, Etapa I.

5.4.1.6 Potencial de Hidrégeno (pH) de la Columna 3

En lo que respecta a la columna 3 como se muestra en la Figura 5-11, el pH presentd

también minimas variaciones dentro de un rango de 8.1 a 8.5.

pH (Potencial de Hidrégeno)

Primera Etapa- Columna 3 (Lavado del material - Salida)

o
o ©

8.8
8.7
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2
8.1

[¢2)

18:16 19:28
10-jun-20

pH
23:53 02:45 22:15
11-jun-20 12-jun-20

Horas, minutos y segundos

pH

Figura 5-11 Resultados de pH, Columna 3, Etapa I.
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5.4.1.7 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 4

Los resultados de la columna 4 tuvieron variaciones con respecto a la conductividad
debido al que el material fue empacado 2 veces para igualar la compactacion en las 5
columnas. Una vez empacado nuevamente se midi6 la conductividad, con el material himedo
y se obtuvo un valor inicial de conductividad eléctrica de 910 uS/cm hasta llegar a 486
puS/cm. Con el reacomodo del material se obtuvo nuevamente la conductividad eléctrica
ahora resultando la Conductividad Eléctrica en 782 uS/cm hasta obtener un valor de 555
pS/cm, valor correspondiente a 388 mg/l de Sélidos Disueltos Totales (Figura 5-12).

Primera Etapa- Columna 4
(Lavado del material - Salida)
1400 1400
1200 1200
1000 1000
T 800 g0 I
Q oo
) E
=2 = CE (uS/cm)
G 600 600 3
(@] 0w
SDT (mg/L)
400 400
200 200
0 0
19:24 00:05 15:12 21:30 14:55 23:13 00:00 Horas, minutos y segundos
10-jun-20 11-jun-20 12-jun-20 15-jun-20 16-jun-20

Figura 5-12 Resultados de CE y SDT, Columna 4, Etapa I.
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5.4.1.8 Potencial de Hidrégeno (pH) de la Columna 4
Como se menciond con anterioridad, la columna fue empacada 2 veces y durante el
lavado se observé una ligera tendencia del pH a incrementarse ligeramente desde 8 a 8.42,

como se muestra en la Figura 5-13.

Primera Etapa- Columna 4 (Lavado del material - Salida)
pH
9
8.8
g6
(V)
3 8.4
©
T 8.2
()
T 8
©
S 78 oH
()
© 76
&
T 74
7.2
7
19:24 00:05 15:12 21:30 23:13 00:00
10-jun-20 11-jun-20 12-jun-20 15-jun-20 16-jun-20
Horas, minutos y segundos

Figura 5-13 Resultados de pH, Columna 4, Etapa .

5.4.1.9 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 5
La columna 5 al igual que la columna 4 requirié un reacomodo y nuevo empacamiento
para compactar el material, por lo que se observaron fluctuaciones en estos parametros. La
medicion inicial de Conductividad Eléctrica durante esta etapa manifestd una tendencia
general a disminuir desde un valor maximo de 809 uS/cm (obtenido después del segundo
reacomodo del suelo en la columna) hasta un minimo valor de 227 uS/cm. Las fluctuaciones

observadas se muestran en la Figura 5-14.
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Primera Etapa- Columna 5
(Lavado del material - Salida)
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1000 1000
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Figura 5-14 Resultados de CE y SDT, Columna 5, Etapa I.

5.4.1.10 Potencial de Hidrogeno (pH) de la Columna 5
Los resultados del Potencial de Hidrogeno (pH) que se muestran en la Figura 5-15

indican fluctuaciones minimas en el rango de 8.28 a 8.65, con un valor final de 8.43.

Primera Etapa- Columna 5 (Lavado del material - Salida)
pH

S : pH

Potencial de
e

pH (
Hi

20:27 00:05 14:09 15:51 21:37 22:09 22:19 17:02 18:56 19:01

10-jun 11-jun 12-jun-20 16-jun-20 18-jun-20
Horas, minutos y segundos

Figura 5-15 Resultados de pH, Columna 5, Etapa I.
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5.4.2 Etapa Il. Regulacion del caudal

El objetivo de las pruebas realizadas en esta etapa fue la regulacion del caudal de
salida en las columnas hasta obtener velocidades de flujo que, en funcion del area de la
seccion transversal de las mismas, se ajustaran a valores de conductividad hidraulica tipicos
de arenas limosas, es decir, valores de k entre 0.4 y 0.6 m/d. De acuerdo a estas metas, los
flujos de infiltracion a través del material de empaque fueron ajustado mediante la
manipulacion de las véalvulas de salida a caudales que quedaran dentro del intervalo 130 a

200 ml/h, como se describe a continuacion.

5.4.2.1 Resultados y discusion de la regulacion del caudal Columna 1
Los resultados obtenidos al regular el caudal en esta columna se muestran en la Figura
5-16, en donde se observan las grandes variaciones iniciales, hasta la estabilizacion final en

caudales cercanos a un valor promedio de 150 mi/h.

Segunda Etapa - Columna 1 (Regulacion de flujo- Salida)
Periodo del 10-ago-20 al 12-ago-20
Gasto o caudal

2000
© 1800
S
£1600
—= 1400
S
= 1200
©
- 1000
=}
©
© 800
O 600
o]
4g400
o 200
0
O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 900 90 090 900090 009009090 900 9 9 Q9
2222222222 2 Q2 Q2 Q2 Q99 Q9
O O O 0 M O O 00 O < 00 0 W i «+ WO N IS N IS NN DN DNNMNO
N T L Ng NN g QNN NN dd oo anmnnon g a9 nnan g
O O O O N N NN OO O OO OO ON M O O 4 N N < N N 0 O N O O
™ = - e e " N NN D I I o I B T I R B o NI o\

Tiempo transcurrido (minutos)

Figura 5-16 Caudal de la Columna 1, Etapa II.
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5.4.2.2 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 1

Durante esta etapa se continué con la medicion de los pardmetros de control de
Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales, donde hubo un descenso gradual al
seguir alimentando la columna con agua desmineralizada hasta obtener un valor de 206

pS/cm, periodo en el que se consideré estabilizado el sistema (Figura 5-17).

Segunda Etapa- Columna 1
(Regulacién del flujo- Salida)
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500 800
400 700
£ 600 <
3 2
3 300 500 :
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200 300
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100 200
100
0 0
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
0 9] — ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ©
un un — [30] [90] o < on on o [32] <
~ %)) ~ S S ) n ) S ~ S o))
i i o — - i i (o] (o]

Horas, minutos y segundos
10-ago-20 11-ago-20 12-ago-20

Figura 5-17 Resultados de CE y SDT, Columna 1, Etapa II.

5.4.2.3 Potencial de Hidrégeno (pH) de la Columna 1
Los valores de este pardmetro mostraron fluctuaciones notables coincidentes con las
variaciones iniciales en el gasto. Sin embargo, se logro la estabilizacion con valores de pH
alrededor de 8.3. La tltima medicion antes de comenzar la alimentacion con el agua de lluvia

arrojo un valor de 8.06 como se muestra en la Figura 5-18.
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Segunda Etapa- Columna 1 (Regulacién del flujo- Salida)
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Figura 5-18 Resultados de pH, Columna 1, Etapa Il.

5.4.2.4 Regulacién del caudal en la Columna 2
En el caso de la columna 2, el flujo logro regularse a 127 ml/hora, lo cual se asemeja
mucho al flujo en la columna 1 que alcanzo6 un valor final de 115 ml/hora. Lo anterior indica
que se logré una similitud con el flujo en condiciones naturales del tipo de material en estudio
(Figura 5-19).
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Segunda Etapa- Columna 2 (Regulacién de Flujo - Salida)
Periodo del 10-ago-20 al 11-ago-20
Gasto o caudal
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Figura 5-19 Caudal de la Columna 2, Etapa Il.

5.4.2.5 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 2
En relacion con la columna 2, durante el periodo comprendido entre el 12-jun-20 al
10-ago-20 el material se mantuvo saturado con agua tridestilada dando como resultado un
valor de Conductividad Eléctrica de 519 puS/cm. Este parametro mostrd un decremento hasta
236 uS/cm donde se estabilizé el sistema para continuar la siguiente etapa experimental con
la alimentacion del agua proveniente de un proceso de destilacion solar de la Planta de

Tratamiento Norte (Figura 5-20).
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Figura 5-20 Resultados de CE y SDT, Columna 2, Etapa II.

5.4.2.6 Potencial de Hidrégeno (pH) de la Columna 2

Los valores de pH en este periodo presentaron una tendencia a incrementarse

ligeramente desde 8.07 hasta un valor de 8.45 como se muestra en la Figura 5-21, mostrando

asi una estabilidad en el sistema.
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Segunda Etapa- Columna 2 (Regulacién del flujo- Salida)
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Figura 5-21 Resultados de pH, Columna 2, Etapa Il.

5.4.2.7 Regulacién del caudal en la Columna 3
En el caso de la columna 3, el flujo logro regularse a 136 ml/hora, lo cual se asemeja
mucho a los caudales obtenidos en las columnas 1 y 2. Lo anterior descrito indica que se
logré una similitud con el flujo en condiciones naturales del tipo de material en estudio
(Figura 5-22).
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Segunda Etapa- Columna 3 (Regulacién de Flujo -
Salida)
Periodo del 10-ago-20 al 14-ago-20
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Figura 5-22 Caudal de la Columna 3, Etapa Il.

5.4.2.8 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna 3
Por lo que se refiere a la Etapa Il de la columna 3 se continud con la medicion de los
parametros de control de Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos Totales donde hubo
un gradual descenso al seguir alimentando la columna con agua desmineralizada hasta

obtener un valor de 153 pS/cm. (Figura 5-23).
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Figura 5-23 Resultados de CE y SDT, Columna 3, Etapa II.

5.4.2.9 Potencial de Hidrégeno (pH) de la Columna 3
La columna 3 mostro un descenso de pH de 8.29 con respecto a la ultima medicion

de la etapa 1 que fue el dia 12-jun-20 a 7.98 en el dia 10-ago-20. La Gltima medicién antes

de comenzar la alimentacion con el agua procedente del efluente de la Planta de Tratamiento

Norte indicé un valor de 8.51 como se muestra en la Figura 5-24.
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Segunda Etapa- Columna 3 (Regulacién del flujo- Salida)
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Figura 5-24 Resultados de pH, Columna 3, Etapa Il.

5.4.2.10 Regulacion del caudal en la Columna 4

Los resultados obtenidos al regular el caudal mediante la manipulacion de la llave
muestran una condicion inicial de t=0 a las 19:30:00 del dia 10-ago-20 y se muestran en la
Figura 5-25, mientras el agua circulaba por las columnas a las 20:41:00 se obtuvo el pico mas
alto con una unidad de volumen dividida entre tiempo de 318 ml/hora. Para dicho sistema
fue dificil la regulacion del caudal, ya que la llave no era muy precisa y variaban los caudales
aungue la carga de agua en el afluente fuera la misma. La medicion final para esta etapa fue
de 79 ml/hora.

110



Segunda Etapa- Columna 4 (Regulacién de Flujo -
Salida)
Periodo del 10-ago-20 al 14-ago-20
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Figura 5-25 Caudal de la Columna 4, Etapa Il.

5.4.2.11 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna
4
En la columna 4, se repiti6 el procedimiento de medicion al igual que en las columnas
1,2 y 3 con la medicion de los parametros de control de conductividad Eléctrica y Sélidos
Disueltos Totales donde hubo un gradual descenso al seguir alimentando la columna con
agua desmineralizada hasta obtener un valor de 194 uS/cm periodo en el que se estabilizo el

sistema (Figura 5-26).
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(Regulacién del flujo- Salida)
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Figura 5-26 Resultados de CE y SDT, Columna 4, Etapa II.

5.4.2.12 Potencial de Hidrogeno (pH) de la Columna 4
La columna 4 mostro6 un periodo estable en cuanto a los valores de pH entre el periodo
comprendido entre 11-ago-20 al 13-ago-20 con valores cercanos a 8.27 de pH. La Ultima
medicion antes de comenzar la alimentacion con el agua procedente del efluente de la Planta

de Tratamiento Sur mostré un valor de 8.45 como se muestra en la Figura 5-27.
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Segunda Etapa- Columna 4 (Regulacidn del flujo- Salida)
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Figura 5-27 Resultados de pH, Columna 4, Etapa Il.

5.4.2.13 Regulacion del caudal en la Columna 5
Los resultados obtenidos al regular el caudal mediante la manipulacién de la llave
muestran una condicion inicial de t=0 a las 20:44:00 del dia 10-ago-20 y se muestran en la
Figura 5-16, mientras el agua circulaba por las columnas a las 21:56:00 se obtuvo el pico mas
alto con una unidad de volumen dividida entre tiempo de 774 ml/hora.
Para dicho sistema fue dificil la regulacion del caudal, ya que el acomodo de las
particulas y el tamafio de grano eran mas grandes comparados con la Columna 1, 2, 3y 4, sin

embargo, se logro estabilizar el sistema a 129 mi/hora (Figura 5-28).
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Figura 5-28 Caudal de la Columna 5, Etapa Il.

5.4.2.14 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos totales de la Columna

5

Sobre la Columna 5 se continu6 con la medicién de los pardmetros de control de

conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos Totales donde hubo un gradual descenso al

seguir alimentando la columna con agua desmineralizada hasta obtener un valor de 171uS/cm

periodo en el que se estabilizo el sistema y disolvié menos sales (Figura 5-29).
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Figura 5-29 Resultados de CE y SDT, Columna 5, Etapa II.
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5.4.2.15 Potencial de Hidrogeno (pH) de la Columna 5
La columna 3 mostré una estabilizacion en el tltimo valor recabado de pH de 8.29.

Los resultados se muestran en la Figura 5-30.
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Figura 5-30 Resultados de pH, Columna 5, Etapa Il.

5.4.3 Etapa Ill. Pruebas de recarga con diferentes tipos de agua
5.4.3.1 Alimentacion con agua de lluvia (Columna 1)

5.4.3.1.1 Comportamiento del caudal de la Columna 1

Una vez estabilizado el caudal durante la etapa anterior fue importante mantenerlo
constante, siendo ésta la etapa mas importante del experimento ya que se evaluaron las
calidades de los diferentes tipos de agua alimentados. Inicialmente, con el aporte del agua de
lluvia, el caudal medido arrojo valores entre 94 mil/hora y 161 mi/hora, dando un promedio

aproximado de 130 ml/h, como se puede observar en la Figura 5-31.
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Tercera Etapa-Columna 1 ("Agua de lluvia"- Salida)
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Figura 5-31 Caudal agua de lluvia, Columna 1, Etapa Ill.

5.4.3.1.2 Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos totales de la Columna 1
(Entrada y Salida)

En esta etapa fue importante la medicidn de los parametros tanto de entrada (afluente)
como de salida (efluente), para observar las aportaciones del medio durante el proceso de
infiltracion en condiciones naturales. La Conductividad Eléctrica a la Entrada de la columna
alimentada por el agua de lluvia permanecio constante con valores cercanos a 50 puS/cm los
cuales se observan en la Figura 5-32. En los valores de Salida se aprecia que el material en
estudio aportaba sales al medio, ya que inicialmente se reportaron valores de 201 uS/cm para

concluir con 111 uS/cm. Estas variaciones se sefialan en la Figura 5-33.
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Figura 5-32 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 1, Etapa Ill.
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Figura 5-33 Resultados CE y SDT, Salida Columna 1, Etapa Ill.
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5.4.3.1.3 Potencial de Hidrdgeno (pH) de la Columna 1 (Entrada y Salida)

En la alimentacién de la columna 1 con agua de lluvia se observan variaciones en los
valores de pH entre 6.71 y 7.48 (Figura 5-34). Los resultados a la salida de la columna
muestran variaciones entre 7.5 y 8.5 lo cual habla de un pH alcalino, que fue aumentando
con la incorporacion de sales disueltas al agua al pasar por la columna. Estos datos se
presentan en la Figura 5-35.
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Figura 5-34 Resultados de pH, Entrada Columna 1, Etapa lll.
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Tercera Etapa- Columna 1 ("Agua de lluvia" Salida)
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Figura 5-35 Resultados de pH, Salida Columna 1, Etapa IlI.

5.4.3.2 Alimentacion con efluente de la Planta Norte desmineralizado
mediante destilacion solar (Columna 2)
5.4.3.2.1 Variaciones del caudal en la Columna 2
En las pruebas realizadas con el aporte del agua procedente de un sistema de
destilacion solar de la Planta Norte las mediciones reportaron un caudal bajo con respecto a
las otras columnas. Conforme transcurrio el tiempo no fue posible mantener este parametro
constante, mismo que continud en descenso hasta valores cercanos a 60 ml/h como puede

observarse en la Figura 5-36.
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Tercera Etapa- Columna 2 ("Agua Destilador Solar Planta
Norte"- Salida)
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Figura 5-36 Caudal Agua Destilador Solar Planta Norte, Columna 2, Etapa I11.

5.4.3.2.2 Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos totales de la Columna 2
(Entrada y Salida)

La Conductividad Eléctrica a la Entrada de la columna, al ser alimentada por agua
procedente de un sistema de destilacion solar de la Planta Norte, permaneci6é constante con
valores entre 173 y 180 puS/cm como puede observarse en la Figura 5-37, mientras que de
acuerdo a los valores de Salida se observa que el material en estudio aportaba sales al medio,
como indican las variaciones desde 221 puS/cm hasta 267 uS/cmy un pico de 355 uS/cm en

la muestra final colectada. Las variaciones antes descritas se observan en la Figura 5-38.
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Figura 5-37 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 2, Etapa Ill.
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Figura 5-38 Resultados CE y SDT, Salida Columna 2, Etapa Ill.
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5.4.3.2.3 Potencial de Hidrogeno (pH) de la Columna 2 (Entrada y Salida)

En el afluente de la columna 2 se observan variaciones en los valores de pH desde
5.42 hasta el valor final de 6.09 correspondientes al agua de la Planta Norte sometida a un
proceso de destilacion solar, lo cual representa el pH méas bajo comparado con los otros 3
tipos de agua, incluso que el del agua de lluvia. Los valores de este parametro se presentan
en la Figura 5-39. Por otro lado, en el efluente de la Columna 2 se muestra el incremento del
pH a 8.23 hasta finalmente concluir el experimento en esta columna con un valor de 7.86, lo
cual hace evidente que el aumento proviene del medio por el que circuld el agua (Figura 5-
40).
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Figura 5-39 Resultados de pH, Entrada Columna 2, Etapa I1I.
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Tercera Etapa- Columna 2 (" Agua Destilador Solar Planta
Norte" Salida)
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Figura 5-40 Resultados de pH, Salida Columna 2, Etapa IlI.

5.4.3.3 Alimentacion con agua residual tratada de la Planta Norte
(Columna 3)
5.4.3.3.1 Caudal de la Columna 3

En la etapa anterior el gasto de salida de la Columna 3 se estabiliz6 en 136 ml/hora.
Al alimentar la columna con el agua residual tratada de la Planta Norte, se observé una
disminucion desde 129 mi/hora hasta 61.9 ml/hora y posteriormente volvié a aumentar. El
descenso inicial observado en la velocidad de infiltracion puede estar asociada con la
colmatacion debida a la presencia de materia organica suspendida, ocasionando que el flujo
a través del material se volviera mas lento. Los valores aqui descritos se muestran en la Figura

5-41.
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Tercera Etapa- Columna 3 ("Agua Planta Tratamiento Norte"-
Salida)
Periodo del 14-ago-20 al 20-ago-20
Gasto o caudal

180
150

120

(o)
o

[e)]
o

Gasto o caudal (ml/hora)

w
o

n wn ”n wn N wn °n mn wn wn °n n n wn wn wn wn wmnwnwwmn wn wmn N 0N L
S ¥ ¥ ¥ ¥ § § ¥ ¥ ¥ ¥ 8§ &8 & € € €& & & & &« A
A N d RN O dh d &£ 0 A4 4 0 & 6 4 &S 4 8 A4 & < &
T N = =" = N N A =" = N A =" —+d N +d "4 N O «+H +A N O «H -

Tiempo transcurrido (minutos)

Figura 5-41 Caudal Agua Planta Tratamiento Norte, Columna 2, Etapa IlI.

5.4.3.3.2 Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos totales de la Columna 3
(Entrada y Salida)

La Conductividad Eléctrica a la Entrada de la columna al ser alimentada por agua
del efluente procedente de la Planta de Tratamiento Norte presentd variaciones minimas entre
966 uS/cmy 897 uS/cm (Figura 5-42). Por otra parte, los valores de Salida de Conductividad
Eléctrica iniciaron en 116 uS/cm, lo cual lleva a suponer que se trataba del agua de lavado
desmineralizada que estaba descendiendo por el medio y siendo desplazada por el efluente
de la Planta Norte alimentado, hasta estabilizarse e igualarse en 897 uS/cm. Lo dicho hasta
aqui supone que de continuar mas dias con el experimento este valor iria en incremento y
recibiria mas aporte del material con el que estuvo en contacto, es decir, mas sales disueltas.

Los valores de Salida se muestran en la Figura 5-43.
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Figura 5-43 Resultados CE y SDT, Salida Columna 3, Etapa IlI.
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5.4.3.3.3 Potencial de Hidroégeno (pH) en la Columna 3 (Entrada y Salida)

En la entrada de la columna 3 se observan valores de pH entre 7.45y 7.55, lo cual no
representa un incremento considerable en el agua de efluente de la Planta de Tratamiento
Norte como se muestra en la Figura 5-44. Asi mismo, el pH es una magnitud muy importante
en la neutralizacién de desperdicios alimenticios, mineria y una medida para el control de la
contaminacién, como es el caso de la neutralizacion de desechos industriales (Amaya, Cafion,
y Avilées, 2004) que en este caso proceden del Complejo Industrial ubicado en la zona Norte
de la Ciudad de Chihuahua.

Con respecto a la Salida de la Columna 3 se muestra una leve tendencia al descenso
del pH desde 8.38 hasta finalmente concluir el experimento con un valor de 8. Lo anterior
indica que el aumento de este parametro con respecto al agua de alimentacion proviene de la

disolucion de sales del medio por el que transito el agua (Figura 5-45).
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Figura 5-44 Resultados de pH, Entrada Columna 3, Etapa IlI.
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Tercera Etapa- Columna 3 ("Agua Planta Tratamiento Norte"

Salida)
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Figura 5-45 Resultados de pH, Salida Columna 3, Etapa IlI.

5.4.3.4 Alimentacion con agua residual tratada de la Planta Sur
(Columna 4)
5.4.3.4.1 Caudal de la Columna 4
En la etapa que antecede a la Etapa Ill, el sistema se estabiliz6 a un caudal de 79.99
ml/hora lo cual se consideraba bajo para la velocidad de infiltracion deseada. Inicialmente,
al alimentar la columna con el agua residual tratada de la Planta Sur, el caudal se mantuvo
fluctuando alrededor de 90 ml/hora, logrando s6lo al final de la prueba elevarse al valor
deseado de 150 ml/hora como se observa en la Figura 5-46. Asi mismo, al igual que en la
Columna 3 alimentada con agua residual tratada de la Planta Norte, en esta columna la baja
velocidad de infiltracion puede estar relacionada con la presencia de la materia organica

suspendida que ocasiona gue el viaje a través del material se vuelva lento.
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Tercera Etapa- Columna 4 ("Agua Planta Tratamiento Sur"
Salida)
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Figura 5-46 Caudal Agua Planta Tratamiento Sur, Columna 4, Etapa IlI.

5.4.3.4.2 Conductividad Eléctrica y Sélidos Disueltos totales de la Columna 4
(Entrada y Salida)

La Conductividad Eléctrica a la Entrada de la columna 4 al ser alimentada por agua
del efluente procedente de la Planta de Tratamiento Sur mostrd variaciones minimas entre
934 uS/cm y 902 puS/cm, como se muestra en la Figura 5-47.

A su vez, los valores de Salida de Conductividad Eléctrica iniciaron en 179 uS/cm,
lo cual supone que es el agua destilada empleada en el lavado anterior que estaba
descendiendo por el medio, hasta alcanzar los 879 uS/cm. Cosa parecida sucedié también
con la Columna 3 (agua residual tratada de la Planta de Tratamiento Norte), hecho que induce
a suponer que si se continua el experimento por mas tiempo, el valor de Conductividad
Eléctrica iria en incremento. EI comportamiento en la Conductividad Eléctrica asi como en

los Sélidos Disueltos totales se observa en la Figura 5-48.

128



Tercera Etapa- Columna 4
("Agua Planta Tratamiento Sur " Entrada)
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Figura 5-47 Resultados CE y SDT, Entrada Columna 4, Etapa Ill.
Tercera Etapa- Columna 4
("Agua Planta Tratamiento Sur" Salida)
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Figura 5-48 Resultados CE y SDT, Salida Columna 4, Etapa Ill.
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5.4.3.4.3 Potencial de Hidrogeno (pH) de la Columna 4 (Entrada y Salida)

Por lo que respecta a los resultados de pH de la Columna 4 (Agua Residual Tratada
de la Planta de Tratamiento Sur) se pueden visualizar valores en el agua de Entrada entre
7.43 y 7.46 lo cual muestra un comportamiento casi constante en este pardmetro medido in
situ. Estos valores se observan en la Figura 5-49. Su incremento a valores entre 8 y 8.4 en el
parametro medido de Salida esté relacionado con la disolucion de sales minerales. Dichos

valores se observan en la Figura 5-50.

Tercera Etapa- Columna 4 ( "Agua Planta Tratamiento Sur"
Entrada)
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Figura 5-49 Resultados de pH, Entrada Columna 4, Etapa lll.
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Tercera Etapa- Columna 4 ("Agua Planta Tratamiento Sur"

Salida)
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Figura 5-50 Resultados de pH, Salida Columna 4, Etapa IlI.

5.5 Analisis fisicoquimicos de muestras de agua en las cuatro columnas

Se elaboraron muestras compuestas con los efluentes finales colectados de cada
una de las 4 columnas, en las cuales se midieron in situ los parametros Conductividad
Eléctrica, pH, Temperatura y Turbiedad.

Tanto las muestras compuestas de los efluentes como muestras representativas de los
afluentes de las 4 columnas fueron enviadas para el andlisis fisicoguimico y de metales a los
laboratorios de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria, y al Servicio Geoldgico
Mexicano, respectivamente.

En la Tabla 5-5 se pueden observar el conjunto de resultados de los parametros
fisicoquimicos, metales y datos obtenidos in situ por medio del equipo especializado. Se
compararon los datos con los limites permisibles establecidos en la Modificacién a la NOM-
127-SSA1-1994 vy los niveles maximos permisibles de contaminantes no regulados por
norma, en aguas residuales destinadas a la recarga artificial de acuiferos especificados en la
NOM-014-CONAGUA-2003. Los parametros referidos en esta ultima norma incluyen:
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antimonio, berilio, boro, hierro, plata, selenio y uranio. En dicha Tabla general se sefialaron
en color rojo los valores cuyo limite permisible es excedido de acuerdo a las normas
mencionadas.

En las Tablas 5-6, 5-7, 5-8 y 5-9 se presentan en forma independiente los resultados mas
relevantes de las pruebas de infiltracion realizadas en las columnas 1, 2, 3 y 4,
respectivamente, considerando los datos de entrada y de salida de cada una para un mejor
analisis. Finalmente, se presenta una tabla comparativa (Tabla 5-10) con los datos de salida

de las 4 columnas para evaluar por separado en cuales se obtienen mejores resultados.
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Tabla 5-5 Resultados fisicoquimicos de la Entrada y Salida de las Columnas 1, 2, 3y 4.

Muestra
Entrada a la columna Salida de la columna _ _
Fecha: 07-feb-20 21-ago-20 21-ago-20 P'—lrrr'::itei lla\I/IaXIT(I) Nl s Tl es
Agua Agua ermisible por-a | o misibles por la
Agua | Destilador | AguaPlanta | Agua Planta Destilador | Agua Planta | Agua Planta | Modificacion a la NOM-014-
. . Agua de ; ] NOM-127-SSA1-
; de Solar Tratamiento | Tratamiento : Solar Tratamiento | Tratamiento CONAGUA-2003
Parametros . lluvia 1994
lluvia Planta Norte Sur (C1-S) Planta Norte Sur
(C1-E) | Norte (C2- (C3-E) (C4-E) Norte (C3-9) (C4-S)
E) (C2-S)
Color - 0 25.00 15.00 10.00 10.00 25.00 34.00 20 20
Demanda
Quimica de 0 17.9 23.92 27.49 0 4.32 13.23 9.67
oxigeno (mg/l) - -
NITEEE (EID | g e 0.074 1,39 1,50 0,84 - 0,98 1,14 10.00 10.00
N) (mg/l)
Nitritos(como N) 0.19 0.92 0.02 0.88 0.02 0.37 1.00 1.00
(mg/h) - -
Sustancias
Activas al Azul . 0 0.3 0.14 0.45 1.55 0.19 0.19 0.50 0.50
de Metileno
(SAAM) (mg/l)
Solidos Disueltos | 5y 455 158 552 542.67 12433 | 250.67 624 654.67 1000.00 1000.00
Totales (mg/l)
Dureza Total
como CaCO3 5.24 0.59 188.54 159.14 3.38 24.14 75.81 202 - -
(mg/l)
Dureza de
Calcio como 5.24 0.00 167.37 138.38 0.00 12.98 35.33 157.94
CaCO3 (mgl/l) - -
HlIees T3 |- g0 ND 2.5 1.9 123 115 1.68 131 1.50 1.50
F-) (mg/l)
Cloruros (mg/l) 0.00 2.21 62.04 59.56 0 0 59.56 62.04 250.00 250.00
Sulfatos (mg/l) 1.33 1.51 95.36 88.32 0.8 0.8 90.56 92.48 400.00 400.00
Conductividad | 5 6q 225 923 923 122 257 876 858
Eléctrica (us/cm) - -
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Muestra

Entrada a la columna

Salida de la columna

Limite Maximo

Fecha: 07-feb-20 = 21-ago-20 = 21-ag::20 Permisible por Nelr\:ﬁligisbrlgleIcrﬂofa
Agua gua Agua Planta | Agua gua gua Agua Planta | la Modificacion P P
Agua de : Planta - Destilador Planta . NOM-014-
. . Destilador . | Tratamiento de . Tratamiento | ala NOM-127-
Parametros lluvia Tratamie . Solar Planta | Tratamie CONAGUA-2003
Solar Planta Sur lluvia Sur SSA1-1994
(C1-E) Norte (C2-E) nto Norte (C4-E) (C1-S) Norte nto Norte (C4-9)
(C3-E) (C2-S) (C3-S)
Conductividad
Eléctrica 2 - - 923 936 128 267 764 741 - -
(us/cm™)
Potencial de
Hidrogeno 6.30 5.64 7.42 7.37 71.72 7.26 8.26 8.35 6.5-8.5 6.5-8.5
(pH) a 25°C
Turbiedad
(UTN) - 2.1 5.35 3.51 1.7 0.79 0.9 0.61 5 5
Temperatura
(°C) - - 24.97 25.71 27.47 27.19 18.25 17.86 - -
Plata (Ag) ] ) ] ] <0001| <0.001 <0.001 <0.001 ; 0.1
(mg/L)
Aluminio (Al)
(mg/L) - - - - 0,023 <0.001 <0.001 <0.001 0.2 0.2
Arsénico (As) ] <001 - - 0.007 0.006 0.013 0.019 0.025 0.025
(mg/L)
Boro (B) - - - - 0.066 |  0.088 0.158 0.161 : 0.3
(mg/L)
£ 22 - . - - 0.018 |  0.031 0.258 0.323 0.70 0.70
(mg/L)
Berilio (Be) - - - - <0.001|  <0.001 <0.001 <0.001 : 0.004
(mg/L)
EEgE (2 - ; - - <0.001|  <0.001 <0.001 <0.001 : ;
(mg/L)
Calcio (Ca)
(mg/L) 2.100192 0.24 67.081896 | 55.462704 8.3 15.4 65.2 71.3 - -
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Muestra

Limite
Entrada a la columna Salida de la columna Méaximo I
S Niveles maximos
Fecha: 07-feb-20 21-ago-20 21-ago-20 Perm'SI:J'e POr| sermisibles por la
Agua Agua Agua APy NOM-014-
Agua Agua Planta Agua : Agua Planta | Modificacion a i
oar Agua' de Destilador | Tratamiento Planta. de Destilador Plantg Tratamiento | la NOM-127- CONAGUA-2003
arametros lluvia Tratami . | Solar Planta | Tratamient
(C1-E) Solar Planta Norte ento Sur lluvia Norte o Norte Sur SSA1-1994
Norte (C2-E) | (C3-E) cag) |C9| (o (C3.5) (C4-S)
(Crﬁg/’:_“)o (L - ; ; - |<0001| <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.005
Cobalto (Co)
(mg/L) - - - - |<0.001| <0.001 0.002 0.001 - -
g;;;r_‘)’ (Cn) i ; ; - |<0001| <0.001 <0.001 <0.001 0.05 0.05
Cobre (Cu)
(mg/L) - - - - |<0.001| <0.001 <0.001 0.002 2 2
Fierro (Fe) | g 993 <01 ; - |<0001| <0.001 <0.001 <0.001 0.30 0.30
(mg/L)
Potasio (K)
(mg/L) - - - - 4.22 9.05 22.15 19.03 - -
?,’\'Aag)”(erﬂ;’“_) 0 ND 5.12 502 | 136 | 324 13.13 15.27 : .
Manganeso
(Mn) (mg/L) - <0.1 - - 0.001 | <0.001 0.199 0.157 0.15 0.15
m)b(dnﬁgfu i ; ; - |<0001| <0.001 0.003 0.003 : :
Sodio (Na)
(mg/L) 0,00 2.32 - - 17.1 31.2 113.3 113.7 200 200
(N”']‘ab‘ﬁ') (NT) i ; ; - |<0001| <0.001 0.004 0.004 . :
Fésforo (P)
(mg/L) - ND - - 0.01 <0.01 3.04 1.76 - -
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Muestra

Entrada a la columna

Salida de la columna

Limite Maximo

Niveles maximos

Fecha: 07-feb-20 21-ago-20 21-ago-20 Permisible por permisibles por la
ULl Agua Planta | Agua Planta | Agua Al L] Agua Planta | 12 Modificacion NOM-014-
Agua de | Destilador . . Destilador Planta - ala NOM-127-
2 ; Tratamiento | Tratamiento | de " Tratamiento CONAGUA-2003
Parametros | lluvia | Solar Planta Norte sur lluvia Solar Planta | Tratamien Sur SSA1-1994
(C1-E) | Norte (C2- (C3-E) (CA-E) (C1-S) Norte to Norte (C4-9)
E) (C2-9) (C3-9)
Plomo (Pb) ) ) ) ) <0001|  <0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.01
(mg/L)
Antimonio
(Sb) (mg/L) - - - - 0.001 0.006 0.004 0.001 - 0.006
Escandio
(S¢) (mg/L) = = = = <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - -
Selenio (Se) | _ i ; ; 0003 |  0.002 0.002 0.003 : 0.05
(mg/L)
SSERDED) ; ; ; <0.001| <0.001 <0.001 <0.001 : :
(mg/L)
Estroncio
(Sr) (mg/L) - - - - 0.108 0.264 1.028 1.343 - -
veummiey ; ; ; <0.001|  <0.001 <0.001 <0.001 : :
(mg/L)
Titanio (Ti)
(mg/L) - - - - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - -
Talio (T1) ) ] ] ] <0001|  <0.001 <0.001 <0.001 ; ;
(mg/L)
Uranio (U) i i - - 0001 |  <0.001 0.004 0.006 : 30
(mg/L)
Vanadio (V) | _ ; ; ; 0.047 0.031 0.008 0.027 : :
(mg/L)
Wolframio
(W) (mg/L) - - - - 0.001 0.001 0.012 0.005 - -
Zinc (Zn) ; ) ] ] <0001  <0.001 0.001 0.002 5.00 5.00
(mg/L)
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5.5.1 Calidad fisicoquimica del afluente y efluente de la Columna 1

En la Tabla 5-6 se puede observar el efecto de la lixiviacion de la Columna 1, que fue
alimentada con agua de lluvia para simular, de este modo, el impacto de la precipitacion en
la recarga natural. Con respecto a la Conductividad Eléctrica y los Sélidos Disueltos Totales
se observo un aporte de sales al agua del material del acuifero de Tabalaopa-Aldama reflejado
en incrementos de 91.34 uS/cmy 102.87 mg/I, respectivamente.

El pH en el agua de alimentacién se encuentra por debajo de la neutralidad, valor
tipico en el agua de lluvia, el cual aumenté debido al aporte de minerales a través de su paso
por la columna.

Por lo que se refiere a los fluoruros, hay un incremento de 1.16 mg/I, lo que manifiesta
la presencia geogénica de fluor en el material del acuifero Tabalaopa-Aldama, sin que haya
alcanzado en este caso el valor limite establecido en la norma para consumo humano.

En lo que toca a los sulfatos, la diferencia de 0.53 no es significativa, al igual que
tampoco excede los limites permisibles de la norma antes referida. En el caso del sodio existe

un aporte de 17.10 mg/I por el material del acuifero sin exceder la NOM.

Tabla 5-6 Efecto de la lixiviacion en la Columna 1.

Fecha: 07/02/2020 21/08/2020

Parametro Unidades Agu?ccﬁlzl)uwa Agu?cdle_él)uwa
Temperatura °C - 27.47
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C - 6.30 7.72
Color Pt-Co - 10.00
Turbiedad UNT - 1.7
Conductividad Eléctrica ps/cm 30.66 122
Soélidos Disueltos Totales mg/I 21.46 124.33
Fluoruros mg/l 0.07 1.23
Cloruros mg/I 0.00 0
Sulfatos mg/l 1.33 0.8
Nitratos (como N) mg/I 0.69 0.84
Nitritos(como N) mg/l - 0.02
Dureza Total como CaCO3 mg/I 5.24 3.38
Dureza de Calcio como CaCO3 mg/l 5.24 0.00
Fierro (Fe) mg/I 0.023 <0.001
Calcio (Ca) mg/l 2.10 8.3*
Magnesio (Mg) mg/I 0 1.36
Sodio (Na) mg/l 0 17.1
Potasio (K) mg/I - 4.22
Sustancias Activas al Azul de Metileno ) 045
(SAAM) mg/l )
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 0 0
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5.5.2 Calidad fisicoquimica del afluente y efluente de la Columna 2

En la Tabla 5-7 se puede observar el efecto de la lixiviacion de la Columna 2, misma
que fue alimentada con agua procedente del tratamiento en la Planta Norte y que
posteriormente fue sometida a un proceso de destilacion solar.

Con respecto a la Conductividad Eléctrica y los Solidos Disueltos Totales se observo
un aporte de sales al agua del material del acuifero de Tabalaopa-Aldama reflejado en
aumentos de 32 uS/cm y 92.67 mg/l, respectivamente. A su vez, el color muestra un
incremento de 10 unidades de color verdadero en la escala de Platino-Cobalto, pero no rebasa
las 20 unidades que establece la NOM para recarga. Respecto a la turbiedad, se observa un
disminucion de 1.31 UNT.

Por lo que se refiere a los fluoruros, hay un incremento de 1.15 mg/l, similar al
observado en la columna 1, y que de nuevo representa la presencia geogénica de fltor en el
material del acuifero Tabalaopa-Aldama, sin que haya alcanzado en este caso el valor limite
de 1.5 mg/l establecido en la norma para consumo humano. En lo que respecta a los cloruros,
hay una diminucién de 2.21 mg/l al estar en contacto con el material, eliminandolo a
totalidad.

A su paso por el suelo de la columna el agua recibié aportes en la Dureza Total,
Dureza de Calcio, magnesio y potasio. EI pH, originalmente bajo debido al proceso previo
de destilacion, se incrementd hasta un valor aceptable por la normatividad para agua de
consumo, gracias a la incorporacion de algunas sales durante su paso por la columna. La
demanda quimica de oxigeno presenta una disminucion muy significativa de 13.58 mg/I,
dando como resultado una minima cantidad de materia organica que no fue removida por el

material.
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Tabla 5-7 Efecto de la lixiviacion de la Columna 2.

Fecha: 27/12/2018 21/08/2020
Agua Destilador Agua Destilador
Parametro Unidades Solar Planta Norte | Solar Planta Norte

(C2-E) (C2-S)
Temperatura °C - 27.19
Zso;tgnual de Hidrogeno (pH) a ) 564 796
Color Pt-Co 0 10.00
Turbiedad UNT 2.1 0.79
Conductividad Eléctrica ps/cm 225 257
Sélidos Disueltos Totales mg/l 158 250.67
Fluoruros mg/I ND 1.15
Cloruros mg/| 2.21 0
Sulfatos mg/I 1.51 0.8
Nitratos (como N) mg/I 0.074 -
Nitritos(como N) mg/l - 0.88
Dureza Total como CaCO3 mg/l 0.59 24.14
Dureza de Calcio como CaCO3 mg/l 0.00 12.98
Fierro (Fe) mg/I <01 <0.001
Calcio (Ca) mg/I 0.24 15.4
Magnesio (Mg) mg/l ND 3.24
Sodio (Na) mg/l 2.32 31.2
Potasio (K) mg/l = 9.05
Sust_ancias Activas al Azul de 0 155
Metileno (SAAM) mg/|
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 17.9 4.32
Manganeso (Mn) mg/l <01 <0.001
Arsénico (As) mg/| <0.01 0.006
Fosforo (P) mg/l ND <0.01

5.5.3 Calidad fisicoquimica del afluente y efluente de la Columna 3

En la Tabla 5-8 se puede observar el efecto de la lixiviacion de la Columna 3, la cual
fue alimentada con agua residual tratada procedente de la Planta Norte de la ciudad de
Chihuahua.

Se observa que el color presenta el mismo valor de 25 unidades de color verdadero
en escala Pt-Co tanto a la entrada como a la salida de la columna, el cual se encuentra por
encima de la norma que establece un limite maximo permisible de 20. Este resultado se

encuentra intimamente relacionado con la concentracion de manganeso (0.199 mg/l)
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observada en la Tabla 5-5 para el agua de salida de la Columna 3, que excede el limite
permisible de 0.15 mg/I en este pardametro. Dicho mineral disuelto le proporciona el color al
agua cuando se encuentra oxidado.

Por lo que se refiere a la turbiedad, hay una disminucion de 4.45 UNT, lo cual es muy
significativo ya que a la entrada de la columna superaba el Limite Permisible de 5 unidades
nefelométricas de turbiedad. Sin embargo, en su paso por la columna se logro la disminucion
de este valor dando como resultado menos de 1 UNT en el agua de salida.

Un resultado muy importante de esta fase experimental fue lo ocurrido con los Sélidos
Disueltos Totales, mismos que se incrementaron de 552 mg/l a 624 mg/I. Dicho aumento es
evidencia de un deterioro de la calidad del agua infiltrada a causa del aporte natural de
minerales como consecuencia de la disolucion por contacto con el agua. Se deduce que el
incremento en salinidad pudo haber resultado mas notable de haberse continuado con el
experimento de infiltracion, ya que la prueba realizada tuvo una duracion de tan sélo 7 dias.
En la Figura 5-43 se aprecia la tendencia a continuar con el incremento en SDT con el
transcurso del tiempo.

En lo que respecta a la Conductividad Eléctrica, aunque el valor registrado en la Tabla
5-8 aparentemente present6 una diminucion, la tendencia observada en la misma Figura 5-
43 indica haber alcanzado exactamente el mismo valor del agua de entrada, con la posibilidad
de seguir incrementandose a causa de lo antes expuesto.

Los fluoruros muestran un decremento de 0.57 mg/l, aunque en ambos casos, tanto a
la entrada como a la salida de la columna muestran un valor superior al permitido por la
NOM.

Los sulfatos, dureza total, dureza de calcio y la demanda quimica de oxigeno
presentan una disminucion al estar en contacto con el material de la columna 3. En el caso
de la DQO el descenso logrado no es mas significativo que el observado en la columna 2.

Por lo que se refiere al magnesio presenta un incremento de 8.01 mg/I.

Para finalizar con el analisis de la columna 3, el pH muestra un incremento de 0.84;
tanto a la entrada como a la salida se encuentran dentro de los limites establecidos por la
NOM.
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Tabla 5-8 Efecto de la lixiviacion Columna 3

Fecha: 07-feb 21-ago
Agua Planta Agua Planta
Parametro Unidades Tra"ila:)T;:nto Tra’tla:)rpggnto
(C3-E) (C3-9)

Temperatura °C 24.97 18.25
gso;tgnual de Hidrogeno (pH) a ] 742 8.26
Color Pt-Co 25.00 25.00
Turbiedad UNT bISh 0.9
Conductividad Eléctrica ps/cm 923 876
Sélidos Disueltos Totales mg/l 552 624
Fluoruros mg/l 2.25 1.68
Cloruros mg/l 62.04 59.56
Sulfatos mg/l 95.36 90.56
Nitratos (como N) mg/I 1.39 0.98
Nitritos(como N) mg/I 0.19 0.02
Dureza Total como CaCO3 mg/I 188.54 75.81
Dureza de Calcio como CaCO3 mg/I 167.37 35.33
Fierro (Fe) mg/I = <0.001
Calcio (Ca) mg/I 67.08 65.2
Magnesio (Mg) mg/I 5.12 13.13
Sodio (Na) mg/I - 113.3
Potasio (K) mg/I = 22.15
Sust_ancias Activas al Azul de 03 0.19
Metileno (SAAM) mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno mg/| 23.92 13.23

5.5.4 Calidad fisicoquimica del afluente y efluente de la Columna 4

En la Tabla 5-9 se puede observar el efecto de la lixiviacidn de la Columna 4, que fue
alimentada con agua residual tratada procedente de la Planta Sur de la ciudad de Chihuahua.

Por lo que se refiere a la turbiedad, no obstante que en el agua de entrada presentaba
un valor bajo (3.51 UNT), a su paso a traves del medio este pardmetro disminuyd hasta un
valor apenas perceptible (0.61 UNT).

El color a la salida muestra un valor superior al limite de las normas para agua potable
y para recarga, debido al incremento de 19 unidades en la escala Pt-Co con respecto al valor
de la entrada. Esto puede estar asociado al manganeso presente en el agua de salida en una
concentracion de 0.157 mg/l, que supera ligeramente el limite de 0.15 mg/l que sefiala la

NOM para agua potable.
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Los Solidos Disueltos Totales medidos en laboratorio indican un incremento de 112
mg/Il con relacion al agua de entrada lo que, al igual que ocurre en la Columna 3, evidencia
el deterioro de la calidad del agua infiltrada a causa del aporte natural de minerales como
consecuencia de la disolucion por contacto con el medio. En este caso también se deduce que
el incremento en salinidad pudo haber sido mas notable de haberse continuado con el
experimento de infiltracion. En la Figura 5-48 se aprecia la tendencia a continuar con el

incremento en SDT con el transcurso del tiempo.

En el caso de la Conductividad Electrica, aunque en el analisis de las muestras
compuestas presenté una diminucion, la tendencia de este parametro en el agua de salida de

la columna 4 también es a seguir incrementandose con el tiempo (Figura 5-48).

Los fluoruros en el agua de salida muestran un decremento de 0.59 mg/I con respecto
a la entrada a la columna 4, logrando asi el cumplimiento de este parametro con el valor
permitido por la Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994.

La dureza total y la dureza de calcio, presentaron una ligera elevacion en el agua de

salida, lo que se refleja en incrementos en las concentraciones del calcio y el magnesio.

Finalmente, la demanda quimica de oxigeno presenta una disminucion de 17.82 mg/I

durante el paso del agua a través del material de la columna 4.

Tabla 5-9 Efecto de la lixiviacion Columna 4.

Fecha: 07-feb 21-ago
Agua Planta Agua Planta
Parametro Unidades Tratamiento Sur Tratamiento Sur
(C4-E) (C4-5)
Temperatura °C 25.71 17.86
Po}enmal de Hidrégeno (pH) a 737 8.35
25°C -
Color Pt-Co 15.00 34.00
Turbiedad UNT 3.51 0.61
Conductividad Eléctrica ps/cm 923 858
Sélidos Disueltos Totales mg/I 542.67 654.67
Fluoruros mg/l 1.9 1.31
Cloruros mg/I 59.56 62.04
Sulfatos mg/l 88.32 92.48
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Fecha: 07-feb 21-ago
Agua Planta Agua Planta
Parametro Unidades Tratamiento Sur Tratamiento Sur

(C4-E) (C4-5)

Nitratos (como N) mg/I 15 1,14
Nitritos (como N) mg/l 0.92 0.37
Dureza Total como CaCO3 mg/I 159.14 202

ggéeé% de Calcio como gl 138.38 157.94

Fierro (Fe) mg/I = <0.001
Calcio (Ca) mg/I 55.46 71.3
Magnesio (Mg) mg/l 5.02 15.27
Sodio (Na) mg/l - 113.7
Potasio (K) mg/l = 19.03
girigzzga Quimica de _— 27 49 9.67

5.6 Comparacion en los Resultados de las cuatro salidas de las Columnas 1, 2,3y 4
En la Tabla 5-10 se muestra una comparacion de las caracteristicas cualitativas del
agua de salida en las cuatro columnas.

Los valores aqui mostrados sefialan que los efluentes de las plantas Norte y Sur presentan
una mayor concentracion de color que el estipulado en la norma para recarga.
Por lo que se refiere al efluente de la columna 3, la concentracion de fltor supera ligeramente
al limite, lo que se relaciona con el material del acuifero que aporta fluoruros al agua
mediante disolucion.

Por otro lado, aunque la salinidad en términos de Sélidos Disueltos Totales a la salida de
las 4 columnas se encuentra por debajo del LMP de la norma, los efluentes correspondientes
a las dos plantas de tratamiento presentan concentraciones muy superiores en este parametro.
De igual modo se observa que las concentraciones de calcio, magnesio, sodio, potasio,
cloruros y sulfatos en las columnas 3 y 4 son las mayores de las cuatro columnas. También
en ellas se pueden observar mayores concentraciones arsénico, boro, bario, molibdeno,
niquel, fosforo, estroncio, uranio y manganeso. Hay que mencionar ademas que el lixiviado

del agua de las plantas Norte y Sur supera el LMP éste ultimo elemento.
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Tabla 5-10 Comparacidn de las Salidas de las Columnas 1,2 ,3y 4

Fecha: 21-ago 21-ago 21-ago 21-ago : Ao
. Agua Desqcilador Agua P?anta Agua P?anta vael_e_s Maximos
z . Agua de lluvia Solar Planta Tratamiento Tratamiento EEIEI S ES [Farr )
Parametros Unidades NOM-014-
(C1-9) Norte Norte Sur CONAGUA-2003
(C2-S) (C3-9) (C4-5)
Temperatura °C 27.47 27.19 18.25 17.86 -
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C - 1.72 7.26 8.26 8.35 6.5-8.5
Color Pt-Co 10.00 10.00 25.00 34.00 20
Turbiedad UNT 1.7 0.79 0.9 0.61 5
Conductividad Eléctrica ps/cm 122 257 876 858 -
Sélidos Disueltos Totales mg/| 124.33 250.67 624 654.67 1000.00
Fluoruros mg/l 1.23 1.15 1.68 1.31 1.50
Cloruros mg/I 0 0 59.56 62.04 250.00
Sulfatos mg/| 0.8 0.8 90.56 92.48 400.00
Nitratos (como N) mg/I 0.84 = 0.98 1.14 10.00
Nitritos (como N) mg/I 0.02 0.88 0.02 0.37 1.00
Dureza Total como CaCO3 mg/I 3.38 24.14 75.81 202 500.00
Dureza de Calcio como CaCO3 mg/l 0.00 12.98 35.33 157.94 -
Fierro (Fe) mg/I| <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.30
Calcio (Ca) mg/l 8.3 15.4 65.2 71.3 -
Magnesio (Mg) mg/I| 1.36 3.24 13.13 15.27 -
Sodio (Na) mg/I 17.1 31.2 1133 113.7 200.00
Potasio (K) mg/| 4.22 9.05 22.15 19.03 -
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/I 0.45 1.55 0.19 0.19 0.50
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 0 4.32 13.23 9.67 -
Plata (Ag) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.1
Aluminio (Al) mg/I 0,023 <0.001 <0.001 <0.001 0.20
Arsénico (As) mg/I 0.007 0.006 0.013 0.019 0.025
Boro (B) mg/| 0.066 0.088 0.158 0.161 0.3
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Fecha: | 21-ago A zllj'a%f)la dor 21-ag0 A 21'2?0 : Niveles maximos
Agua de %lé?a . ?Dslé nta | Agua Planta Tratamiento T?;tzmii:ti permisibles por la
Parametros Unidades lluvia Norte Norte sur NOM-014-
(C1-S) (C2-9) (C3-9) (C4-9) CONAGUA-2003
Bario (Ba) mg/l 0.018 0.031 0.258 0.323 0.7
Berilio (Be) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.004
Bismuto (Bi) mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Cadmio (Cd) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005
Cobalto (Co) mg/l <0.001 <0.001 0.002 0.001 -
Cromo (Cr) mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.05
Cobre (Cu) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 0.002 2
Manganeso (Mn) mg/l 0.001 <0.001 0.199 0.157 0.15
Molibdeno (Mo) mg/l <0.001 <0.001 0.003 0.003 -
Niquel (Ni) mg/l <0.001 <0.001 0.004 0.004 -
Fésforo (P) mg/I 0.01 <0.01 3.04 1.76 -
Plomo (Pb) mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.01
Antimonio (Sbh) mg/l 0.001 0.006 0.004 0.001 0.006
Escandio (Sc) mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Selenio (Se) mg/l 0.003 0.002 0.002 0.003 0.05
Estafio (Sn) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Estroncio (Sr) mg/l 0.108 0.264 1.028 1.343 -
Telurio (Te) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Titanio (Ti) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Talio (T1) mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Uranio (U) mg/I 0.001 <0.001 0.004 0.006 30
Vanadio (V) mg/I 0.047 0.031 0.008 0.027 -
Wolframio (W) mg/I 0.001 0.001 0.012 0.005 -
Zinc (Zn) mg/l <0.001 <0.001 0.001 0.002 5.00
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Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todo lo anterior expuesto permiti6 comprobar la hipotesis planteada al comienzo de la
investigacion, tomando como base los objetivos generales y especificos planteados para
poder llegar a las siguientes conclusiones:

1. Ubicar un punto cercano a la Ciudad de Chihuahua dentro del Acuifero Tabalaopa-
Aldama permitié colectar una muestra de suelo para realizar las pruebas de recarga.
La caracterizacion del material reveld que cuenta con las condiciones mas favorables
para la infiltracion del agua en cuanto a su granulometria, peso especifico,
permeabilidad y porosidad. Estas caracteristicas indican gran capacidad para el
almacenamiento de agua y una velocidad de infiltracion alta debido a que el material

corresponde a gravas y arenas con una cantidad muy pequefia de finos.

2. Construir un modelo a pequefia escala en 5 columnas empacadas con el suelo de
manera similar permitié reproducir la situacion en la zona no saturada bajo
condiciones naturales. Se observé la infiltracion del agua mediante la regulacion del
caudal a la velocidad a la cual viaja el agua a través de un material con una mezcla
de grava y arena, que desciende por gravedad, con un monitoreo constante de 24

horas.

3. El empleo de diferentes tipos de agua en los estudios de recarga indicé de manera
general que a su paso por el material de infiltracion, se reduce la turbiedad original
mediante la disminucion de los sélidos suspendidos presentes en el agua de la
alimentacion. El pH se incrementa en todos los casos, mejorando de este modo las
caracteristicas del afluente, particularmente al tratarse de agua de lluvia y el destilado

resultante del proceso al que se sometid previamente el efluente de la Planta Norte.
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4. En todas las pruebas realizada se observa disminucion en el contenido de materia

orgénica expresada como Demanda Quimica de Oxigeno, siendo el resultado mas
favorable el obtenido en la columna alimentada con el agua procedente de la Planta
Norte después de haber pasado por el sistema de destilacion solar.

Los efluentes procedentes de las Plantas de Tratamiento Norte y Sur se comportaron
de manera muy parecida, presentando las mayores concentraciones en la salida de las
4 columnas en cuanto a la salinidad en términos de Sélidos Disueltos Totales. Esto
sugiere que, con el tiempo, puedan representar un riesgo de salinizacion al acuifero
si se recarga con esta agua. Lo anterior queda de manifiesto ademas por las
concentraciones de calcio, magnesio, sodio, cloruros y sulfatos, que también son las
maés altas de las cuatro columnas. Asi mismo, en ambos casos se observan valores
mayores en las concentraciones de arsenico, boro, bario, manganeso, molibdeno,

niquel, fésforo, estroncio y uranio.

Referente a los Limites Maximos Permisibles referidos en la Modificacion a la NOM-
127-SSA1-1994 y en la NOM-014-CONAGUA-2003, los efluentes de las Plantas de
Tratamiento Norte y Sur presentan mayor concentracion de color y manganeso, ya
gue ambos estan relacionados debido a la formacion de precipitados de éste ultimo al
ser oxidado. Respecto a la Planta de Tratamiento Norte el efluente supera ligeramente
el limite de Fluor, lo cual tiene relacién con el material del acuifero que aporta

fluoruros al agua mediante disolucion.

Las pruebas de recarga realizadas con agua tratada sometida al proceso de destilacion
solar demuestran que, aln cuando reciben un aporte de aproximadamente 100 mg/I
en términos de s6lidos disueltos totales, el resultado final corresponde a un agua de
buena calidad (SDT < 300 mg/l), cuyos parametros fisicoquimicos y metales
analizados cumplen con la normatividad para recarga artificial efectuada con agua

tratada.
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8.

10.

1.

Con los experimentos realizados en columnas con diferentes tipos de agua queda
demostrado que emplear agua procedente de un efluente terciario de un proceso de
destilacion solar genera mejores resultados que los efluentes secundarios de las
plantas de tratamiento de aguas residuales en los procesos de recarga inducida al agua

subterranea.

Se debe evaluar la calidad del agua antes de realizar obras de recarga al acuifero con
aguas residuales tratadas ya que esto representa un riesgo de contaminacion al mismo,
por lo que se deben buscar alternativas como el uso de un tratamiento terciario similar
al proceso de destilacion solar para garantizar que el agua empleada en la recarga no

represente riesgos a la salud pablica.

Queda demostrado que, emplear agua procedente de un efluente terciario de un
proceso de destilacion solar, genera mejores resultados que los efluentes secundarios
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, en los procesos de recarga inducida
al agua subterrénea, dicha conclusion se obtuvo al realizar los experimentos en 5

columnas con diferentes tipos de agua.

Recomendaciones:

Emplear mayor tiempo de experimentacion en estudios similares realizados en las
columnas con agua procedente de los efluentes de las plantas de tratamiento, a fin de

asegurar la no variabilidad de las condiciones finales alcanzadas.
Hacer adecuaciones al modelo construido, tales como utilizacion de sistemas de

alimentacion continua a las columnas de mayor volumen que permitan que ésta sea

suficiente para un periodo de tiempo mas largo.
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3. Realizar estudios similares empleando columnas con diferentes dimensiones,
especialmente con mayor profundidad, para que esté mejor representada la zona no

saturada en funcion de su espesor.

4. Se sugiere implementar un sistema de monitoreo continuo para evaluar el agua de

recarga al acuifero.
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