Capitulo 10

ACUIFEROS COSTEROS
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10.1. INTRODUCCION

La comprensién de las relaciones agua dulce - agua salada es compleja, pues
a las dificultades inherentes al estudio del agua subterranea, se suma la
existencia de agua de densidad diferente y miscible, con diferencias de
viscosidad y a veces de temperatura. En 1889 Badon Ghyben establecio la
primera forma cuantitativa de estudio, pero hasta después de 1955 no se
elaboraron teorias que tuvieran en cuenta el movimiento del agua dulce y
del agua salada, asi como la existencia de una zona donde se presenta
mezcla o dispersion entre ambas y que permitiera seguir el movimiento de
esta interfase en diversas condiciones de recarga, bombeo y variacion del
nivel del mar. En este capitulo se trataran las relaciones mas simples que
existen para el estudio de la hidraulica de los acuiferos costeros.

Para una mejor compresion del tema se definiran los términos de uso mas
comun, cuando se estan estudiando los acuiferos costeros, lo que se hara con
ayuda de la Figura 10.1.

Se define como cufia de agua salada o cuiia salina la masa de agua salada de
gran longitud con seccién en forma de cufia, apoyada en la base del acuifero
y con el vértice o pie tierra adentro. La intrusion de agua salada es el
movimiento permanente o temporal del agua salada tierra adentro,
desplazando al agua dulce.

El limite entre dos fluidos inmiscibles tales como agua y petroleo esta

claramente definido y es brusco, formando una interfase o interfacies. Si
esos dos liquidos son miscibles tales como agua dulce y salada, no existe
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una interfase brusca sino que se pasa de un fluido a otro a través de una
zona de mezcla, llamada también zona de difusion o de transicion.

FIGURA 10.1 Acuifero Costero.

Esta zona refleja con intensidad variable las propiedades quimicas e
hidraulicas de cada uno de los liquidos originales y su ancho depende de la
difusividad o dispersividad del medio y de las caracteristicas del
movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se encuentra la interfase tedrica, es una
zona dinamica en la cual el agua se mueve no solo como consecuencia de
las diferencias de densidad, sino también debido a cambios del nivel
piezometrico en ambos liquidos.

El peso especifico del agua dulce se puede tomar como 1000 kg/m3 con
desviacién pequefia dentro del rango de temperaturas normales. El peso del
agua salada es mayor y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m? segun la
salinidad y la temperatura, siendo el valor mas usual el de s = 1025 kg/m3 y
su viscosidad, es un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura.
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10.2. POSICION DE LA CUNA DE AGUA SALADA EN AUSENCIA
DE MEZCLA

Los primeros estudios de la relacion agua dulce - agua salada en regiones
costeras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghyben (1889) y
Herzberg (1901) respectivamente y se basan en el equilibrio estatico de
columnas de agua de diferente densidad. Las hipotesis basicas admitidas
son:

- El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal (se admiten como
validas las hipotesis de Dupuit Forcheimer) y por tanto el potencial
es constante a lo largo de cualquier vertical.

- No existe flujo de agua salada.

- La interfase es un plano no existiendo zona de mezcla.

En estas condiciones en un punto cualquiera B de la interfase, deben
equilibrarse las presiones del agua dulce y del agua salada. De la Figura
10.2 se deducen las siguientes expresiones:

hYd
(h+2)y, =2y =Z= P (10.1)
Donde:

ys : peso especifico del agua salada.
ys : peso especifico del agua dulce.
Z : :profundidad de la interface bajo el nivel del mar.

Si $=1025 kg/m3 , entonces Z = 40 h.
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Esto quiere decir que la interfase se sitla a una profundidad bajo el nivel del
mar igual a 40 veces la cota del agua dulce sobre el nivel medio del mar en
ese punto.

Xo = -BQ , )
7K (Glover

PP IS

FIGURA 10.2 Posicion de la cufia de agua salada.

Esta ecuacidn presupone que el nivel freatico y la interfase se cortan en la
interseccion del nivel fredtico con el mar, este resultado es fisicamente
inaceptable y es consecuencia de las aproximaciones de Dupuit que
desprecian las componentes verticales del flujo.

Glover en 1959, propuso un analisis mas riguroso (aunque adn aproximado).
La ecuacion de Glover para la interfase es:

X (BQOJZ (10.2)

Z° =2BQo -~ +| ——
Q K

Donde:

Vs = Y4
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X: distancia a la costa.
K: permeabilidad.
Qo: caudal de agua dulce por unidad de longitud de costa.

El agua escapa al mar por una franja de ancho xg, cuyo valor segin Glover
es:
‘= Q, (10.3)
0=
2KB

A valores grandes de X, las ecuaciones de Glover y Ghyben-Herzberg,
tienden a dar los mismos resultados.

EJEMPLO 10.1

El agua dulce es descargada de un acuifero al mar a una tasa permanente de
6.3x10° m3/s por metro de longitud de costa. La base impermeable del
acuifero est4 a 45 m bajo el mar. La conductividad del acuifero es 8.1x107
cm/s. Calcular la posicion del pie de la cufia en el acuifero. Las
explotaciones futuras de agua subterranea, reducirian sustancialmente (en un
95%) el flujo de agua dulce al mar. Calcular la distancia al pie de la costa
hasta la cual la cufia de agua dulce podria instruirse. Hacer los céalculos por
las formulas de Ghyben y Glover.

a) GLOVER:
Z°> =2BQ Xy BQ, 2 A BQ, 2:ZBQK
‘K K K °K
= Z° _(BQOJ
,BQ (2K
K
Reemplazando los valores: X =324 m.
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M. F

b) GHYBEN:

La descarga de agua dulce al mar esta dada por:

Q, =K(z+ h)(jﬂ] )
Z=Bh h=é @)

dh 1Y dz
d(sjm ®)

Reemplazando (3) en (1) se tiene:

-z 5 a0

Integrando:
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z> 72 B-1 X
B. =S 45 7227 20.B2~ =73(B-1
Qo K 2 2B 2B Qo K (B-1)
2
S . [2QuBx (- ZK
K 2Q,B
x=325m.

Si el caudal se reduce a 3.15x107y repitiendo el mismo proceso se
encuentra un x=6510 m.

La intrusién salina es realmente un fenGmeno con régimen no permanente y
el tiempo requerido para que la cufia se mueva de 300 a 6000 metros puede
ser de varios afios.

10.3. INTERFASE CONICA DEBAJO DE UN POZO

Aunque hay componentes verticales significativas en la vecindad de un
pozo, que hacen inadecuada la prediccion de la posicion de la interfase por
medio de la ecuacién de Ghyben-Herzberg, la conclusion de que pequefios
abatimientos causaran aumentos significativos de la interfase, permanece
valida. Por lo tanto la extraccién de agua dulce de una, zona sobre un
cuerpo de agua salada, debe implicar pequefiisimos abatimientos si se quiere
evitar intrusiones hacia arriba a través de interfases conicas.

Pruebas de laboratorio y de campo y consideraciones tedricas han mostrado
que debajo de un pozo, existe una elevacion critica de la interfase, sobre la
cual ésta no es estable y el agua salada fluye hacia el pozo. La elevacion
critica es diferente para diversos espesores del espesor saturado dulce y para
diferentes penetraciones del pozo. Como una indicacién practica, la
interfase es aparentemente estable para alturas del cono < 1/3 de la distancia
entre el fondo del pozo y la posicion general de la interfase (Dagan y Bear,
1968).
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Un primer estimativo de la descarga maxima obtenida que puede tenerse sin
que haya intrusion en el pozo puede hacerse usando la ecuacion de Ghyben -
Herzberg (Mcworter 1972 ). La descarga para el pozo de la Figura 10.3 es:

10.4
Q=2nK(b—s— n)r‘lS (104)
dr
Donde:
b : espesor de la capa no disturbada.
S : abatimiento.
n : elevacion de la interfase = B s
Reemplazando e integrando:
RAr
—~_ |'==| (b—-s—Bs)s
2nK hor -[ )d
se obtiene:
K
Q=| " (20s, —s,2(1+ B)) (10.5)

. : B(b -1 ] .
Qmax se obtiene si s, :(b3)’ para un acuifero libre, como ya se

demostro en capitulos anteriores, reemplazando:
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<
Cono de abatimiento

/
Ll

Agua dulce

Agua saloda
FIGURA 10.3 Interfase cdnica debajo de un pozo de bombeo.

Quex = m; 8(13 :’)[2 i B)B(l?)tl’J (10.6)

In—

o

Esta ecuacion debe utilizarse con precaucién porque, para un abatimiento
dado, la cabeza piezométrica debajo del pozo es mayor que la producida
cuando se asume flujo horizontal.

No obstante las limitaciones, la ecuacion anterior sirve para enfatizar que
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aun, pequefios caudales causan intrusién salina.

Algunas veces cuando la longitud ranurada del pozo es muy pequefia
comparada con su profundidad, la elevacion estable n, de la interfase
debajo del pozo es:

_ QB
Mw = 21(b— K (10.7)

| en este caso, es la distancia entre el techo del acuifero y la rejilla.
Condicionando el ascenso maximo de la interface a 1/3 de la distancia entre
el fondo del pozo y la elevacion original de la interfase, la méxima descarga
es:

2n » K
Qn = g(b—l) B (10.8)

En esta ecuacion las componentes verticales son tenidas en cuenta
aproximadamente ( Bear-Dagan, 1968).

EJEMPLO 10.2

Un pozo que tiene una rejilla de un metro de longitud, localizada 16 m de
profundidad bajo el nivel freatico, esta perforado en un acuifero con una
permeabilidad de 17 m/dia. Una interface agua salada-agua dulce se localiza
a 32 m de profundidad bajo el nivel freatico. Estimar el maximo caudal que
puede extraerse sin que se produzca intrusién de agua salada.

Solucion:

La descarga maxima se calcula usando la ecuacién 10.8:
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Q, = 23“(32 —~16)?(0.025)(17) = 228m° / dia

10.4. LENTES DE AGUA DULCE EN ISLAS

El agua fresca en las islas se presenta con frecuencia como un cuerpo
flotando en agua salada. Estos lentes de agua dulce son el resultado de
recargas debidas a la precipitacion.

Segun el siguiente desarrollo tedrico, el espesor del cuerpo de agua dulce es
mayor en el centro de la isla y disminuye hacia la costa, donde el agua dulce
es descargada al mar. Una seccion transversal del lente de agua dulce
presenta la forma mostrada en la Figura 10.4.

Se puede deducir una ecuacion que relacione la profundidad del lente de
agua dulce con la permeabilidad, el tamafio de la isla y la recarga. La
siguiente deduccidn es para islas circulares, pero puede aplicarse también a
islas largas, estrechas, en las cuales el flujo sea unidimensional, normal al
eje mas largo de la isla.

Nivel del mar ¢

Agua saclada

FIGURA 10.4 Lente de agua dulce en unaisla circular.
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Con referencia a la Figura 10.4, la descarga a una distancia r del centro de la
isla es:

Q(r) = —2rK(Z + h)r (:jh =nr’W
r

Pero:

Z =Bh dh/dr = 1/B dz/dr

Reemplazando:

W P 2 Ly
B /B dr

Integrando esta ecuacion se tiene:

j rdr = |/ (Z+ sz
Cuya solucién es:

BW(R? —r?)

1] (10.9)

Z% =
2K(1+ -
B

EJEMPLO 10.3

En muchas islas la principal fuente de agua potable son lentes de agua
dulce. El sistema de extraccion consiste en un gran nimero de pozos poco
profundos y no muy espaciados con descargas muy pequefias (20 m3/dia).
Considérese un lente circular de radio R, en el cual la interfase estd a 13 m
por debajo del nivel del mar. La recarga es de unos 30 cm/afio. Un campo
de pozos es desarrollado en el centro del lente, de tal forma que cubre el
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65% del area de éste. Calcular el caudal en el campo que subiria la
profundidad de la interfase a 4 m en el centro del lente.

Solucion:

El campo es idealizado como un circulo de radio Rj. Ademas, la tasa de
descarga se simula como una descarga uniforme Wi.

En el campo de pozos se tiene:
Q(r) = nr* (W —W,) = —2nK(z + h)r@ r<r
- v dr’— (A)

Pero z=Bh. Reemplazando en A e integrando la ecuacion, teniendo en
cuenta que cuando z=z, , r=0 y cuando z=zj r=Rj se llega a:

B BR?(W -W,)
2K[1+1j
B

La siguiente etapa es calcular z?. Esto se logra analizando el flujo para
r=R;.

2

(B)

El caudal para cualquier r es:
2 2 2 dh
Q(r) =nRT(W -W,) + Wr(r —Ri):—27rK(z+h)rd—,rzRi (©)
r

Integrando esta ecuacion con los limites siguientes:

z=zj , r=R;j
z=0 , r=R
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Se obtiene:

72 - B(W(RZ _R?) —2W.R?In FF:J
j ' (D)

2K£1+ 1
B

Combinada con (B) :
72 = BRZ{W —W{Rijz(u |n(Rij2H
2K(1+ é] R R (E)

Como el area A de los lentes y el area Aj del campo de pozos son

proporcionales a sus respectivos radios cuadrados, la ecuacién E puede
escribirse:

o )

Antes del desarrollo del campo Aj = 0. Cuando Aj — 0, la ecuacion F se
reduce a:
,  BR?W

2K[1 + 1}
B

Pero z,2 = (13)? antes del desarrollo del campo y W = 0.3 m/afio, entonces
reemplazando en la ecuacion anterior:

(F)
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BR? 2
Zo _ 13° =563m — afio

2K(1+ 1} w03
B
La ecuacion F queda entonces:

zsw-w( [1on(3)

Despejando Wij:

()

Como:

Aj /A =0.15, W = 0.3 m/afio, z0 = 4, reemplazando en la ecuacion anterior:
Wi = 0.62 m/afio

10.5. EXPLOTACION DE ACUIFEROS COSTEROS

Para determinar la posicion exacta de la interfase, necesariamente se tienen
que realizar analisis quimicos de muestras a diferentes profundidades, lo que
implica la perforacion de una serie de piezOmetros. Para ello se emplean
toma muestras que descienden cerrados y se abren a la profundidad deseada.
Estos muestreos deben realizarse a intervalos regulares de tiempo con el fin
de controlar permanentemente la posicion del frente salado.

En Colombia se presentan graves problemas de intrusion salina en varios
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sitios del pais, como San Andrés y el Urab& Antioquefio.

Hay varios indicadores de contaminacion con agua salada, aunque por si
solos no son suficientes. Por ejemplo el contenido de cloruros es un
indicador. la resistividad eléctrica es otro. Sin embargo, este indicador por si
solo no es evidencia contundente de intrusion marina, pues podria tratarse
de aguas connatas, con contenidos de cloruros muy altos.

Hay varios métodos para prevenir la intrusion, los cuales se enumeraran con
sus respectivas ventajas y desventajas.

1. Disminucion del bombeo. Parece la herramienta mas Idgica para luchar
contra la intrusion salina, sin embargo tiene los siguientes
inconvenientes:

e Se pierde agua dulce.

e Dificultad para encontrar fuentes alternas de agua potable.

e No hay herramientas legales suficientes, ni la estructura logistica
necesaria que impida a los propietarios de terrenos adyacentes a la
costa un sobrebombeo.

2. Reubicacion de los centros de bombeo. Se relocalizan los pozos
cercanos a la costa. Este método presenta los siguientes inconvenientes:

- Marco legal.
- Costos.

3. Recarga artificia. Como ya se vi6 anteriormente, la posicion de la
interface estd determinada por los niveles piezémetricos del cuerpo de
agua dulce. Una elevacion artificial de estos niveles por efecto de una
recarga, reduciria la intrusion. Esta podria efectuarse por pozos de
inyeccion o por lagunas de infiltracion. Se presentan los siguientes
problemas:

- Disponibilidad de agua dulce para recarga a bajos costos.
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- Es una metodologia costosa.

- Se reduce la capacidad de almacenamiento con respecto a tormentas o
avenidas. Es mas barato, si se dispone de recarga, distribuir
directamente y reducir el bombeo. Sélo cuando esta recarga exige
tratamiento o cuando hay excesiva evaporacion se justifica este método.

. Establecimiento de barreras fisicas. Sélo pueden establecerse en
acuiferos poco profundos. Estas barreras pueden ser tablestacas, zanjas
rellenas de arcilla, bentonita o cemento. El gran inconveniente de este
método son los grandes costos que implica y la resistencia de las
estructuras contra terremotos o erosion quimica.
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10.1.

10.2.

10.3.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Una isla circular de 1000 m de radio, tiene una precipitacion efectiva
de 8 mm. Un pozo de 0.4 m de didmetro situado en el centro de la
isla, estd bombeando un caudal de 800 Ipm, de un acuifero con
permeabilidad de 30 m/d. La profundidad del mar alrededor de la isla
es de 12 m. Determinar el abatimiento en el pozo y la posicién de la
linea divisoria de aguas.

Un caudal de 30 m3/dia por metro de longitud de costa fluye hacia el
mar a través de un acuifero costero. La base del acuifero esta a 40 m
bajo el nivel del mar y tiene una permeabilidad de 40 m/d. Calcular la
posicién del pie de la cufia de agua salada, si el flujo de agua dulce se
reduce en un 60%.

La figura muestra un corte de un acuifero perpendicular a la costa, con
permeabilidad de k = 20 m/d. La cabeza piezométrica en un punto a
10 km de la costa es +12 m sobre el nivel del mar. Determinar el
caudal del agua dulce que fluye hacia el mar y la posicion del pie de la
cufia de agua salada.

Arcilla impermeable

77T 7T 7T 35

=100 m

T T F T I PRI AP F R T A PP T
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Capitulo 11

DISENO DE POZOS






El objetivo del disefio en ingenieria es lograr, en cualquier tipo de obra, la
mejor combinacidn posible de rendimiento, vida Util y costo razonable. El
disefiador de pozos encontrara que las soluciones Optimas, comprenden
una serie de consideraciones y que debe adoptar un enfoque flexible para
cada problema. Entre estas puede estar la necesidad de sacrificar
rendimiento o eficiencia para reducir costos. Sin embargo al
incrementarse la eficiencia en pozos y bombas, pueden lograrse
importantes economias en los costos, sobre todo en lo referente al
consumo de energia.

La ineficiencia en los sistemas de abastecimiento de agua, por medio de
pozos, puede deberse a mal disefio, incorrecta escogencia de la bomba o
un inadecuado mantenimiento.

Disefiar un pozo es el proceso de especificar los materiales para su
construccion, sus dimensiones y definir la mejor politica de operacion.
Los principales objetivos que un buen disefio debe asegurar son los
siguientes:

Rendimientos altos con abatimientos minimos.

Buena calidad del agua y una adecuada proteccion contra la
contaminacion

Agua libre de arena.

Larga vida Util de pozo (25 afios 0 mas).

Costos razonables a corto y largo plazo.

En zonas, donde realizar el abastecimiento de agua por medio de fuentes
superficiales, no es posible o implica costos muy elevados, se construyen
captaciones de agua subterrdnea, que permitan satisfacer una cierta
demanda de agua, ya sea para consumo agricola, doméstico o industrial.
Estas captaciones pueden ser pozos verticales, galerias filtrantes, zanjas de
drenaje.



Dependiendo de cada caso particular, del uso que vaya a déarsele a cada
estructura y de las condiciones hidrogeoldgicas, puede disefiarse el tipo
de captacion més apropiado.

Bajo la denominacién de pozos verticales pueden entenderse, todos
aquellos que se proyectan y construyen para obtener agua por penetracion
vertical de una capa acuifera. Los pozos verticales seran el objeto de
estudio de estas notas.

Para el disefio y construccion de pozos verticales deben estudiarse los
siguientes pardmetros:

- Profundidad

- Meétodo de perforacion.

- Entubado

- Rejillay filtro de grava.

- Desarrollo.

- Proteccion Sanitaria.

- Seleccion y operacion del equipo de bombeo.

En este capitulo se estudiaran especificamente los parametros
concernientes al disefio: profundidad, entubado, rejilla y filtro de grava y
se daran normas generales y recomendaciones para obtener captaciones
que sean las mas eficientes posibles.

11.1 PROFUNDIDAD.

La profundidad en un pozo vertical es definida fundamentalmente por las
caracteristicas de la formacion que se va explotar. Dependiendo del tipo
de acuifero libre, confinado o semiconfinado se determinar la longitud de
la perforacion. En acuiferos confinados, salvo razones econémicas, se
aconseja la penetracion total de la formacion. En acuiferos libres la
profundidad alcanzada dependera de los caudales, equipo de perforacion
disponible y costos. La profundidad depende también de la regulacion de
los entes estatales que tengan jurisdiccion en el lugar. En el Valle del
Cauca, la CVC, exige profundidades de méas de 30 m para los pozos de



uso industrial, con el fin de garantizar el abastecimiento por pozos de usos
domeéstico, de menor profundidad.

11.2 ENTUBADO.

Unas veces durante la perforacion, otras después de acabada ésta, es
preciso revestir el pozo, lo que se hace por medio de una tuberia que
puede ser provisional o definitiva. La finalidad mas frecuente de la
primera es la de sostener, mientras se prosigue el avance de la perforacion,
los horizontes ya perforados.

El entubado definitivo de un pozo desempefia en general, dos misiones
fundamentales: sostener las paredes de la perforacion y constituir la
conexion hidraulica que pone el acuifero en comunicacion con la
superficie de terreno o con los elementos de extraccion correspondientes.
El entubado puede ser todo del mismo diametro, o con diametros distintos
escalonados en orden decreciente con el aumento de profundidad.

El disefio del entubado de un pozo debe tener en cuenta dos aspectos:
didametro de la tuberia y espesor de su pared. El didmetro escogido debe
satisfacer dos requerimientos:

1. Debe ser lo suficientemente ancho para permitir una eficiente
instalacion de la bomba. El tamafio de ésta es el factor que
controla el diametro del entubado y es recomendable que sea dos
unidades mayor que el diametro nominal de la bomba. En todos
los casos, sin embargo, debe ser al menos un tamafio mayor que el
de los tazones de la bomba.

2. El diametro debe ser aquel que cause las menores pérdidas por
friccion.

La Tabla 11.1 muestra los diametros recomendados para algunos
caudales.



TABLA 11.1 Diametros de entubado recomendados(Helweg, 1983).

Caudal Diametro nominal Diametro Diametro
I/s tazones (pul) 6ptimo (pul) Minimo (pul)
<6 4 6 DI 5 DI

5-11 5 8 DI 6 DI
10-25 6 10 DI 8 DI

22-41 8 12 DE 10 DI

38-57 10 14 DE 12 DI

54-82 12 16 DE 14 DE

76-114 14 20 DE 16 DE

101-189 16 24 DE 20 DE

En la tabla anterior DI y DE son los didmetros interiores y exteriores de la
tuberia respectivamente.

La seleccion del material de entubado esta basada en la calidad del agua,
profundidad del pozo, costos, didmetro de la perforacién y método de
perforacion. Los materiales méas usados son acero, PVC, fibra de vidrio, y
asbesto-cemento. El acero es el mas frecuentemente utilizado, pero el
PVC también es muy empleado, sobre todo en areas donde el agua es
altamente corrosiva y los pozos tienen profundidades menores de 300 m.

El segundo parametro que se debe determinar es el espesor de la pared del
entubado. Para su determinacion hay que tener presentes los esfuerzos a
que estara sometida la tuberia, los empujes del terreno y sobre todo, las
posibles cargas hidrostaticas por diferencia del nivel del agua entre el
interior y el exterior del pozo.

Allieve propuso la siguiente formula, para hallar la carga de rotura por
aplastamiento, de una tuberia:

_2E(eY
P= K(dj (11.1)

en donde:



P = carga méxima admisible al aplastamiento en kg/cm?
e = espesor de la pared del tubo en cm

d = didmetro exterior del tubo en cm

K = coeficiente de seguridad

E = modulo de elasticidad del acero en kg/cm?

En general la mayoria de los fabricantes suministran para cada tipo de
tuberia las cargas maximas que ésta puede soportar.

11.3 ZONA DE ADMISION DE AGUA EN LOS POZOS.

Al terminar un pozo en formaciones consolidadas y no consolidadas, hace
falta colocar un dispositivo de admision denominado rejilla, para retener
materiales sueltos, permitir que el agua entre al pozo sin pérdida excesiva
de carga e impedir el paso de material fino durante el bombeo. La rejilla
es el componente mas importante de cualquier pozo que extraiga agua de
una formacién no consolidada, en especial cuando se trata de arenas y
gravas.

Una rejilla ideal ha de estar disefiada y construida de tal manera que tenga

las caracteristicas siguientes:

e Aberturas disefiadas para evitar la obstruccién por arena o grava.

e Maxima cantidad de &rea abierta, sin sacrificar la resistencia necesaria.

e Debe ser construida en un solo metal, resistente a la corrosion y a los
acidos utilizados para desincrustar

e Resistencia elevada al colapso y a la compresion.

e Economia en sus costos.

11.3.1 Tipos de rejilla.

11.3.1.1 Rejillas de ranura continua. La rejilla de ranura continua se
fabrica mediante el arrollado de alambre estirado en frio, de seccion
transversal aproximadamente triangular, colocado espiralmente alrededor
de un sistema circular de barras longitudinales. En cada punto en donde el
alambre cruza las barras, ambos elementos se aseguran fuertemente por
medio de una soldadura. Cada ranura abierta comprendida entre dos
alambres tiene forma de V, como resultado del perfil especial de alambre



que se utiliza para formar la superficie de la rejilla. Estas aberturas son
mMAs angostas en su cara exterior y se ensanchan hacia adentro. Este disefio
contribuye a que no se obstruyan. Cualquier grano de arena que pase por
los aguzados labios de la abertura en forma de V, facilmente atraviesa esta
sin atascarse. Ver figuras 11.1 y 11.2. Este metodo de fabricacion produce
una rejilla con la mayor area abierta posible, lo cual es muy importante en
pozos con tendencia a la incrustacion y lo bastante fuerte para resistir las
tensiones, antes y después de la instalacion. Sin embargo, estas rejillas son
las méas costosas que se encuentran en el mercado.

FIGURA 11.1 Rejilla continua. FIGURA 11.2 Circulacion.
del agua

11.3.1.2 Rejillas tipo persiana. Las aberturas de esta rejilla son hileras de
persianas que se orientan en angulo recto o paralelas al eje de la rejilla.
Dichas aberturas tienen en general un perfil que es poco favorable para los
pozos desarrollados naturalmente, porque pueden obstruirse durante este
proceso. Sin embargo su empleo puede aconsejarse en pozos con filtro
artificial de grava, ver figura 11.3.

11.3.1.3 Rejilla de puente. Las rejillas de puente tienen las ranuras
cubiertas por unos techos en forma de puentes, ver figura 11.4. Los
porcentajes de area abierta, aunque no son iguales a las de tipo continuo,
pueden alcanzar valores significativos.



FIGURA 11.4 Rejilla de puente.

11.3.1.4 Tubo perforado. El tubo perforado, por su facilidad de ejecucion
y su relativo bajo costo, es ampliamente utilizado como zona filtrante en
pozos. El nimero, disposicion, espaciamiento y ancho de las ranuras varia
ampliamente. En general se trata de perforaciones 0 ranuras
longitudinales, aunque también se realizan transversales o inclinadas, con
didmetros mayores que 0.5 0 1 cm, con lo cual no resultan muy aptas para
arenas, a menos que se coloque un filtro artificial de grava. El porcentaje



de area abierta que se consigue es generalmente inferior al 10%, pero con
un buen trabajo de taller puede llegarse a un 18%.

11.3.2 Criterios de seleccion y dimensionamiento de la rejilla. La
seleccion de la rejilla para un determinado pozo comprende la eleccion de
la longitud, didmetro y tamafio de apertura, ademas del material, que
satisfagan las necesidades y condiciones existentes en las proximidades
del pozo.

11.3.2.1 Longitud. Una longitud 6ptima de rejilla debe establecerse,
considerando el espesor y la estratificacion del acuifero, abatimiento y
caudal esperado en el pozo. En casi todos los pozos unas zonas transmiten
mas agua que otras, por lo tanto, la rejilla debe colocarse en las zonas de
maés alta conductividad hidraulica.

Para determinar cuales son las zonas mas productivas, pueden emplearse
uno o varios de los siguientes criterios:

Interpretacion de los registros de velocidades de perforacion y
comentarios hechos durante ésta, tales como: pérdidas de lodo,
aumento o disminucion de la viscosidad de éste, etc.

Inspeccién visual de las muestras recobradas durante la
perforacion.

Analisis granulométricos de muestras tomadas en varias capas del
acuifero.

Ensayos en laboratorio de permeabilidades de estas muestras.
Ensayos geoeléctricos de resistividad en el pozo.

Para los diferentes tipos de acuiferos, deben observarse las siguientes
reglas.

1.Acuifero libre homogéneo. Puede demostrarse analiticamente
que el rendimiento especifico maximo se obtiene cuando se
producen abatimientos iguales a las dos terceras partes del espesor
del acuifero, por tanto, la longitud optima de rejilla es un tercio del
espesor. Debe colocarse, obviamente, en la parte inferior del
acuifero. Sin embargo, en acuiferos potentes y profundos, puede
enrejillarse el 80% del espesor.

10



2.Acuifero libre heterogéneo. Se aplican los mismos principios
anteriores, con la diferencia que las rejillas se colocan en los
estratos mas productivos. Si es posible la longitud debe ser un
tercio del espesor total del acuifero.

3.Acuifero confinado homogéneo. En este tipo de acuifero, debe
ser enrejillado un 80-90% del espesor total, suponiendo que el
maximo abatimiento es la distancia entre la piezométrica y el techo
del acuifero. Los mejores resultados se obtienen cuando la rejilla
es centrada.

4.Acuifero confinado heterogéneo. Se enrejilla un 80-90% del
espesor de las capas méas permeables.

11.3.2.2 Apertura de la rejilla. La apertura de la rejilla para una misma
formacién depende de si el pozo es desarrollado naturalmente o no. En
cualquiera de los dos casos, la escogencia de ésta, para un pozo en
particular, dependera del analisis granulométrico de la muestra del
acuifero. El disefio debe basarse en muestras verdaderamente
representativas, si se quiere obtener buenos rendimientos en los pozos.

Cuando se usa bentonita en la perforacion rotatoria, ella puede contaminar
las muestras y dar lugar a disefios de rejilla con tamafios menores que el
necesario.

En un pozo naturalmente desarrollado, la apertura de rejilla se selecciona,
teniendo en cuenta que el material mas fino de la formacion, pueda
sacarse de ella y bombearse durante el proceso de desarrollo del pozo,
resultando en la creacién de una zona de material no gradado que se
extiende hasta 0.6m fuera de la rejilla. El incremento de porosidad y
conductividad hidraulica de este material reduce el abatimiento cerca del
pozo durante el bombeo. Para formaciones homogeéneas, la rejilla debe
retener entre el 40-50% del material de la formacion. Si el agua no es
particularmente corrosiva, se escoge un 40% y si es extremadamente
corrosiva o se tienen dudas acerca de la muestra es preferible disefiar con
un porcentaje de retencion del 50%. Para formaciones heterogéneas la
rejilla debe escogerse de acuerdo al material de cada estrato, teniendo en
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cuenta estas dos reglas adicionales:

Regla 1: si el material fino reposa sobre el material grueso, el tamafio de
ranura del tramo de rejilla que va a instalarse en el estrato de
granulometria gruesa no debe ser mayor que el doble de la abertura de
ranura que se emplee para material fino.

Regla 2: si el material fino descansa sobre material grueso, debe
extenderse la rejilla que tiene su abertura disefiada para el material fino,
por lo menos unos 60 cm dentro del material mas grueso que se halle
debajo.

Aplicando estas dos reglas se reduce la posibilidad, de que el pozo pueda
bombear arena, ver figura 2.5.

La figura 2.6 muestra un caso de disefio de una rejilla para un pozo
desarrollado naturalmente.

11.3.3 Diametro. El diametro se determina de tal manera que se tenga un
area abierta de admision, suficiente para proporcionar la cantidad de agua
requerida sin provocar excesivas velocidades de entrada. EI diametro se
establece luego de determinarse la longitud y el tamafio de las aperturas.
La préctica ha demostrado que la velocidad de entrada no debe superar 3
cm/s.

La mayoria de los fabricantes de rejillas suministran tablas que dan el
porcentaje de area abierta por pie de rejilla. La tabla 2.2 muestra areas
abiertas para varios tipos de rejillas.

11.3.4 Seleccién del material. Tres factores gobiernan la escogencia del
material usado para rejillas: calidad del agua, presencia de la bacteria
ferruginosa y resistencia de la rejilla.

La naturaleza quimica del agua subterranea esta determinada por medio de
andlisis de calidad de aguas. Estos muestran si el agua es corrosiva o
incrustante. En algunos casos, el agua puede causar ambas cosas,
corrosion e incrustacion. La siguiente lista de indicadores de agua
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corrosiva pueden ayudar al disefiador a reconocer condiciones potenciales
de corrosion.

abertura No 10 (0.010 pulg)

Arena fing y grava
abertura No 5
L Tansntote

FIGURA 11.5 Bombeo de arena en un acuifero heterogéneo

1. Bajo pH. Si el pH es menor que 7 el agua es &cida y puede haber
corrosion.
2. Oxigeno disuelto. Si este excede 2 ppm el agua es corrosiva. El

oxigeno disuelto puede encontrarse en acuiferos libres, en pozos
poco profundos.

3. Sulfuro de hidrégeno. Su presencia puede detectarse facilmente
por su caracteristico olor a huevo podrido. Concentraciones
menores de un ppm pueden causar una severa corrosion.

4 Sélidos disueltos totales. Si el contenido mineral excede de 1000
ppm la conductividad eléctrica del agua es suficientemente alta
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para causar corrosion electrolitica. Para evitar esto, se necesitan
rejillas fabricadas de un solo metal, resistente a la corrosion.

5. Dioxido de carbono. Si la presencia de este gas excede de 50 ppm
el agua es corrosiva.
6. Cloruros. El agua es corrosiva, si el contenido supera los 500 ppm.

La presencia de dos o mas agentes corrosivos intensifica el ataque a los
metales, comparado con los efectos de un solo agente.

En aguas corrosivas las rejillas deben ser construidas de materiales
durables. Los fabricantes generalmente dan recomendaciones en este
sentido.

El agua incrustante deposita minerales en la superficie de la rejilla y en los
poros de la formacion al exterior de ésta. Tales depositos obstruyen la
formacion y la rejilla. Algunos indices de incrustabilidad del agua son los
siguientes:

1. Valor alto de pH. Si éste se halla por encima de 7.5 pueden esperarse
tendencias incrustantes en el agua.

2. Dureza de carbonatos. Si ésta excede de 300 ppm, habré incrustacion
por la depositacion de carbonato de calcio.

3. Hierro. Si su contenido sobrepasa 0.5mg/l, hay inscrustacion por
precipitacion del hierro.

4. Manganeso. Si el contenido excede 0.2 mg/l,.el ph es alto y hay
oxigeno presente habra incrustacion.

Los depdsitos minerales provenientes del agua subterranea del tipo
incrustante pueden removerse utilizando una solucion fuertemente
concentrada de acido muriatico (acido clorhidrico), que los disuelve. Las
rejillas deben ser, por lo tanto, construidas con metales resistentes al
tratamiento con este acido. La bacteria, cominmente denominada bacteria
ferrosa o ferruginosa, se encuentra presente en algunas aguas subterraneas.
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Tabla 11.2 Porcentaje de areas abiertas para varios tipos de rejillas

D pul Abertura Continua pul?pie Persiana Pul®/pie | Puente pul?/pie
Milésimas pul
4 DI 20 44
30 58
40 72 13
50 78
60 90 19
80 102
90 105 29
95 106
100 112
120 99
125 100 41
6 DI 20 45
30 61
40 77 14
50 88
60 100 2 21
90 124 4 31
95 127
100 131
120 141
125 127 5 43
8 DI 20 58
30 80
40 98
50 114
60 135 4
100 169
125 166 7
10 DI 20 72
30 100
40 122
50 143
60 135 4
90 174
95 179 7
100 186
120 203
125 207 9
12 DI 20 69
30 77
40 99 22
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TABLA 11.2 Porcentaje de &reas abiertas para varios tipos de
rejillas (Continuacion)

50 117

60 135 6 33
90 176 49
95 182 9

100 189

120 209

125 214 12 68

Esta bacteria produce un material pegajoso, una jalea viscosa, que causa la
precipitacion del hierro disuelto y del manganeso.

Debido al efecto combinado de la proliferacion de los organismos y de los
minerales precipitados, en un tiempo corto se produce la obstruccion casi
completa del pozo.

11.3.5 Resistencia. La eleccidn del material de la rejilla esta condicionada
por las magnitudes de las fuerzas que esta deba soportar: compresion
vertical, esfuerzos de tension, esfuerzos horizontales. Ver figura 11.7

La mayoria de las fallas ocurren durante la instalacion, colocacion del
empaque de grava o desarrollo, cuando las fuerzas horizontales son
maximas.

11.4 DISENO DE FILTROS DE GRAVA.

El pozo construido con un filtro artificial de grava difiere del que se ha
desarrollado en forma natural, en que la zona inmediata al pozo y que
rodea éste, se ha hecho méas permeable por la remocion de material fino de
la formacion y la sustitucion de éste por un material mas grueso,
artificialmente gradado.

El filtro de grava es especialmente ventajoso cuando los sedimentos son
muy uniformes y con gran cantidad de finos, cuando las formaciones son
muy estratificadas, o cuando todos los materiales que deben emplearse en
la construccion del pozo, deben estar en el sitio de obra antes de
empezarse la perforacion.
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FIGURA 2.6 Disefio de las aberturas de la rejilla para un pozo
desarrollado naturalmente (Helweg, 1983)
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Tensiones de traccion

et

FIGURA 2.7 Esfuerzos soportados por la rejilla

También es conveniente usar filtro de grava, cuando la apertura de la
rejilla, para desarrollo natural es demasiado pequefia, limitando el
rendimiento del pozo.

La gradacion del filtro debe ser basada en el tamafio de las particulas més
finas de la formacion. De esta manera no se restringe el flujo a las capas
de material mas grueso, porque la conductividad hidraulica del filtro es
por lo general varias veces mayor que la de los agregados gruesos debido
a que el filtro es limpio y més uniforme.

El material del filtro debe consistir de granos redondeados, limpios y de
tamafio uniforme (materiales lavados de rios), lo que incrementa la
porosidad y permeabilidad del material. La naturaleza quimica del
material también es tan importante como las caracteristicas fisicas. Son
preferibles materiales con mas particulas siliceas que calcareas. El limite
permisible de contenido de calcareos es del 5%. Esto es importante,
porque de lo contrario, el &cido que pudiera necesitarse para disolver las
incrustaciones, se gastaria en disolver las particulas calcéreas. La tabla 2.3
presenta las caracteristicas fisicas y quimicas deseables en el material para
filtros. Las etapas para el disefio de un filtro de grava son las siguientes:

1. Construir las curvas granulométricas de todos los estratos que
componen el acuifero. Se determina el estrato formado por el material
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maés fino y se escoge la gradacion del filtro de grava con base en este
material.

Multiplicar el tamafio de fino correspondiente al 70% retenido, por un
factor entre 4-10. Se usa 4-6 si la formacion es uniforme y el tamafio
correspondiente al 40% retenido es 0.25 mm 0 menos. Se usa un
factor entre 6-10 para acuiferos semiconsolidados o no consolidados,
con formaciones que no son uniformes y que tienen capas de limo o de
arcilla. El uso de factores mayores que 10 produce bombeo de arena.

El resultado de la multiplicacion se coloca en el gréfico sobre la linea
horizontal correspondiente al 70% de retencion. Este punto constituye
el primero de la curva que va a representar la gradacion del filtro. Ver
figura 11.8.

Por el punto inicial de la curva del filtro, se dibuja una curva suave
que represente un material cuyo coeficiente de uniformidad sea de 2.5
0 menos. Este paso debe hacerse por tanteos. Es aconsejable trazar la
curva lo mas uniforme posible.

Se preparan a continuacién las especificaciones del material de filtro,
escogiendo unos 4 o 5 tamafios de malla que abarquen la amplitud de
la curva y luego se establece un rango permisible del porcentaje
retenido en cada una de las cribas escogidas. Este rango puede ser de
unos 8 puntos de porcentaje por encima y por debajo del porcentaje de
retencién dado por cualquier punto de la curva. Ver figura 11.8.

Como ultimo paso se selecciona un tamafo de abertura de rejilla que
sea capaz de retener el 90 % o més del material del filtro.

Se debe calcular el volumen de material necesario. Este debe ser
suficiente para compensar asentamientos que pueden ocurrir durante el
desarrollo del pozo.

Un espesor de filtro de 2 o 3 granos tedricamente seria suficiente para
retener una formacion. Pruebas de laboratorio hechas por la firma
Johnson, 1975, mostraron que filtros con espesores menores de 12.7 mm
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retienen las particulas de la formacién, sin importar la velocidad del agua
que pasa a traves de ellas.

TABLA 11.3 Caracteristicas deseables en un material de filtro.

CARACTERISTICAS VENTAJAS
Limpio Pequefias pérdidas durante el desarrollo.
Menor tiempo de desarrollo.
Granos redondeados Alta conductividad y porosidad

Abatimientos menores
Rendimientos altos
Desarrollo mas efectivo
90-95% granos de cuarzo No hay pérdidas de volumen causadas por
disolucion

Menor separacion de granos durante la
Instalacion
Bajas pérdidas de cabeza a través del filtro

Coeficiente de uniformidad menor que 2.5

En la préactica, es imposible colocar un filtro de este espesor y esperar que
el material rodee completamente la rejilla del pozo. Para asegurar que una
capa continua de material rodee la rejilla, el disefio debe especificar que
el espesor del material alrededor de ésta deba ser al menos 76 mm. Bajo la
mayoria de las condiciones, un filtro no debe tener mas de 200 mm de
espesor, porque la energia creada en el proceso de desarrollo debe ser
capaz de penetrar en él para reparar dafios causados por la perforacion,
sacar residuos de lodos de perforacién y remover particulas finas cerca de
larejilla.
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2. Seleccionar e tamofio correspondiente al 70 % retenido acu-
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FIGURA 11.8 Ejemplo de disefio de un filtro de grava (Helweg, 1983)
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Capitulo 12

CONSTRUCCION DE POZOS
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Luego de la etapa de disefio del pozo viene el proceso de construccion que
comprende la perforacion, desarrollo del pozo, desinfeccion y limpieza y
seleccion del equipo de bombeo. Se trataran en este capitulo los tres
primeros procesos mencionados.

12.1 METODOS DE PERFORACION

Segun el tipo de roca que conforma la formacion, existen métodos de
perforacion que permiten un avance rapido, son menos costosos y mas
seguros. El constructor puede escoger uno u otro método, dependiendo de
la profundidad y el didmetro del pozo, tipo de formacion a ser penetrada,
requerimientos sanitarios y el uso que vaya a darsele al pozo.

Obviamente no hay un Unico método que se pueda utilizar en todos los
casos y para todas las condiciones geoldgicas. Una perforacion exitosa
depende de la experiencia y de buenas préacticas de ingenieria.

Se describiran a continuacion los principales métodos de perforacion.

12.1.1. Percusion por cable. Desarrollado por los chinos, este método,
fué el primero que se utilizd y su uso ha continuado hasta el presente. Con
herramientas construidas de bambu, los chinos pudieron perforar pozos
con profundidades de hasta 915 m, aunque su construccién tomé algunas
veces, hasta tres generaciones.

Con este método se realiza la perforacion mediante el movimiento
alternativo (subida y bajada) de una masa pesada que en su caida va
fracturando o disgregando la roca, desprendiendo de la misma trozos de
varios tamarios que después son extraidos por medio de una valvula o
cuchara de limpieza.

Los elementos fundamentales que intervienen en la realizacion de un pozo
por este procedimiento son:
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La columna o sarta de perforacion.
El cable, que le imprime a la sarta el movimiento de vaivén que le

comunica el balancin de la sonda.

La sonda o méaquina de perforacion que desde la superficie del
terreno proporciona a la sarta (por medio de un balancin), el

movimiento de vaivén, figura 12.1

La columna o sarta de perforacion estd formada por una serie de

herramientas cuya disposicion puede verse en la figura 12.1.

ACOP'Q.E’_'E_'!!L_
elastico
Cable de

T
percusion

MonteFl

,@! Polea de
' percusion

i“-\\

Bolancin

de giro del baloncin

Tijera o des-
trabadgr

Barron

Trepono

FIGURA 12.1

Broca o trépano: es la

de la geologia del sitio do

Salida de fuerza

.. ._Soporte de
la torre

Equipo de perforacion a percusion.

herramienta que realiza el trabajo de rotura,
disgregacion y trituracion de la roca. Su peso puede variar entre 100-500
kg para pozos de pequefio y mediano diametro y de 500-1200 kg para
pozos de gran diametro. Su funcion es penetrar, triturar, escariar y
mezclar. Las caracteristicas geométricas de un trépano deben ser funcion
nde se realizar la perforacion. Ver Figura 12.2
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FIGURA 12.2. Partes de la porciéon inferior de un trépano y criterios
para su seleccion.

Barrén o barrena: encima del trépano y enroscada a él, se coloca una
barra cilindrica, cuya doble funcion consiste en dotar a la sarta del peso
necesario para la perforacion y en servir de guia, dada su longitud,
colaborando en forma importante al mantenimiento rectilineo y vertical de
la perforacion. Su longitud varia entre 3-5 m y su peso entre 400 - 1000kg.

Cable: a este elemento pende la sarta y por medio del cual, se comunica a
ésta el movimiento de vaivén, que a su vez lo transmite al balancin de la
sonda. Este cable esta sometido a un duro trabajo debido a las tensiones
alternantes que se producen al elevar y soltar la herramienta, asi como por
las continuas sacudidas al tensar.

Unidad de potencia: consiste en un motor de combustion interna,
preferentemente del tipo Diesel, por ser el mas econémico.

Los materiales cortados, triturados o mezclados durante el proceso de la
perforacion se van acumulando en el fondo del pozo, hasta formar un
colchdn que impide el avance de las herramientas. Para extraer este
material se usa la cuchara, que consiste en una pieza tubular con una
valvula en un extremo y un travesafio en el otro. El procedimiento de
extraccion llamado cuchareo, consiste en bajar la cuchara hasta el fondo
del pozo y darle un movimiento leve de subida y bajada, lo que produce
una accion de bombeo, que permite la entrada de detritos a través de la
valvula interior de la cuchara, figura 12.3.
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En la perforacién a percusion pueden distinguirse dos tipos de terreno, que
condicionan el procedimiento a seguir.

En formaciones rocosas consolidadas la perforacion puede hacerse sin
necesidad de que el revestimiento siga inmediatamente al avance, y en
muchos casos puede prescindirse totalmente de él. En formaciones
granulares poco consolidadas, es preciso que el revestimiento siga al
avance de la perforacion. Por esta razon, este procedimiento es ventajoso
en la perforacién de rocas consolidadas, cuyas paredes se sostienen sin
necesidad de inmediato revestimiento a medida que se avanza.

El método de percusion por cable tiene varias ventajas sobre todo en rocas
fisuradas, donde es el Unico aplicable. En zonas donde los acuiferos son
de poco espesor, de rendimientos bajos, la perforacién por percusion
permite la identificacion de estratos productores, que no podrian
detectarse facilmente, si se utilizan otros métodos. En sitios donde el agua
para perforacion sea escasa, ofrece innegables ventajas. Sin embargo, con
este método se tienen algunas desventajas: tasas de perforacion bajas, y a
veces dificultades para extraer el entubado en algunas formaciones
geoldgicas. Estos aparatos se recomiendan para pozos de gran didmetro
con profundidades de 250-300 m, en terrenos consolidados. En resumen
las ventajas y desventajas de perforar con percusion son las siguientes:

e La mayoria de estos equipos son pequefios, de relativo bajo costo y
se pueden desplazar facilmente aln en terrenos montafiosos. Tienen
unidades de potencia pequefias que pueden ser a gasolina o diesel.

e Tienen costos de operacion y mantenimiento bajos.

e Son pocos los accesorios y herramientas que se necesitan para este
tipo de perforacion.

e Enrocas consolidadas la velocidad de perforacion puede ser muy baja,
sin embargo con paciencia pueden perforarse buenos pozos
productores de agua.
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FIGURA 12.3. Cucharas de limpieza en sondeos a percusion.

Los elementos fundamentales que intervienen en la realizacion de un pozo
a rotacion con circulacién directa son:

e Lacolumna o sarta de perforacion.

e La maquina de perforar que, desde la superficie, proporciona, a la
sarta el movimiento de giro y avance que se transmite a la broca.

e El fluido de perforacion que, en general, es un lodo bentonitico, con
ciertos aditivos para adecuar sus caracteristicas a las necesidades de la
perforacion.

La figura 12.5 muestra el tipo de broca que, generalmente se usa en la

perforacion rotatoria con circulacion directa. Son Ilamadas brocas tricono
porque tienen tres o mas “conos” o cuchillas fabricadas con acero al
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carbon, muchas veces con incrustaciones de diamante. Las brocas se
limpian y lubrican con el fluido de perforacion que circula por el centro de
ésta, que tritura y despedaza la roca de la formacion adyacente.

El fluido o lodo de perforacion es esencial para una perforacion eficiente.
Sus funciones son:

e Recoge todos los fragmentos de roca del fondo del pozo y los lleva a
la superficie.

Soporta las paredes del pozo y previene su derrumbe.

Enfria y limpia la broca.

Sella las paredes del pozo con el fin de evitar pérdidas de lodo.
Lubricacion de la broca, la tuberia de perforacién y bomba de lodos.

Este método ofrece las siguientes ventajas:

e Tasa de penetracion relativamente altas en todos los tipos de
materiales.

e Serequiere un entubado minimo durante la perforacion.

e Lamovilizacion y el desmonte del equipo son faciles.

Las principales desventajas son las siguientes:

e El equipo tiene costos muy altos tanto la maquina como las brocas,
entubado y demas repuestos.

e Latoma de muestras requiere cuidados especiales.

e El uso de fluidos de perforacion puede obstruir ciertas formaciones.

e Sedificulta la construccion de un pozo derecho.
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FIGURA 12.4. Equipo de perforacion a rotacion con circulacion
directa.
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FIGURA 12.5 Broca tricono para perforacion rotatoria con
circulacion directa

Este método es utilizado para perforar formaciones duras y formaciones
poco consolidadas.

12.1.3. Perforacion rotatoria con circulacién invertida. Cuando el
diametro de una perforacién es grande, la velocidad del lodo en el anular
comprendido entre la pared del varillaje y el terreno, resulta muy
pequefia e insuficiente para elevar el detritus o ripio a la superficie,
haciendo lenta y peligrosa la perforacion. Para obviar este
inconveniente, se invierte el sentido de circulacion del lodo; es decir, se
le hace descender por el anular citado y retornar por el interior del
varillaje que, en este método, es de mayor diametro. Ver figura 12.6. Las
tres ventajas principales que se obtienen son:

e Gran capacidad de extraccion de detritus debido a la alta velocidad
del lodo en el interior del varillaje.

e Pequefia velocidad de descenso del lodo por el anular, con minimo
efecto de erosion de las paredes del terreno, disminuido ain maés por
tratarse de lodo limpio, sin particulas de detritus.

e Posibilidad de emplear (si la formacion se sostiene)lodos de baja
densidad y viscosidad, puesto que la capacidad de arrastre del detritus
esta confiada a su alta velocidad en el interior del varillaje. Con estos
lodos ligeros, que pueden llegar a ser agua limpia, no se corre el riesgo
de impermeabilizar acuiferos de poca potencia o escasa presion.
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FIGURA 12.6.Sistema de perforacion invertida.

Este procedimiento de perforacion debe utilizarse preferentemente para
didmetros grandes, formaciones poco coherentes o blandas y en las que las
pérdidas de agua o lodo sean pequefias. La utilidad del método decrece a
medida que se alejan estas condiciones ideales. Las brocas en este tipo de
perforacion difieren de las de la perforacion rotatoria con circulacién
directa, tal como muestra la figura 12.7.

12.2. DESARROLLO DEL POZO

Se llama desarrollo del pozo la operacion tendiente a eliminar las
fracciones mas finas del material acuifero en las inmediaciones de la
rejilla. Con esto se estabiliza la formacion y se alcanza una granulometria
mas gruesa y uniforme en esa zona. Este proceso constituye el verdadero
acabado del pozo con el cual alcanza su maxima capacidad.
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FIGURA 12.7 Broca para perforacion rotatoria inversa.
Fundamentalmente se obtienen 3 ventajas:

e Se repara cualquier dafio u obstruccion que haya sufrido la formacion,
como consecuencia de la perforacion.

e Se aumenta la permeabilidad y la porosidad de los alrededores del
pozo.

e Se estabiliza la formacion.

Un desarrollo natural es aquel que se hace utilizando los mismos
materiales del acuifero, para formar una zona de alta permeabilidad en
torno al pozo. El acabado de este tipo de pozos consiste en la eliminacion
de las particulas mas finas de la formacion acuifera, permitiéndoles entrar
al pozo a través de las aberturas de la rejilla y luego ser extraidas por
achicamiento y bombeo. El proceso de desarrollo debe continuar hasta
que cese el desplazamiento de finos desde la formacion y ésta se
encuentre estabilizada, impidiendo cualquier movimiento posterior de la
arena. Ver figura 12.7

Otra manera de proveer una envoltura de material granular altamente
permeable alrededor de la rejilla es por medio de un filtro artificial de
grava. Algunos autores argumentan que el desarrollo resulta innecesario
cuando el pozo ha sido dotado de un filtro artificial de grava, sin embargo,
la experiencia ha demostrado que si debe efectuarse el trabajo de
desarrollo, si se desea obtener el maximo rendimiento del pozo.
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FIGURA 12.7 Principio en que se basa el desarrollo natural de un
pozo. Mediante el proceso las particulas finas son eliminadas de la
formacion.

Existen muchas técnicas para desarrollo de pozos que dependen de las
caracteristicas de los acuiferos y el tipo de equipos usados en la
perforacion. Cualquier procedimiento debe ser capaz de limpiar el pozo de
tal manera, que la concentracion de arena sea la minima permitida para un
uso particular. El desarrollo del pozo debe continuar hasta que se tenga un
agua completamente clara. El tiempo requerido para esto depende de la
naturaleza de la formacién, tipo de rejilla y equipo empleado.

Se describirdn a continuacién los principales métodos para desarrollar
p0Zzo0s.

12.2.1 Sobrebombeo. EI método més simple de remover finos de una
formacion es bombeando un caudal mayor que el de disefio. Este
procedimiento rara vez produce buenos resultados, porque los efectos se
concentran en zonas muy cercanas a la rejilla del pozo. Con rejillas de
gran longitud, el desarrollo se concentra especialmente en la parte
superior de la rejilla. Como el flujo es en una sola direccion se forman
"puentes” en la formacion. Ver figura 12.8. Si esta condicion existe y la
formacion es agitada durante los ciclos normales de bombeo, los
sedimentos pueden entrar al pozo si los "puentes”, llegan a colapsar. Otra
objecion a este método es la dificultad en obtener equipo con suficiente
capacidad a un costo razonable. Algunas veces se utiliza el equipo regular
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del pozo, sin embargo, esto lo expone a sufrir averias por la arena y las
particulas finas bombeadas.

12.2.2 Bombeo intermitente. Este método consiste en provocar paradas y
arranques sucesivos de la bomba, con el fin de crear variaciones bruscas
de presion. El efecto que se consigue es hacer bajar intermitentemente el
nivel de agua en el pozo, de manera que la direccion de flujo quede
invertida alternativamente. Asi se rompen los "puentes”, que pudieran
haberse formado. Este método tiene la desventaja de producir un desgaste
excesivo en el equipo de bombeo y no es lo bastante potente para los
pozos que necesitan un desarrollo rapido.

Puente

FIGURA 12.8. Puentes formados en los alrededores de la rejilla
durante el sobrebombeo.

Para evitar el peligro de que la arena obstruya la bomba, el bombeo debe
empezarse con un caudal reducido y aumentarlo gradualmente al maximo.

12.2.3 Desarrollo con piston o émbolo. Un método muy efectivo de
desarrollar una formacion acuifera es mediante el desplazamiento de un
émbolo hacia arriba y hacia abajo en el pozo, a la manera de un piston
dentro de un cilindro. Ver figura 12.9.
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El procedimiento es el siguiente: Se baja el émbolo, hasta que se halle de
3 - 4.5 m por debajo del nivel del agua, pero encima del extremo superior
de la rejilla. Se empieza a agitar lentamente, aumentando en forma gradual
la velocidad, manteniéndola en el limite en el cual el pistdn se levanta y
cae sin sacudidas. Se pistonea durante varios minutos y luego se extrae la
arena con una cuchara o con una bomba.

Debe llevarse un registro de la cantidad de arena extraida. Se repite el
procedimiento y se comparan los voliumenes de arena extraidos. El
periodo de agitacion se alarga, a medida que la cantidad de arena
disminuye.

Tubo
Arandela a"'c’o‘ d.. ,
de caucho alivio de presion

Disco

FIGURA 12.9. Piston empleado para desarrollo de pozos

El tiempo de desarrollo que podria necesitarse puede variar desde horas en
pozos pequenios, hasta 2 0 3 dias en pozos grandes. Debe tenerse un peso
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suficiente peso al lastre. La tabla 12.1 muestra pesos de lastre
recomendados.

TABLA 12.1 Pesos de lastre recomendados.

D rejilla mm 150 250 300 >300
Peso kg 600 800 1000 >1000

12.2.4 Aire comprimido. El aire comprimido se utiliza con eficacia,

como una herramienta de desarrollo. El equipo que se necesita para la

aplicacion de este procedimiento, es el siguiente:

e Un compresor de aire y su tanque del tamario apropiado.

e Tuberia de bombeo y de aire dentro del pozo, independientes la una de
la otra.

e Manguera de aire flexible, de alta presién que permita levantarse y
bajarse dentro del pozo.

e Un mandmetro y una valvula de alivio como precaucion contra una
sobrecarga accidental.

e Una valvula de apertura rapida a la salida del tanque, para regular el
flujo de aire.

La figura 12.10, muestra la manera correcta de colocar la tuberia eductora
o de bombeo, y la de aire, dentro del pozo. El tubo de aire se conecta con
el depdsito de aire comprimido mediante una manguera de longitud
suficiente para permitir el movimiento arriba y abajo de dicho tubo. Es
necesario también disponer de una valvula de apertura rapida. La tabla
12.2 muestra los didmetros recomendados de tuberia de bombeo y de aire
que deben emplearse en pozos de diversos tamafios.

Antes de extraer agua o lodo del pozo debe introducirse aire a presion,
durante algin tiempo y lentamente, para comprobar que la rejilla esté
parcialmente abierta y evitar que puedan producirse presiones
diferenciales excesivas, durante las operaciones de oleada o vaivén.

Al empezar el desarrollo se baja la tuberia de bombeo unos 60 cm por
debajo de la rejilla. Se coloca el tubo de aire, de tal manera que su
extremo inferior quede a 30 cm 0 mas por encima del extremo inferior de
la tuberia de bombeo y se introduce aire para bombear el pozo, segun el
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método normal de aire comprimido, hasta que el agua quede libre de
arena.

g: H‘I Tuberic de cire
I” »

Tapon
Tubo ge
‘ educci

|

mbeo o

= Tuberla de =
révestimiento —

Tuberia de cire en
posicion dé
bombec

Jubeyia de qiteen
‘posiciog de
nyeccion

FIGURA 12.10. Disposicion de la tuberia de aire dentro del pozo
(Johnson,1975).

Se baja luego el tubo de aire, hasta que su extremo inferior esté unos 30
cm por debajo de la tuberia de bombeo. Se abre rapidamente la valvula
para permitir que el aire entre con gran fuerza en el pozo y forme una
oleada, que haga penetrar el agua en la formacion, a través de las aberturas
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de la rejilla. Si se levanta el tubo de aire dentro de la tuberia de bombeo
después de la primera descarga fuerte de aire dentro del pozo, se
restablecerd el bombeo, lo que dard una fuerte inversién de caudal que
agitard la formacion acuifera y de esta manera se completara el ciclo de
oleada y vaivén.

TABLA 12.2 Diametros de tuberia para inyeccion de aire.(Johnson,
1975)

Caudal I/min ¢ entubado cm ¢ tuberia ¢ tuberia de aire cm
educcion cm
100-230 10 5 1.25
230-300 12,5 7.5 2.5
300-380 15 9 25
380-570 15 10 3.2
570-950 20 12.5 3.8
950-1500 20 15 5.0
1500-2650 25 20 6.3

Después de un breve periodo de bombeo con aire comprimido, se realiza
otra descarga de aire en el tubo de aire, en su posicién anterior, por debajo
de la tuberia de bombeo, ver figura 12.10 , y de nuevo se retira el tubo de
aire para bombear otra vez y asi sucesivamente hasta que la ausencia de
material fino demuestre que el desarrollo es suficiente Luego se levanta la
tuberia de bombeo de unos 60 a 100 cm y se sigue en este nuevo tramo el
mismo procedimiento anterior. De esta manera, se efectlia, poco a poco, el
desarrollo de la rejilla. Una vez concluidas las operaciones se coloca la
tuberia de bombeo en su posicién original, cerca del fondo del pozo, se
hacen una 0 mas descargas de aire y se bombea el pozo con el tubo de aire
colocado dentro de la tuberia de bombeo, para completar el trabajo,
dejando asi el pozo completamente desarrollado.

El desarrollo por aire comprimido produce 6ptimos resultados cuando la
relacion de sumergencia ( proporcion de la tuberia de aire, que se halla por
debajo del nivel del agua cuando se esta bombeando es de alrededor del
60%. La sumergencia depende también de la cantidad de aire que se esta
bombeando. Ver figura 12.11. Cuando se tiene un caudal especifico bajo o
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el dinero disponible no es mucho, conviene emplear otros métodos de
desarrollo.

60 3

50

PORCENTAJE DE SUMERGENCIA

o] 100 20C X0 400 500 600 700 800 900
LONGITUD TOTAL DELA LINEA DE BOMBEO,EN PES
FIGURA 12.11. Porcentaje de sumergencia para una eficiencia
Optima de la linea de aire, (Driscoll,1986).

12.2.5 Chorros de alta velocidad. EI empleo de un chorro de alta
velocidad es quizas el mejor método para desarrollar un pozo. Tiene las
siguientes ventajas:

e Laenergia se concentra sobre un area pequefia, con obviamente mayor
efectividad.

e Cada parte de la rejilla puede ser tratada en forma selectiva,
lograndose un desarrollo completo, si sus aberturas se hallan muy
proximas y son de la forma adecuada, para que el chorro pueda ser
dirigido hacia el material de la formacion.

e Resulta muy sencillo de aplicar, y no es susceptible de causar
problemas si se usa en demasia.

Los principales elementos del equipo que se requiere consisten de un
sencillo dispositivo para producir el chorro, conjuntamente con una
bomba de alta presion, la manguera y tuberia necesarias. Figura 12.12

La accidén enérgica de los chorros de agua de alta velocidad, que salen por
las aberturas de la rejilla, agitan y reacomodan las particulas de la
formacion que la rodea. La pelicula de lodo depositada en el agujero,
cuando se emplea el método convencional de perforacion por rotacion, es
efectivamente desprendida y dispersada de modo que el lodo de
perforacion se puede extraer facilmente por bombeo.
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El procedimiento consiste en hacer funcionar un eyector horizontal por
dentro del pozo, en tal forma que los chorros de alta velocidad salgan por
las aberturas de las rejilla. Haciendo girar lentamente el eyector,
subiéndolo y bajandolo, se logra aplicar la vigorosa accion del chorro a
toda la superficie de la rejilla

M

Entubado

Tyberia de
inyeccion

FIGURA 12.12 Dispositivo de chorro horizontal para desarrollo de
p0Z0s.

La arena fina, el limo y la arcilla son eliminados de la formacion acuifera
y la turbulencia creada por los chorros de agua arrastra estos materiales
finos hacia el pozo a través de aquellas aberturas de la rejilla, que se
hallen situadas por encima y por debajo del punto de operacién. Por esto
es conveniente que se bombee el pozo ligeramente, al mismo tiempo que
se esté aplicando el chorro de alta velocidad. Esto no siempre es posible,
pero debe hacerse cuando el diametro del pozo, el equipo disponible y la
posicion del nivel estatico del agua lo permitan.
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El diametro de la tuberia eyectora debera ser lo suficientemente grande,
para mantener las pérdidas por friccion dentro de un nivel razonable. Los
didmetros que mas se usan son: 38 mm en tuberia estdndar para caudales,
de hasta 190 I/m y profundidades de hasta 30 m, 0 132 I/m a 60 m; tubos
de 50 mm para caudales de hasta 380 |/m en profundidades de hasta 30
m, 0 280 I/m en profundidades de hasta 60 m y tubos de 76 mm para
caudales de bombeo de hasta 1140 I/m en profundidades que alcancen
hasta 30 m, 6 760 I/m a 60 m. El empleo de estos diametros mantendra
las pérdidas por friccion dentro de limites aceptables.

La menor velocidad, a la cual estos dispositivos son efectivos es de unos
30 m/s. Los mejores resultados se obtienen con velocidades de 45-90 m/s.
La tabla 12.3 suministra los datos para presiones y eyectores de diferentes
tamarios a distintas presiones de operacion. En esta tabla V y Q son las
velocidades y los caudales respectivamente.

TABLA 12.3 Velocidad del chorro y descarga para boquillas de
diferentes diametros.

Presiones
Ib/pul?
¢ mm 150 200 250 300
orificio
V Q V Q VvV Q V 0Q
mis Ils mis s mis /s mis s
4.76 36 34 45 45 51 49 57 57
6.35 36 60 45 8 51 87 57 98
9.53 36 136 45 174 51 200 57 223
12.7 36 250 45 310 51 352 57 393

12.2.6 Desarrollo con aditivos. Adicionar una pequefia cantidad de
polifosfato, antes o durante el desarrollo, ayuda considerablemente a
remover las arcillas naturales y las depositadas por el fluido de
perforacion. Estos dispersan las particulas de arcilla en la formacion que
pueden ser removidas después. Debe dejarse un tiempo suficiente entre su
introduccién en el pozo y el desarrollo. Lo mas conveniente es hacerlo en
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horas de la noche. Se debe agregar agua al pozo, para que la solucién
pueda penetrar en la formacion.

Se usan dos tipos de polifosfatos: cristalinos y vitreos. Los cristalinos, que
ayudan a remover arcillas del acuifero, son: pirofosfato &cido de sodio y
pirofosfato tetrasodico. ElI hexametafosfato de sodio (calgén)es un
polifosfato vitreo, que se consigue facilmente. Se deben usar cerca de 6.8
kg de polifosfato por cada 0.4 m® de agua en la rejilla. Se agregan 0.9 kg
de hipoclorito de sodio, a una concentracion del 3-15%, por cada 100
galones de agua en el pozo, para controlar el crecimiento bacterial
promovido por la presencia de polifosfatos. Estos, deben diluirse antes de
introducirlos al pozo, porgue con agua fria no diluyen facilmente.

Es necesario usar cuidadosamente el hexametafosfato de sodio, porque
bajo ciertas condiciones, puede precipitarse, causando obstrucciones en la
rejilla y en la formacion. Estas precipitaciones son muy dificiles de
remover porque no existen solventes conocidos.

12.3 PROTECCION SANITARIA DE POZOS

Cuando el agua subterranea procedente de pozos se destina al consumo
humano hay que tomar precauciones para evitar su contaminacion y
obtenerla en condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas adecuadas.

Todo el agua que se infiltra en la tierra tiene algun grado de
contaminacion. La precipitacion puede tener dioxido de carbono,
minerales, bacterias y contaminantes inorganicos. Una vez la precipitacion
entra en contacto con la superficie del terreno, puede contaminarse con
bacterias, virus y sustancias toxicas.

Cualquier pozo puede ser contaminado biolégica o quimicamente por
sustancias que pueden entrar a €l, desde la superficie o por las rejillas.

Una cuidadosa seleccion del sitio, un buen disefio del pozo, buenas

practicas de perforacion y un buen procedimiento de desinfeccion,
ayudaran a obtener agua potable de buena calidad.

48



12.3.1 Escogencia del sitio. Aunque, el agua subterrdnea es generalmente
limpia y segura para su consumo, el perforador debe escoger un sitio tal
que se evite la contaminacién potencial causada por algunas fuentes, y
construir el pozo de tal manera que, los contaminantes provenientes de la
superficie no puedan entrar en él.

Cuando se determinen el sitio, método de perforacion y procedimientos de
desinfeccion, deben considerarse los siguientes parametros.

1. Hidrogeologia local: pendiente del terreno, naturaleza del suelo y
de los estratos subyacentes, espesor de la formacion saturada,
profundidad y pendiente del nivel freatico.

2. Localizacién, detalles de construccion de pozos vecinos ya que
estén en operacion o abandonados.

3. Area de recarga que contribuye al suministro de agua al acuifero.

4. Naturaleza, distancia y direccién de las posibles fuentes de
polucion.

5. Métodos usados para proteger el acuifero contra contaminacion.

6. Construccion del pozo: profundidad, didametro y longitud del

entubado; longitud y diametro de la rejilla. Tipo y localizacion de
la formacion sellante. (cemento, bentonita).

7. Proteccion superficial del pozo, incluyendo presencia de sellos
sanitarios, proteccién contra erosion y contra animales.

8. Capacidad de la bomba y nivel de bombeo.

En general, un pozo debe localizarse en el sitio mas alto posible y debe ser
facilmente accesible para reparaciones, limpieza, tratamiento sanitario e
inspeccion. Las distancias minimas de un pozo a cualquier fuente
contaminante deben ser lo suficientemente grandes para asegurar que
filtraciones o flujos subsuperficiales contaminados, no alcancen el pozo.
Se recomienda las siguientes distancias minimas:
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e 48 m de un éarea de almacenamiento, riego o preparacion de quimicos,
o fertilizantes que puedan causar contaminacion del agua o del suelo.

e 31 m de depdsitos de desechos organicos animales.

e 16 m de tanques sépticos, gallineros, etc. Investigaciones recientes han
mostrado que la distancia minima entre un tanque séptico y un pozo
debe ser mayor de 31 m si el suelo es mas grueso que arena fina y la
velocidad es mayor de 0.01 m/dia.

12.3.2 Disefio del pozo. La construccion de un pozo debe ser llevada a
cabo, utilizando todas las protecciones sanitarias dadas por las
condiciones geoldgicas y del agua subterranea. El buen disefio exige que
la contaminacidn, tanto natural como producida por el hombre, sea
evitada.

La proteccion del pozo desde el punto de vista sanitario comienza con la
seleccion del entubado. Los entubados de acero son los mas ampliamente
usados, aunque materiales como el PVC, se han popularizado bastante. El
acero se usa cuando hay condiciones de corrosion en el agua o cuando se
requiere una larga vida del pozo. Aunque mas caro que el acero
inoxidable, el acero al carbén es usado cuando hay condiciones de
extrema corrosion del agua.

Después que el pozo haya sido terminado, debe desinfectarse la bomba, y
entubado para exterminar cualquier bacteria que esté presente.

Las bacterias y virus encontrados durante la construccion usualmente son
no patdgenas. Sin embargo, algunas usadas como posibles indicadoras de
enfermedades, pueden estar entre ellas. Esta bacteria indicadora es la
bacteria coliforme y se toma como evidencia de que el agua contiene
organismos patogenos, que viven normalmente en el tracto intestinal del
hombre o en el de los animales.

Los cuatro principales tipos de organismos patdégenos que pueden afectar
la potabilidad del agua son bacterias, virus, protozoarios y ocasionalmente
gusanos infecciosos. La tifoidea, el cllera y la disenteria son causados por
bacterias y protozoos. Los virus ocasionan hepatitis y polio.

50



El agua de un pozo es considerada potable, solamente cuando los analisis
de laboratorio muestran que no contiene mas de una bacteria coliforme
por cada 100 ml.

Los coliformes también pueden introducirse en el agua del pozo, mientras
se esta instalando la bomba, conectando ésta al sistema de distribucion,
instalando elementos del entubado, o cuando se esta reparando el sistema
0 dandole mantenimiento. Por lo tanto, la desinfeccion es necesaria
después de terminada la reparacién o la construccion del pozo.

12.3.3. Procedimientos de desinfeccion. El agente desinfectante mas
simple y mas efectivo para desinfectar o esterilizar un pozo, una bomba,
un tanque de almacenamiento o un sistema de tuberia lo constituye una
solucién de cloro. Con este proposito se puede preparar una solucion
altamente clorada, disolviendo en agua, hipoclorito de calcio, hipoclorito
de sodio (el que contienen los blanqueadores comunes) o cloro gaseoso.
La concentracion de una solucion de cloro se expresa generalmente en
partes por millén (ppm) o miligramos de cloro por litro. Una solucion de
10 ppm representa una proporcién de 10 gramos de cloro en 1000 kg de
agua o en un metro ctubico de agua. El grado de efectividad de una
desinfeccion con solucion de cloro depende de: concentracion, cloro
residual, pH del agua, tiempo de retencién, turbiedad. Si hay un gran
namero de bacterias aerébicas y anaerdbicas en el agua, se necesitan dosis
altas de cloro. La temperatura es directamente proporcional a la velocidad
de desinfeccion.

La solucién de cloro debe ser lo suficientemente concentrada para que
cloro libre residual permanezca varias horas después del tratamiento; esto
significa que la demanda de cloro ha sido satisfecha y algun cloro extra
existe después del contacto inicial. pH altos, requieren dosis mas altas de
cloro que aguas con pH bajos, para obtener el mismo nivel de
desinfeccion, porque los iones hipoclorosos que tienen el principal efecto
germinicida tienden a ser neutralizados cuando el pH aumenta. Un tiempo
suficiente de retencion debe proporcionarse, para permitir que el cloro
mate las bacterias.

Las turbiedades altas tienden a reducir la efectividad de la solucion de
cloro, pero esta condicion es poco frecuente en las aguas subterraneas.
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El cloro y otros desinfectantes pueden destruir las bacterias solamente si
hay contacto. Colocar simplemente la solucién en el pozo no garantiza la
desinfeccion. Es necesario agitar o mezclar la solucion. Ademas, los
componentes del sistema por encima del nivel del agua deben ser rociados
también con la solucion. Una manera practica de realizar este proceso es
colocar hipoclorito de calcio seco, en un pedazo de tuberia perforada,
tapada en sus dos extremos y con una argolla en uno de ellos. Subiendo y
bajando la tuberia a través de la columna de agua en el pozo, aseguraré
que el quimico sea distribuido adecuadamente. En otros casos una
solucion de cloro se mezcla en un tanque en la superficie y luego se hace
circular en el pozo, con la bomba de lodos.

La duracion del contacto con la solucion de cloro es otro factor importante
en el proceso de desinfeccion. Después de haberse agitado la solucién en
el pozo, ésta debe permanecer en él, al menos 4 horas, preferiblemente
mas, para asegurar una completa desinfeccion.

Es necesario que todas los residuos de cloro hayan sido purgados del
sistema antes de ponerlo en servicio.

Para prevenir la intrusion de sustancias extrafias y la entrada de aguas
provenientes de crecientes, en el pozo, después de construido, debe
taparse y sobreelevarse el entubado unos 30-60 cm.

Los pozos abandonados deben sellarse, para prevenir la posible
contaminacion del acuifero.

12.4 MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE BOMBAS Y
POZOS

Los pozos, como todas las estructuras en ingenieria necesitan
conservacion o mantenimiento regular para mantener un alto nivel de
eficiencia y una vida atil mayor. Un programa de mantenimiento
sistematico da buenos dividendos al propietario y redundara en beneficios
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a largo plazo que excederdn los costos de cualquier programa de
mantenimiento.

Las inspecciones y programas de mantenimiento deben establecerse de
acuerdo a las caracteristicas individuales del pozo y de la bomba. Es
importante tomar nota de cualquier cambio en las caracteristicas de
operacién de pozo y bomba, para evitar que puedan deteriorarse hasta el
punto que cualquier rehabilitacion sea ya imposible. La experiencia ha
mostrado que cuando la capacidad especifica desciende en un 25%, es
tiempo de iniciar un programa de rehabilitacion. Si esto no se hace, los
costos de mantenimiento se incrementaran significativamente. La curva
caracteristica es el punto de referencia, para saber si el pozo esta
perdiendo eficiencia. También servird para disefiar los procedimientos
mas adecuados de rehabilitacion.

Un programa de inspeccién y mantenimiento exige que el pozo esté
equipado con sistemas de medicién tanto del caudal, como de los niveles
piezométricos. Para la medida de éstos Ultimos se instala un “niple” de
una pulgada en el brocal del pozo, el cual se puede mantener cerrado con
una tapa de rosca. Al “niple” se le adiciona un tubo del mismo didmetro
con una longitud tal, que el fondo del tubo, quede por debajo del nivel
fredtico. Por el niple se puede meter una sonda eléctrica al pozo que
permita tomar los niveles piezométricos. Se obtienen medidas mas
precisas si por el tubo se inyecta aire a presion, hasta que se obtenga una
presion de equilibrio, equivalente a la profundidad del agua bajo el nivel
fredtico. Las presiones del aire inyectado se miden con un manoémetro con
buena sensibilidad, ver figura 12.13, que muestra una instalacion tipica.

Los caudales por lo general se miden con un orificio, tal como muestra la
figura 12.14. El caudal es funcion de la altura piezométrica, h, antes del
orificio asi:

Q=CA,/20h (12.1)
Donde:
Q: caudal a través del orificio en m%s
A: area del orificio en m?.
h: altura piezométrica en m.
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g: gravedad
C: coeficiente de descarga del orifico, varia entre 0.6-0.65.
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FIGURA 12.13 Medicion de niveles
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12.4.2 Principales causas de deterioro de los pozos. El primer factor
que puede alterar el funcionamiento de un pozo es la reduccion de su
rendimiento. Esto puede ser causado por incrustacion quimica de la
rejilla o alrededores del pozo. Puede solucionarse con procedimientos
discutidos mas adelante. Si la reduccion es debida a otros factores

ambientales, sean naturales o no, corregir este problema puede ser dificil
o imposible.

El taponamiento de la formacion alrededor del pozo por particulas finas es
la segunda causa del deterioro del funcionamiento del pozo.
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FIGURA 12.14 Medida de caudal por un orificio (Driscoll 1986)

Particulas pequefias en la mayoria de las formaciones no consolidadas,
son disturbadas durante el ciclo de bombeo y mientras estan
temporalmente en suspension ellas se mueven hacia la rejilla. EI mismo
fendmeno ocurre en pozos construidos en rocas igneas y metamorficas,
donde la capacidad especifica es a menudo reducida un 10-20% en unos
pocos meses de operacion. Estas pequefas particulas se acumulan en las
grietas, fisuras o cavidades que suministran la mayoria del agua al pozo.

El tercer factor causante de la falla de los pozos es bombeo de arena.
Algunos pozos siempre bombean arena, lo que puede atribuirse a un mal
disefio 0 a un inadecuado desarrollo. Otros pozos empiezan a bombear
arena, después de meses o afios de servicio.

Las corrosiones localizadas de la rejilla o del entubado, o incrustaciones
en parte de la rejilla, pueden producir velocidades altas a travées de las
areas corroidas y a través de las areas no incrustadas de la rejilla. Los
granos de arena que se mueven con estas altas velocidades, pueden
erosionar y ensanchar las aberturas de la rejilla permitiendo a los granos
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su entrada al pozo. La corrosion y la incrustacion son las principales
causas del bombeo de arena.

La cuarta causa de falla del pozo puede ser el colapso estructural del
entubado o rejilla. Este tipo de falla es a menudo producido por agua con
bajos pH, conteniendo altas concentraciones de solidos disueltos y didxido
de carbono que se combinan para causar corrosion electrolitica a lo largo
del entubado bajo el nivel freatico.

El dltimo factor, es la condicion de la bomba. Errores en el disefio y
construccion del pozo pueden causar dafios severos a la bomba. Los
alabes y la columna de la bomba son particularmente susceptibles al
bombeo de arena.

12.4.3. Falla del pozo causada por incrustacion. La incrustacion
quimica y bioldgica causa la mayoria de las fallas de pozos. La superficie
de la rejilla puede jugar un papel importante en la velocidad de
incrustacion. Si la rejilla estd construida de un metal rugoso, las
incrustaciones pueden depositarse a una tasa mas rapida.

La incrustacion se presenta a menudo en forma de una deposicion dura,
fragil, con apariencia de cemento, parecida a la costra que se forma en los
conductos de agua. Enumeradas en su frecuencia para manifestarse, las
diferentes formas de incrustacion son las siguientes:

e Incrustacion provocada por la precipitacion de carbonatos sulfatos de
calcio y magnesio.

e Incrustacion debida a la precipitacién de compuestos de hierro y
manganeso, principalmente sus hidroxidos y oxidos hidratados.

e Oclusion debida a la gelatina producida por la bacteria ferrosa.

e Obstruccidn resultante de la deposicidén de materiales tales como limo
y arcilla llevados en suspensién hasta la rejilla.

No ha sido encontrado hasta ahora, un medio de evitar los problemas de
incrustacion. En general este problema se presenta por la precipitacion del
carbonato de calcio que existe en las llamadas “aguas duras” y por la
bacteria del hierro.

56



Para evitar la presencia de la bacteria del hierro hay un método, Ilamado
Vyredox, que consiste en construir una serie de pozos de inyeccion,
localizados en circulo alrededor del pozo de bombeo. En estos pozos se
inyecta agua oxigenada, para oxidar el hierro en solucion y promover el
crecimiento de la bacteria del hierro, limitdndose asi la cantidad de hierro
que alcanza el pozo.

En la mayoria de los pozos, donde este sistema no puede implantarse, se
pueden hacer varias cosas para evitar que la incrustacion se presente, al
menos, en el mas largo plazo posible.

Primero, la rejilla debe ser disefiada de tal manera que la velocidad se
reduzca al minimo a través de sus aberturas. Segundo, el pozo debe ser
desarrollado adecuadamente. Tercero, el caudal de bombeo puede ser
reducido y el periodo de bombeo incrementado, para que disminuyan las
velocidades de entrada a la rejilla. Cuarto, es preferible tener un gran
nimero de pozos pequefios en vez de tener unos pocos con didmetros
mayores.

Debe darse un mantenimiento frecuente en aquellas areas, donde se
conocen problemas causados por la incrustacion. Las muestras de los
materiales incrustantes deben ser analizadas. Estas pueden ser obtenidas
de partes de la bomba o el entubado. Normalmente, se encuentra
carbonato de calcio, hierro, silicio, silicato de aluminio o materia organica.
El material que causa la obstruccion es una mezcla, generalmente, de
todos los anteriores. La proporcidn de sustancias existentes determinara el
tipo de quimicos que deberan ser usados para el mantenimiento.

La incrustacion quimica, puede ser removida tratando el pozo con una
solucién fuerte de acido, que disuelva los materiales incrustantes, para
luego ser removidos por bombeo fuera del pozo. Los acidos que mas se
usan son acido clorhidrico (HCI) y sulfamico(H3NO3S).

El acido clorhidrico, es introducido a la rejilla a través de un tubo de
plastico o de hierro, de didmetro pequefio. Lo mas aconsejable es usar una
cantidad de acido igual al volumen de agua en la rejilla mas un 25-30% .
La tabla 6.1 muestra las cantidades aconsejables para pozos de pequefio y
gran diametro.
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TABLA 125 Volumen de HCI requerido para tratar rejillas
incrustadas

DIAMETRO DE LA REJILLA VOLUMEN DE HCI EN LITROS POR PIE DE

mm REJILLA
38 0.42-0.53
51 0.76-0.91
64 1.25-1.48
76 1.74-2.12
89 2.38-2.84

102 3.07-3.71

114 3.94-4.73

127 4.84-5.79

140 5.83-7.0

152 6.96-8.36

178 9.5-114

203 12.3-14.8

254 19.3-23.2

305 27.8-33.4

356 37.9-454

406 49.4-59.4

457 62.6-75.1

508 77.2-92.7

Aunque el 4cido clorhidrico es bastante efectivo, tiene ciertas desventajas.
Es extremadamente peligroso para transportar y produce gases, cuya
inhalaciéon puede causar la muerte. El contacto del liquido con la piel
produce quemaduras serias.

El 4cido sulfamico es un material granular seco, blanco que produce un
acido fuerte cuando se mezcla con agua. Aunque es mas caro que el HCI,
tiene las siguientes ventajas: en su forma seca es relativamente seguro
para transportar, no produce gases y no irrita la piel. Si se riega puede ser
limpiado facilmente. Sin embargo, si se mezcla en superficie, debe
manejarse como el HCI. El &cido sulfamico es particularmente util para
tratar incrustaciones de hierro y manganeso. Requiere un tiempo de
contacto mas largo que el HCI, al menos 15 horas son recomendadas. El
tratamiento es mas efectivo si el acido es agitado mientras y después de
que se disuelva.
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12.4. 4. Fallas causadas por la bacteria de hierro. La bacteria de hierro

se propaga ampliamente en las aguas subterraneas, cuando existen hierro

0 manganeso en cantidades suficientes, combinados con material organico

disuelto, bicarbonato o dioxido de carbono. Estas bacterias pueden

ocasionar grandes precipitados de compuestos férricos a partir del ion

ferroso, los cuales reducen drasticamente la permeabilidad, ademas de

atrapar otras particulas insolubles. Las condiciones que favorecen el

crecimiento de esta bacteria son:

e Aguas fredticas a poca profundidad.

e Aguas a bajas temperaturas, menores de 18.5 C. Estas bacterias no se
desarrollan por encima de 24 C.

e Aguas con elevado contenido en hierro (mas de 1 ppm) y manganeso.

e Aguas poco salinas, con contenidos menores de 1000 ppm. No se
desarrolla en aguas salinas o con elevados contenidos en sulfatos.

Los constructores de pozos deben ser muy cuidadosos, para evitar
introducir la bacteria durante la perforacion y reparacion de un pozo.
Todos los fluidos deben ser clorados inicialmente, con una concentracion
de 50 mg/l. Las brocas, herramientas, etc., deben ser cloradas para
eliminar la bacteria proveniente de trabajos anteriores.

Si la bacteria esta creciendo en un pozo, puede controlarse por
tratamientos quimicos con agentes oxidantes como clorina.

12.4.5. Fallas causadas por la corrosion. En la naturaleza, los metales no
se encuentran generalmente en formas tales que puedan usarse
directamente por el hombre. Ellos existen en forma de compuestos
minerales que estan en armonia fisica y quimica con su medio ambiente.
Estos compuestos deben ser procesados por meétodos electroquimicos,
para reducirlos a los metales elementales, que son la materia prima de
rejillas, bombas y entubados. Por lo tanto las propiedades fisicas y
quimicas de los compuestos naturales y del metal al cual dan origen son
diferentes.

Infortunadamente, la mayoria de los metales no son estables de por si. En
la naturaleza, ellos tratan de transformarse en compuestos minerales mas
estables. Esta reaccion, llamada corrosion, es un proceso completamente
natural que cambia las propiedades fisicas y quimicas del metal y puede,
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con el tiempo, destruir los elementos metalicos. La corrosion es realmente
la transformacion del metal a su estado inicial.

La corrosion puede limitar la vida atil de un pozo asi:

e Ampliacion de las aberturas de la rejilla y huecos en el entubado, lo
que puede causar bombeo de arena.

e Reduccion en la resistencia, lo que puede ocasionar la falla de la rejilla
0 del entubado.

e Deposicion de los productos de la corrosion, lo que bloquearia la
rejilla y reduciria el rendimiento especifico.

e Mala calidad del agua causada por corrosion del entubado.

La corrosion resulta de un proceso electrolitico y quimico. La corrosion
quimica ocurre cuando un componente particular esta presente en el agua
con suficiente concentracion, para causar una remocion rapida de material,
sobre las areas expuestas. Los componentes que pueden causar corrosion
son didxido de carbono (CO,), oxigeno (O), sulfuro de hidrogeno (H.S),
acido clorhidrico (HCI), &cido sulfarico (H,SO,4). La corrosion quimica
puede causar grandes dafios en pozos, sin importar que existan pequefias
cantidades de los elementos antes mencionados. El nimero de pozos
afectados por la corrosion quimica es pequefio, comparado con los
afectados por corrosion electrolitica.

En la corrosion electroquimica, el flujo de una corriente eléctrica, facilita
el ataque corrosivo en un metal. Para que esto ocurra se necesitan dos
condiciones: una diferencia en potenciales eléctricos en las superficies
metalicas y que el agua contenga suficientes solidos disueltos para que
pueda ser un fluido conductor (electrolito). Una diferencia de potencial
puede desarrollarse entre dos metales diferentes o entre areas separadas
pero cercanas del mismo metal. Estas ultimas pueden ocurrir en areas
expuestas a soldadura, cuando se unen dos tubos. EI més activo de los
metales en contacto, sera el anodo que suministrara atomos a la solucion
electrolitica, con el resultado de que el metal se carcome o se destruye. En
cualquier celda de corrosion es el anodo el que sufre los efectos
corrosivos. La deposicion de productos de corrosion en la rejilla es
evidencia de corrosion electrolitica.
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A partir de observaciones de campo se pueden hacer las siguientes
aseveraciones respecto a la corrosion:

Los elementos que soportan mas esfuerzos estdn mas expuestos a la
corrosion que los que no tienen que soportar ninguno.

Las temperaturas altas incrementan las tasas de corrosion. Esta
generalmente se dobla, por cada 10 C de aumento de la temperatura.
Las velocidades altas incrementan las tasas de corrosion en la mayoria
de los casos.

Para asegurar una duracion prolongada a las rejillas de pozos, deberan
emplearse en la fabricacion aquellos metales que tengan una menor
tendencia a la corrosién, ya que la rejilla constituye un elemento
importante en la estructura del pozo. EI metal Everdur (una aleacion
del 96% de cobre, 3% de silicio , 1% de manganeso), el acero
inoxidable y el bronce rojo al silicio se usan corrientemente, porque
resisten la corrosion inducida por la mayor parte de las aguas dulces y
saladas.
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Capitulo 13

EQUIPO DE BOMBEO






13.1. CLASIFICACION.

La perforacion y terminacion de un pozo solo constituye una parte de la
solucidn del problema de obtencion de agua en cantidad suficiente donde
se desee usarla. Se requiere también elevar el agua a alturas mayores que
el pozo, por lo que se hace necesario la seleccion y montaje de una bomba
apropiada.

Las bombas para pozos se clasifican en dos grandes tipos: bombas para
pozos no profundos y bombas para pozos profundos. Esta clasificacion
tiene en cuenta la posicién de la bomba en el pozo y no su profundidad.

Una bomba para pozos no profundos se instala en la superficie del terreno
y la tuberia de succidn ird al interior del pozo. Este tipo de bomba se
puede instalar dependiendo de la capacidad de succion del sistema, sin
importar la profundidad del pozo. Su uso se limita a pozos muy pequefios
con altos niveles estaticos y bajos abatimientos, ya que la longitud de la
linea de succion esta limitada en la préactica, dependiendo de la altitud del
lugar y de las pérdidas locales y por friccién, a unos 6 metros.

Las bombas de pozo profundo se instalan dentro del pozo, de tal modo
que la succion esta sometida a presion positiva, 1o que implica que la
granada esta sumergida, por debajo del nivel de bombeo.

Para el bombeo de aguas subterraneas, las bombas mas frecuentemente
utilizadas son las centrifugas. Existen muchas variantes en su disefio.
Originalmente eran instaladas en el terreno 0 en un lugar proximo a éste,
para operar por succion; pronto fueron adaptadas para colocarlas bajo el
agua en los pozos, en un principio mediante largas extensiones del eje
dentro de cajones sumergidos y posteriormente en la forma compacta que
hoy se conoce con el nombre de bomba turbina vertical. Ver figura 13.1

Las bombas de pozo profundo se clasifican también, segun la posicién de
su fuente de energia; si ésta esta situada en la superficie del suelo, y se
requiere por consiguiente la transmision de la fuerza impulsora, a través
de un eje largo, hacia la bomba en el pozo, entonces la bomba se conoce
como de eje maestro vertical (bombas turbina). Estas bombas pueden



moverse indistintamente por medio de motores eléctricos acoplados
directamente, figura 13.1 o por medio de motores eléctricos a través de
cabezales de transmision, figura 13.2

Cuando la fuente de energia (en este caso un motor eléctrico) esta
montada inmediatamente bajo la bomba y sumergida con ella en el agua,
la maquina se denomina bomba sumergible, figura 13.3.

FIGURA 13.1 Bomba turbina de tres etapas.
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FIGURA 13.2 Bomba turbina de eje maestro, impulsada por una
maquina.

Las flechas en las bombas sumergibles solamente se extienden desde el
motor hundido hasta el impulsor del extremo superior. No hay eje entre la
bomba vy la superficie del suelo, a diferencia de las bombas turbina. Las
bombas sumergibles tienen varias ventajas:

e El motor esta directamente acoplado a los rotores.



Es eliminado el ruido en la superficie.
Puede ser montada en pozos que no sean completamente verticales.
No es necesario instalar caseta de bombeo.

Sin embargo pueden presentarse los siguientes inconvenientes:

Las eficiencias son generalmente bajas.

Este tipo de bombas, no tolera bombeo de arena.

El motor es menos accesible para reparaciones.

No toleran fluctuaciones de voltaje, sin una adecuada proteccion.

13.2 PARAMETROS DE LA BOMBA.

Los siguientes parametros, son usados para definir el desempefio de una
bomba en un pozo.

1.

Capacidad (Q): es el caudal o descarga del pozo. Se expresa en
galones por minuto (gpm) o litros por segundo I/s.

Cabeza dinamica total (TDH o H ): es una medida de la energia
por unidad de peso adicionada al agua por la bomba. La cabeza
desarrollada por una bomba es la suma de los cambios en cabezas
de presion, elevacion y velocidad entre el nivel de bombeo en el
pozo y un punto cualquiera en la descarga, ademas de las pérdidas
por friccion entre estos dos puntos. La ecuacion para la altura
dindmica total (TDH) es, segun figura 13.4:

TDH=hp+hz+hv+hl (13.1)

Donde:

hp: cabeza de presion (metros).
hz: cabeza de posicion (metros).
hv: cabeza de velocidad (metros).
hl: pérdidas (metros).

Nivel estatico (SWL): es el nivel en un pozo antes de iniciar el
bombeo. Es el nivel fredtico en acuiferos libres y la superficie
piezometrica en los acuiferos confinados.



Nivel dinAmico (DWL): es el nivel en el pozo durante el bombeo.

Abatimiento (s): es la diferencia entre el nivel estatico y el nivel
dinamico.

Potencia hidraulica (HHP): es la potencia transmitida al agua.
Puede ser calculada asi:

Véivula de retencion

Cdmara de fluido

FIGURA 13.3. Vista en corte de una bomba sumergible.

HHP = vyQH (13.2)

donde:



v: peso especifico del agua (kf/m?).

Potencia de entrada (IHP): es la potencia total suministrada a una
bomba y a su motor. Es igual a la potencia hidraulica més las
pérdidas en el motor y en la bomba.
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FIGURA 13.4 Cabeza dindmica total.

Potencia al freno (BHP): es la potencia total requerida por una
bomba, y es igual a la potencia hidraulica mas las pérdidas de
potencia en la bomba.

Eficiencia de la bomba (ep): es la relacion entre la potencia
hidraulica y la potencia al freno.

_HHP

ep=——— 13.3
P BHP (13:3)



10. Eficiencia del sistema de bombeo (eo): es la relacion entre la
potencia hidraulica y la potencia de entrada.

HHP
€0 =

= (13.4)

13.3 SELECCION DE LA BOMBA.

La seleccion de una bomba es determinada por las caracteristicas de
disefio y la localizacion del pozo. Los principales pardametros de disefio
son:

Diametro del pozo.

Caudal deseado.

Cabeza dinamica total.

Requerimiento de potencia.

Fuente de energia.

Calidad del agua.

NPSH.

Costos a corto y largo plazo.

13.3.1 Caudal de disefio 6ptimo. Generalmente las bombas para pozos se
seleccionan mas con criterios ingenieriles que econémicos, a pesar de los
grandes ahorros que se obtendrian de tenerse en cuenta estos Gltimos. En
ausencia de cualquier otro criterio, el tamafio de una bomba deberia ser
aquel en el cual el agua bombeada tenga el menor costo. Cada pozo
produce agua a costos diferentes, porque los acuiferos y el disefio de los
pozos son también distintos. El costo depende de la curva caracteristica
del pozo, definida por la ecuacion 13.5, ya que a mayores caudales,
mayores abatimientos y, por lo tanto, mayores costos de operacién, para
una formacion acuifera determinada. La curva caracteristica de un pozo
es:

s=BQ+CQ’ (13.5)
Donde;:

s: abatimiento del pozo.
B: coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas en la formacion.



C, p: coeficientes que indican pérdidas en la zona de entrada al pozo.

Como el precio del agua no es un beneficio real (valor), pero el costo de
producirla si, el beneficio puede ser obtenido usando el método de costo
alternativo. Este asume que una cantidad de agua adicional se necesita y
puede obtenerse. Por ejemplo para una ciudad o para un agricultor, el
costo alternativo sera el costo de obtener agua de otro pozo, a menos que
haya otra fuente mas barata. De acuerdo a esto, la descarga que maximiza
los beneficios netos (B'-C’), la descarga Optima, es el caudal donde la
pendiente de la curva de costos y la curva de beneficios son iguales, figura
7.5. B'son los beneficios y C' son los costos. Se asume que el beneficio
del agua, determinado por el método del costo alternativo, es lineal.

Beneficios

R4 .
Beneficios natos
8 | mdximos
v
:_J Costos de
bombteo
Descarga

/oﬁﬂ'ma

DESCARGA (GP M)

FIGURA 13.5 Descarga optima.

13.3.1.1 Calculo del caudal de disefio 6ptimo en el pozo. Debe hallarse
primero el costo del agua o costo alternativo. Suponiendo que la
alternativa menos costosa sea otro pozo, el beneficio es el costo de extraer
agua de él. Si el costo alternativo del agua es K1, el beneficio, B sera:



B =K,T,Q (13.6)

Donde:

K : valor del agua en pesos por metro cubico.
T 1: tiempo de bombeo del pozo en horas.

Q: caudal en m*/hora.

Para calcular el costo de energia para una bomba eléctrica, los dos
principales parametros son la cabeza dinamica total, TDH y los costos de
la energia. Para calcular la potencia en kilovatios (Kw) se usa la siguiente
expresion:

_ Q(s+SWL +hp)x9.8
€eo

Kw (13.7)

El costo total de la energia para un periodo de tiempo es el costo del Kw-
hora de electricidad, por la totalidad de los kilovatios consumidos durante
el bombeo, segun 13.7:

_ Q(s+swl+hp)x9.8xT, xK,
€0

c (13.8)

Donde:
T,: tiempo de bombeo en horas.
K,: costo de la electricidad en $/Kw-Hora.

De 13.7 y 13.8 la funcion objetivo para maximizar B'-C' es:

Q(s+SWL +hp)><9.8} (13.9)

Maxi:KlTlQ_ KZTl eo
Esta puede reescribirse como:
Max{K, T,Q - T,K,K,[Qs(Q) + Q(SWL + Hp)]} (13.10)

Donde :
K3 = 9.8/e0 es una constante.



s(Q) = BQ +CQP Ecuacion caracteristica del pozo.
Reemplazando y diferenciando:

df
5 T,[K, - 2K,K,BQ - (p-1)K,K,CQ" —K,K,(SWL +hp) =0] (13.11)

Esta ecuacion puede resolverse por el método de Newton o por un método
grafico.

El analisis econdmico esta basado en el valor presente del dinero. Esto
significa que los beneficios y costos deben calcularse en un mismo punto
en el tiempo, antes que puedan ser sumados o0 restados. Se tienen para esto
las siguientes expresiones de la ingenieria econémica.

F=P(i+1)" (13.12)

Donde:

P: valor presente del capital.
F: valor futuro del capital.

i: tasa de interés

n: tiempo en afos.

Una serie de pagos anuales constantes, A, puede convertirse a un solo
pago en el tiempo cero o en un tiempo n, usando las siguientes
expresiones:

F=A[(L+i)-1] (13.13)

P= —A[@ ) -4 (13.14)
i@+i)"

La expresiones (1 +i)"y [(i +1)"-1]/i pueden representarse por [F/P, i, n]
y por [F/A, i, n], respectivamente. Si G es un desembolso, que cada afio se
incrementa uniféormente, se utiliza la ecuacion 13.15, para convertir un
gradiente uniforme en una serie uniforme.



A= G[Li - n/((L +i)" - 1)]= G[A/G, i, n] (1315)

Ejemplo 13.1.

Dada la siguiente informacion, calcular los costos del agua de un nuevo
pozo con el fin de determinar los costos alternativos (beneficios )del agua.

Nivel estatico SWL: 14.54 m

Abatimiento s: 23.4 m

Costo de capital para el nuevo pozo: $ 40.000.000

Caudal para el nuevo pozo: 4 m*h, funcionando 12 horas al dia
Costo de la electricidad: $28 Kw-h

Presion del sistema hp: 33.07 m

Tasa de interés, i, 10%.

Vida util: 25 afios.

Eficiencia total eo: 0.7.

Se incluirén en el calculo solamente los costos de capital y los costos de
energia, asumiendo despreciables (no siempre es asi) los costos de
mantenimiento del pozo.

Solucién:

1.Costos de capital.

Costo anual de capital = P[A/P, 10%, 25]
=40.000.000 x 0.1102
= $4.408.000

2.Costos de bombeo por afio.

Segln 13.8:
~ 1.1x107° x(23.4+14.54 + 33.07) x9.8x 4380 x 28
0.7

C )

C' = $135.468



El volumen bombeado en el afio son 17520 m?, por lo tanto el costo de un
metro cubico es:

Costo $/m® = 4.543.500/17520 = $ 259/m°,

13.4 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UNA BOMBA
TURBINA.

Los pasos que deben seguirse para la seleccién de una bomba turbina son
los siguientes:

1.

2.

Determinacion del caudal de bombeo (éptimo). Esto puede hacerse
segun la metodologia explicada en el numeral 13.3.1.
Determinacion del abatimiento para el caudal 6ptimo, elevacion
por encima del pozo, presion en la descarga y pérdidas en la
tuberia. Todas estas medidas determinan la cabeza dinamica total,
TDH.

Se calcula una potencia aproximada, utilizando una eficiencia
supuesta del 0.7 - 0.75.

Con la potencia obtenida y el caudal 6ptimo se halla el diametro de
la columna y el eje. Cada fabricante tiene dimensiones para estos
dos pardmetros.

Se determina el modelo de bomba que pueda trabajar en un buen
rango de eficiencia para el caudal 6ptimo. Se halla la cabeza por
tazon, para el modelo deseado. Los fabricantes de bombas
suministran curvas como la mostrada por la figura 13.6, en donde
se pueden observar diferentes modelos de bombas..

Se divide TDH por la cabeza por tazén, determinandose asi el
numero de tazones requeridos en el bombeo.

La potencia total sera la potencia por tazon por el nimero de
tazones. (Aproximados a un nimero entero).
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FIGURA 13.6 Curvas caracteristicas

Ejemplo 13.2.

Se pretende regar por aspersion un lote, utilizando un cafién de riego, que
suministra 60 I/s a una presion de 7 kg/cm2. El agua se debe bombear de
un pozo profundo con un nivel estadtico de 15 m por debajo de la
superficie del terreno. El pozo esté revestido de una tuberia de 30 cm de
didmetro y para el caudal de disefio se registra un abatimiento de 28 m.

Solucioén:

TDH=28+15+70=113m
BPH = (60 x 113) /( 0.75 X 75) = 120.53 HP.

Observando la figura 13.7, se puede ver que para 60 I/s, se tiene una
eficiencia del 82% y una cabeza de 13.3 m. El nimero de etapas sera
entonces:

# de etapas =113/13.3=8.5

Si se escogen 9 etapas, el consumo de potencia serd de 117 HP y el caudal
realmente bombeado sera 63.5 I/s.
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FIGURA 13.7 Curvas caracteristicas de la bomba del ejemplo 13.2

13.5 REPARACION O REEMPLAZO DEL EQUIPO DE BOMBEO.

El criterio basico para establecer el tiempo cuando se deben reparar o
reemplazar las bombas en un pozo es cuando los costos anuales de
operacion de la bomba instalada son iguales a los costos anualizados del
nuevo equipo, asumiendo que el caudal bombeado es el mismo para los
dos. Este no es el caso normalmente, ya que el caudal bombeado decrece
con el tiempo, debido al desgaste de la bomba. Esta disminucién
representa beneficios menores, ya que disminuye también, la cantidad de
agua facturada.



La disminucion de la eficiencia significa un incremento en los costos por
metro cubico de agua, pero la disminucion en cabeza y caudal, tienden
también a decrecer los costos de operacion y a compensar parcialmente el
incremento de costos, debido a la caida de la eficiencia.

Las etapas que deben seguirse para calcular el tiempo Optimo de
reparacion o reemplazo de una bomba son las siguientes:

1. Encontrar los beneficios anualizados netos totales (TANB) de la
bomba nueva.

2. Encontrar los beneficios netos marginales anuales, de la antigua
bomba (ANB).

3. Reemplazar la antigua bomba cuando los TANB sean mayores que
los ANB.

Si una bomba no es operada 24 horas por dia, el tiempo de bombeo debera
incrementarse todos los afios, para mantener el caudal bombeado
constante. Por lo tanto los pasos anteriores se simplifican asi:

1. Encontrar los costos minimos anuales de la nueva bomba (TAC).
2. Encontrar los costos marginales anuales de la antigua bomba (AC).
3. Reemplazar cuando el minimo TAC es menor que AC.

Ejemplo 13.3.

Un ingenio azucarero tiene un pozo equipado con una bomba, cuya
descarga y cabeza dinamica total han disminuido con los afios, figura
13.8. Se cree que la causa aparente es la cavitacion en la bomba. El
ingenio decide repararla en 1999 y reinstalarla 6 m mas profunda, para
evitar la cavitacion.

Dados los siguientes datos, calcular el tiempo optimo en el cual se debia
haber iniciado esta reparacion, si el equipo opera 12 horas diarias.

TDH (1989) = 70.1 mt
TDH (1999) = 58.5 mt
Tasa de interés: 15%



Costo de la electricidad: $20 kw-h

Caudal y eficiencia en 1989: 1500 GPM y 73%
Caudal y eficiencia en 1999: 1150 GPM y 54%
Costo del agua: $200/m?®,

Solucion:

Los costos para reemplazar y reparar el tipo de bomba existente en el
pozo, son mostrados en la tabla 13.1 En este problema los beneficios
permanecen constantes. Los costos anualizados (TAC) de la nueva bomba
seran las amortizaciones anuales de los costos de reparacion mas los
costos de bombeo. Como el problema de la cavitacion ya fue resuelto, no
se espera un deterioro tan rapido en el futuro. Sin embargo debe estimarse
la vida util del equipo nuevo o reparado. Una bomba bien operada,
instalada en un pozo disefiado correctamente, puede durar unos 20 afos,
lo que implica que podemos asumir que el deterioro puede ser distribuido
en esos afos. Para encontrar los costos anualizados de la bomba reparada,
se siguen las 3 etapas siguientes:

1. Encontrar los costos anualizados ACn (amortizaciones) de la
reparacion de la bomba en el afio n.

ACn = 2.053.347[A/P,15%,n].

2. Encontrar los costos anuales del bombeo para el afio n, APCn.
Se calcula primero el incremento anual de costos. Asumiendo que
este es lineal se calcula el cambio entre 1980 y 1990 y se divide
por 10 afios, para calcular el cambio historico anual. Segun 7.8:

APC 1980 =(1500%0.00378/60)(70.1)(4380)(20)(9.8)/0.73
= $7.790.353

Nota: se necesitan 4.380 horas/afio para producir 3.942.000
galones a una tasa de 1500 gpm.

APC 1990 = (1150x0.00378/60)(5713)(20)(58.1)(9.8)/0.54
= $8.788.622
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FIGURA 13.8 Decrecimiento en cabeza y descarga para una bomba
usada

Lo anterior quiere decir que se necesitan 5.713 horas anuales para
producir el mismo volumen de agua a una tasa de 1150 gpm.

El incremento anual ha sido de $ 99.826.
El incremento proyectado anual seré (la mitad del historico) de $49.913.

El costo anual del bombeo APCn, es el costo anual del bombeo cuando
fué instalada la bomba $7.790.353, mas los incrementos anualizados de

los costos, causados por el deterioro.
APCn =7.790.353 + 49.913 [A/G,15%,n].
El costo anual minimo en el afio n, TACn, para la nueva bomba es :

Min TACn = Min(ACn + APCn)



La tabla 13.2 muestra los resultados de estos célculos. Se deben encontrar
los costos (marginales) anuales de la antigua bomba. Estos seran los
costos anuales de bombeo APC. La tabla 13.3 muestra estos costos para
los ultimos 10 afios.

TABLA 13.1. Costos de reparacion y/o reemplazo de la bomba

ITEM COSTO COSTO
TOTAL UNITARIO TOTAL

Remocion de la bomba e
Instalacion de una

nueva de 4 etapas 1400 GPM $2.053.347
Reparacion de la bomba (cambio de los alabes)
No

Remocion e instalacion $600.000

Alabes nuevos $152.928 4 $611.712

Longitud adicional de

columna $197.532

Cojinetes $12.744 4 $50.976

Anillos $13.806 4 $55.224

Mano de obra $223.030

COSTO TOTAL REPARACION $1.738.464

TABLA 13.2. Costos minimos anuales.

ARo [A/P,15%, n] ACn [A/G,15%,n] APCn TACn

1 1.15 2361349 0 7.790353 10151702
2 0.6151 1263014 0.465 7813563 9076577
3 0.438 899366 0.907 7835624 8734990
4 0.3503 719287 1.326 7856538 8575835
5 0.2983 612513 1.723 7876353 8488866
6 0.2642 542494 2.097 7895021 8437515
7 0.2404 493624 2.450 7912640 8406264
8 0.2229 457691 2.781 7929161 8386852
9 0.2096 430382 3.092 7944684 8375066

10 0.1993 407179 3.383 7959209 8366388



TABLA 13.3 Costos anuales de bombeo para la bomba antigua,
APCn.

>
pral
(@]

APCn

7.790.353
7.890.179
7.990.005
8.089.831
8.189.657
8.289.483
8.389.309
8.489.135 *
8.588.961
8.688.787

SOOO\lmmeNH

Segun los resultados, el tiempo Optimo para reparar la bomba era el afio
octavo, cuando los costos anuales APC de la bomba antigua, exceden los
costos totales anualizados TAC de la bomba nueva (o de la reparacion).
Cuando la bomba esta operando 24 horas diarias, debido a su deterioro
normal, la descarga decrece y por lo tanto los beneficios también.

Ejemplo 13.4.

Asumir los mismos datos que el ejemplo anterior, excepto que el deterioro
de la bomba se da en un plazo de 20 afios y el equipo opera las 24 horas
diarias. El beneficio (costo alternativo) del agua es el mismo del ejemplo
13.1, $259/m>. La disminucion de los beneficios netos es la misma para el
equipo nuevo y el antiguo.

Solucion:

El costo anualizado de la reparacion, es segun la tabla 13.1:

ACn = $ 1.738.464 [A/P,15%,n]



Los beneficios netos anuales, son los beneficios netos realizados en el
primer afio, menos el decrecimiento anualizado en los beneficios netos
(asumiendo que los costos de mantenimiento han sido incluidos en los
beneficios netos anuales).

ANBnN = ANBL1 - decrecimiento [A/G, 15%, n]

El decrecimiento anual en los beneficios netos, se calcula hallando los
beneficios netos en el afio 1, substrayendo los beneficios en el afio 20 y
dividiendo por 20.

B1'= (Caudal)($/m>)(seg/afio)
B1 = (1500x0.00378/60)(259)(31536000)
Bl =$771.859.368.

Costos para el afio 1, segin ecuacion 13.8:

C1'= 9.8x(1500x0.00378/60)(8760)(20)(70.1)/0.73
C1'= $15.580.706

ANBL1 = 771.859.368 - 15.580.706 = $ 756.278.662
Beneficios y costos en el afio 20:

B20'= (1150x0.00378x60x24x365x259)
= $591.758.849

C20'= (1150x0.00378/60)x8760x20x58.5/0.54
=$13.475.990

ANB20 = 591.758.849 - 13.475.990
=$578.282.859

Decrecimiento anual de los beneficios netos :
=(756.278.662 - 578.282.859)/20
=$8.899.790

Encontrar los beneficios netos anuales TANBN (de la reparacion).



Segun la tabla 13.1 el costo de ésta es $1738464.
TANBnN = 756.278.662 - 1738464 [A/P,15%,n]- 8.899.790 [A/G,15%,n].

Los valores calculados se observan en la tabla 13.4

TABLA 13.4 Beneficios totales netos anuales TANB, para la bomba
reparada.

Afio [A/P,15%,n] Costo anualizado [A/g,15%,n] Decrecimien TABN

(@) de reparacion (3) to Anualizado (5)%
$1738464x(1) 4$
1 1.15 1999234 0 0 754279428
2 0.6151 1063071 0.465 4138402 751077189
3 0.4380 761447 0.907 8072110 747445105
4 0.3503 608984 1.326 11801122 743868556
5 0.2983 518584 1.723 15334338 740425740
6 0.2642 459302 2.097 18662860 737156500

Se encuentran luego los beneficios (marginales) anuales netos (ANB) de
la bomba antigua, substrayendo las pérdidas anuales de beneficios,
$8.899.790 de ANB1, ver tabla 13.5.

TABLA 13.5 Beneficios netos anuales ANBn de la antigua bomba (sin
reparar).

ANO ANBnN
$
756.278.662
747.378.872
738.479.082
729.579.292
720.679.502
El afio en el cual, los beneficios totales netos anuales, de la bomba
reparada, TANB, llegan a ser mayores que los beneficios netos anuales
ANB, de la bomba antigua, es el dptimo para reparar la bomba. En este
caso ocurre al segundo afio.
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Capitulo 14

PROSPECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS






Como el agua subterranea es un recurso “escondido”, que dificilmente se
puede observar, es necesario realizar para su deteccion programas de
exploracion dirigidos no solo a encontrar agua, sino también, a obtener
estimativos confiables sobre la cantidad y calidad del recurso.

El grado de detalle de un programa de exploracion de aguas subterraneas
dependeréa esencialmente del objetivo del estudio, el tamafio del area y la
informacidn previa existente. La informacion que se recoge durante la
etapa de perforacion de un pozo es necesaria no solo para su disefio, sino
también, para implementacion de programas de manejo 6ptimo del agua
subterranea. En el caso de un &rea donde ya exista este tipo de
informacion la fase de exploracion consistira basicamente en ensamblar
la informacion derivada de pozos cercanos al sitio de interés.

Cualquier proyecto de exploracion de aguas subterrdneas debe contestar
fundamentalmente tres preguntas (Roscoe,1990):

De donde viene el agua?
Hacia donde va ésta?
Cual es la naturaleza del entorno geoldgico?

La etapas principales de un proyecto de prospeccion de aguas
subterréneas se pueden observar en la figura 14.1

Cada etapa debe estar justificada por la que la precede y la decision de
continuar o terminar el programa se toma al terminar cada fase. En
algunos casos algunas etapas de la exploracion se pueden omitir, pero el
proceso de exploracién es continuo en el tiempo de tal forma que se
pueda incorporar, en un area de estudio, informacion y registros en
cualquier momento

Los objetivos de una primera fase de exploracion son:

a) Determinar la hidrogeologia de la zona.

b) Estudiar la recarga anual en el area.

c) Evaluar los posibles problemas de calidad de aguas.
d) Planear el trabajo de campo necesario.



Para desarrollar estas etapas se requieren mapas geoldgicos, inventarios
de pozos y puntos de agua y balances hidricos preliminares. La
informacion se procede luego a refinarse por medio de fotografias
aéreas, imagenes de satélite y geofisica.

Hidrogeologia
Informacion necesaria Balance hidrico preliminar

Objetivos Evaluacién Datos para el
v N F—— B O S —

Limites del proyecto

ct reliminar royecto
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FIGURA 14.1 Etapas en un proceso de exploracion de aguas
subterraneas (Roscoe, 1990)

14.1 MAPAS GEOLOGICOS

Los mapas geoldgicos, sobre todo de las formaciones superficiales, son
indispensables para determinar, de manera preliminar, la existencia de

zonas acuiferas y sus principales parametros tales como espesor,
extension, potencia acuifera, etc.
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FIGURA 14.2 Formaciones superficiales de una zona del Oriente
Antioquerio



En Colombia existen muy pocos mapas de formaciones superficiales,
donde ocurren los principales procesos que controlan la existencia de las
aguas subterraneas: evaporacion, infiltracion y recarga. La figura 14.2
muestra el mapa de las formaciones superficiales de una zona del oriente
antioquefo.

14.2 INVENTARIO DE POZOS Y PUNTOS DE AGUA

El principal objetivo de esta actividad es realizar una caracterizacion
hidrogeoldgica preliminar del area en aspectos tales como definicion de
superficies piezométricas y sistema de flujo, reconocimiento de unidades
acuiferas captadas e identificacion de zonas de recarga y descarga.

El reconocimiento se inicia con una visita que permita identificar los
principales puntos de agua, pozos, aljibes y manantiales existentes en la
region. Estos puntos se identifican por sus coordenadas geogréaficas y su
altura piezométrica, lo que permite la realizacion de mapas de isopiezas
como el mostrado en la figura 14.3, para la misma zona del oriente
antioquefio.

Con los mapas de isopiezas es posible definir direcciones de flujo,
profundidad de las zonas acuiferas y sobre todo permiten definir una
posible ubicacion de pozos libres de problemas de contaminacion.

14.3 ESTIMACION DE LA RECARGA

La estimacion precisa de la recarga es de vital importancia para el
manejo sostenible de los acuiferos. La recarga de un acuifero puede
darse naturalmente debido a la precipitacion, a través de rios o lagos, por
irrigacion , fugas de redes de acueducto o alcantarillado o infiltraciones
de embalses. Existen diversas técnicas para estimar la recarga de un
acuifero, su escogencia depende de parametros como la confiabilidad,
los intervalos de tiempo y la disponibilidad de recursos, tanto logisticos
como economicos. Lo ideal es obtener estimativos obtenidos por
diversas técnicas, que generalmente proporcionan valores diferentes, ya
que de esta manera se tiene alguna idea de la confiabilidad de los
resultados. Por ejemplo las técnicas basadas en datos de aguas
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FIGURA 14.3 Mapa de isopiezas Valle de San Nicolas(Universidad
Nacional, 1997)

superficiales y zona no saturada proporcionan  estimaciones del
potencial de recarga, mientras que las basadas en datos de aguas
subterraneas proporcionan estimaciones de recarga reales (Scanlon et al,
2001). Se presentan aqui algunas técnicas comunes para estimar la

recarga.



14.3.1 Técnicas de balance de agua. El balance hidrico tal como se
presentd en el capitulo 2, consiste en la aplicacion del principio de
conservacion de masa a una region definida. Para un intervalo de
tiempo, la diferencia entre entradas y salidas debe ser igual al cambio en
la cantidad de agua almacenada en el volumen de control. En la ecuacién
de balance, algunos valores como la precipitacion, se pueden medir
directamente, otros como la evapotranspiracion real y la escorrentia
superficial directa se estiman por medio de férmulas y ecuaciones
semiempiricas. Esto constituye la mayor dificultad para aplicar esta
metodologia, sin embargo es un método bastante flexible, que puede
aplicarse a la cuenca en general, incluyendo tanto las aguas superficiales
como las subterraneas.

14.3.2 Métodos de medicidn directa. Estan basados en la utilizacion de
lisimetros. Los lisimetros son recipientes llenos del suelo que se quiere
caracterizar, que permiten medir directamente todas las componentes del
balance hidroldgico. La figura 14.4 presenta un esquema de
funcionamiento de estos medidores.

Los lisimetro pueden cubrir areas de 100 cm? —300 m? con
profundidades de 10-20 m.

Si la base del lisimetro no es més profunda que la zona de raices de la
planta que se esté caracterizando, se corre el riesgo de sobrestimar las
tasas de recarga. La recarga con lisimetros se puede estimar en escalas
de tiempo que varian de minutos a afios (Scanlon et al 2002).

14.3.3 Ley de Darcy. En este caso se asume que el flujo es permanente
y que no hay extraccion de agua ni por evapotranspiracion o por pozos
de bombeo. Se calcula el caudal, g, a través de una seccion transversal
de acuifero, con un &rea A. Ese caudal se iguala a la recarga, R, sobre el
area contribuyente, S, asi:

gA=RS

Para determinar las secciones transversales de flujo se usan mapas de
isopiezas . Se debe disponer también de valores de conductividades



hidraulicas. Estos generan la mayor incertidumbre del método debido a
su gran variabilidad espacial.
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FIGURA 14.4 Lisimetro

14.3.4 Trazadores. Los trazadores son sustancias que ya se encuentran
naturalmente en el agua o pueden afiadirse deliberadamente. Su
deteccidn puede hacerse por medios analiticos o quimicos. Los isétopos
ambientales se utilizan bastante en estudios de recarga, principalmente

3H, 14C,180,15N,2H,13C yCI

Los trazadores ambientales proporcionan el valor de la recarga durante
periodos largos de tiempo(afios).

El contraste entre los contenidos isotdpicos de aguas subterraneas y
aguas superficiales, se puede utilizar para determinar el flujo base de una
corriente utilizando hidrogramas. Si se toman muestras del contenido

isotopico del caudal antes de una tormenta, 6.5, del agua lluvia, dcy, Y
del caudal durante la tormenta, 8, utilizando una ecuacion de balance
de masas se pueden plantear las siguientes ecuaciones:



QT = QFB + QESD
QTST = QFBSFB + QESDSESD

Donde, Qrs es el caudal base y Qesp es el caudal de escorrentia
superficial directa. Resolviendo simultdneamente las dos ecuaciones
anteriores se obtiene:

_ (ST B 6ESD)

QFB - QT W

( FB — ESD)

Fluctuacion de los niveles piezométricos. EI método se basa en la
premisa que las variaciones de los niveles freaticos en acuiferos libres
son debidas a la recarga. La recarga se calcula como:

Ros, g A0

dt At
Donde Sy es el almacenamiento especifico, h es la altura piezométrica y t
es el tiempo. Se debe tener la certeza que las fluctuaciones en los
niveles solo son debidas a la recarga y no a cambios producidos por
bombeo o irrigacion, por ejemplo.

Otros métodos. Existen métodos empiricos que relacionan la recarga
con otras variables hidroldgicas. Se sugieren porcentajes de la
precipitacion (15-30%) como tasas de recarga ( Rushton et al, 1979)

14.4 MAPAS TOPOGRAFICOS

Los mapas topogréaficos son una importante fuente de informacion para
la prospeccion de aguas subterraneas. La presencia de agua subterranea
en zonas fracturadas puede detectarse por cambios abruptos en el
alineamiento de los valles y patrones de flujo. Estos ultimos pueden dar
una idea del tipo de roca presente en la zona de estudio; la figura 14.5
muestra los diferentes patrones de flujo que se pueden presentar en la
naturaleza.

Los patrones rectangular y ramificado son indicios de que existen rocas
sedimentarias fracturadas, que son altamente favorables para acuiferos
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de gran rendimiento. El drenaje contorneado es tipico en rocas
estratificadas , donde pueden existir fracturas y planos de estratificacion,
favorables a la circulacion y almacenamiento del agua.

El drenaje paralelo se desarrolla ,generalmente en zonas con fallas y
diques, que también favorecen la circulacion del agua subterranea. El
drenaje anular distingue las zonas donde hay domos volcanicos o
intrusivos, donde el agua circula a lo largo de las fracturas.

Los mapas topograficos también suministran informacion acerca de la
vegetacion, posibles fuentes de contaminacion y facilidades de acceso a
posibles sitios de perforacion.

14.5 ANALISIS DE TRAZAS DE FRACTURAS

Las trazas de fracturas son caracteristicas topograficos naturales creadas
por la presencia del agua en fracturas o zonas fracturadas. Estas
caracteristicas se detectan a partir del analisis de fotografias aéreas;
algunas de ellas son las siguientes:

a) Cambios bruscos en el alineamiento de rios y quebradas: el
agua siempre circula por los caminos que le ofrezcan menos
resistencia al flujo, formandose por esta razén meandros y
cambios de alineamientos graduales. Un cambio brusco
significa que el agua esta siguiendo el camino de menos
resistencia, creado en este caso, por una falla.

b) Incremento del contenido de humedad: el contenido de
humedad en una zona fracturada se aumenta por la
acumulacién de agua en las depresiones del terreno y en las
raices de las plantas. En las fotografias aéreas se pueden ver
patrones de vegetacion, por ejemplo, especies que requieren
grandes cantidades de agua generalmente aparecen en zonas

c) fracturadas. También la mayor densidad y tamafio de la
vegetacion es un indicio de presencia de agua.

d) Cambios en el color: un cambio en el contenido de humedad
del suelo, produce cambios en las tonalidades del suelo en las
fotografias



DENDRIIICO PARALELO RAMIFICADO

RECTANGULAR ANULAR CONTORNEADO

FIGURA 14.5 Patrones de drenaje

Las trazas de fracturas se determinan a través del analisis estereoscopico
de las fotografias aéreas, ojala a escalas de 1/20000 o menores.

Siempre se debe verificar en le campo el analisis hecho a partir de las
fotografias aéreas, ya que se pueden producir falsas apreciaciones
causadas por ejemplo por tuberias, caminos, etc.

14.6 METODOS GEOFISICOS

La geofisica mide caracteristicas fisicas a través de las cuales se hacen
inferencias sobre las caracteristicas de los estratos rocosos. Las medidas
se hacen en la superficie de la tierra 0 en pozos. Los métodos geofisicos
se pueden dividir en métodos activos y métodos pasivos.

Los métodos pasivos son aquellos métodos en los que se miden las
perturbaciones causadas a un campo fisico natural (fuerza de la
gravedad) o artificial (resistividad). En los métodos pasivos el tiempo no
interviene como variable en el proceso de medicion. En los métodos



activos se envia un estimulo al suelo y se mide la respuesta y el tiempo
en que esta se produce. En estos el tiempo siempre aparece como
variable en las ecuaciones de campo. Un ejemplo de método activo es la
sismica.

Para poder aplicar métodos geofisicos a la prospeccién de aguas
subterraneas es necesario que se presenten dos condiciones
(Overmeeren,1987):

Existen contrastes significativos, detectables y medibles
(anomalias)

Que estos contrastes se puedan correlacionar con la constitucion
geoldgica del suelo

La tabla 14.1 muestra varios métodos usados en la prospeccion de aguas
subterraneas.Los métodos geofisicos se usan para estimar:

Extension y litologia de rocas no consolidadas.
Profundidad del nivel freatico.

Localizacién de fallas.

Profundidad del basamento.

Localizacién de acuiferos salobres.

Espesor y extension de zonas acuiferas.

TABLA 14.1 Contrastes fisicos para varios métodos geofisicos

Contraste fisico Principio
Ley de Ohm
Resistividad Resistividad y AV
Electrica (arcilla-arena) R=—

Velocidad de ondas sismicas L€y de Snell
Refraccion sismica  (depdsitos secos - depdsitos Vi _ seni

saturados) V, senr

. Ley de Newton
Densidad

m,m
(relleno- basamento) F=G—=%
r

Gravimetria



Hay que tener en cuenta las limitaciones de los métodos geofisicos: en
ocasiones hay falta de contraste, no hay una unica solucion y puede
presentarse ruido. Esto hace que para un estudio en particular sea muy
conveniente la utilizacion de multiples métodos, pues uno sélo puede no
dar resultados contundentes. En la figura 14.6 se puede apreciar las
diferencias de contraste entre varios métodos para diferentes tipos de
roca.

Arcilla saturada

Contraste < > Contraste V minimo
en p > Arena saturada

Poco contraste ¢
en p

Contraste V
I significativo

Roca fracturada

Figura 14.6 Contrastes geofisicos para diferentes tipos de roca

Si se tiene dos estratos contiguos de arcilla saturada y arena saturada la
sismica no daria buenos resultados pues el contraste entre las
velocidades de onda seria muy poco, mientras que el contraste en la
resistividad eléctrica es significativo.

14.6.1. Resistividad. Este es el método méas usado en hidrogeologia. Se
basa en la Ley de Ohm, enunciada por el cientifico del mismo nombre en
1927. De la figura 14.7 se establece:

V =Rl (14.4)

Donde:

V: diferencia de potencial en voltios

I: intensidad de la corriente en amperios

R: constante de proporcionalidad dada en voltios/amperios, cuyas
unidades se llaman ohms.
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FIGURA 14.7 Circulacion de la corriente eléctrica

Surgen entonces, dos preguntas, la primera es como relacionar la
resistencia con las propiedades de que estd hecho el hilo conductor y la
segunda es como aplicar esta ley para determinar las propiedades
eléctricas de los materiales que componen la tierra. La resistencia
depende no solamente del material del hilo conductor, sino también de
su geometria. Al aumentar la longitud y disminuir el diametro del cable
la resistencia aumenta. Se quiere definir, entonces una propiedad
independiente de los factores geométricos, que describa la “habilidad”
del material para transmitir la corriente eléctrica. Esta propiedad es
Ilamada resistividad y se denota por p.

Si se observa la figura 14.8 se tiene:

> L -
3 D>
,_RA
L

FIGURA 14.8 Resistividad de un hilo conductor

R es directamente proporcional a la longitud, L, e inversamente
proporcional al area, A, lo que permite establecer la siguiente ecuacion:



|
R=p— 14.5
P (14.5)

La constante p es la resistividad y es una propiedad del material
independiente de su geometria. Cada material tiene valores distintos y
especificos con unidades ohm-m. Valores altos de la resistividad
implican que el material es altamente resistente al fluido eléctrico y
valores bajos, significan que transmite la electricidad facilmente

De las ecuaciones 14.4 y 14.5 se tiene:

_Aav

P=17 (14.6)

Si se instala en el terreno el dispositivo mostrado por la figura 14.9
donde, la corriente eléctrica se introduce en le suelo por medio de
electrodos de corriente y se mide la diferencia de potencial entre otros

. N AV
dos electrodos; se tiene entonces que la resistividad es p = KT’ donde

K depende de las distancias entre los electrodos o dispositivo
electrodico. La disposicion de los electrodos se hace de dos maneras
Schlumberger y Wenner. Ambos dispositivos son rectilineos y los 4
electrodos estan alineados y tienen un centro comdn de AB y MN. Sin
embargo existen dos diferencias esenciales entre estos dispositivos:

1) En el dispositivo Schlumberger, la distancia entre los
electrodos de potencial MN es pequefia: siempre MN= 1/5
AB. En el dispositivo Weenner siempre MN=1/3 AB.

2) Al efectuar un sondeo eléctrico vertical con el dispositivo
Schlumberger, los electrodos de potencial se cambian de
lugar solo algunas veces, mientras que en el Wenner se
cambian los electrodos M y N después de cada lectura.

La figura 14.10 muestra la disposicién de los electrodos para este tipo de
arreglos.
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FIGURA 14.9 Determinacion de la resistividad de un suelo

La corriente fluye radialmente y las superficies equipontenciales seran
semiesferas concéntricas, ver Figura 14.11.

Igualando la resistencia R, obtenida con las ecuaciones 14.4 y 14.5 se
obtiene:

|
AV=p | (14.7)

La diferencia de potencial entre dos equipontenciales, separadas una
distancia dr es

dVvV=p dr | Si el area de la semiesfera es 21’ = dV =p dr2 I
A 2nr
Al integrar esta Ultima expresion se obtiene:
pl ¢dr pl
dv="-| - =2 V="
J 219 r? 2nr (14.8)

Con la ecuacion 14.8 se halla el potencial en un punto a una distancia r
del electrodo. Teniendo en cuenta que el circuito es de dos electrodos,
por superposicion se debe sumar el efecto del otro electrodo asi:

(1 1
VAR VLR VL s B
s V=l (14.9)
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FIGURA 14.10 Dispositivos Schlumberger y Wenner (Boyd, 1999)

superficie del suelo r —Fdrd

linea de
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FIGURA 14.11 Forma de lineas de corriente y equipotenciales



Partiendo de la expresion (14.9) para hallar el potencial en cualquier
punto P generado por dos electrodos, se tiene:

VP =VFPa +VFe = ;(rl—rlj (14.10)
A B

La diferencia de potencial serd entonces:

AV =V,, -V,

VAR VANRVAL) W (VR VALY (14.11)

Lo que implica:

11 1 11
AV:pZnKAM B BM]_(AN B BNH (14.12)

El valor de la constante K sera:

K= 27
T 1 1 1 1 (14.13)

AM AN BM BN

Las rocas actGan generalmente como materiales aislantes de la
electricidad. Sin embargo el agua contenida en poros, fracturas y fallas
puede cambiar las condiciones eléctricas de las rocas, ya que el agua es
excelente conductora de la corriente eléctrica. EI rango de resistividades
de las rocas es bastante amplio; las arcillas tienen muy bajas
resistividades, mientras que rocas secas, consolidadas presentan valores
altos de este parametro, sin embargo si existe agua en las fisuras y
fracturas de estas rocas la resistividad tiende a bajar. La tabla 14.2
presenta los valores de resistividad de algunos tipos de rocas.

Una anotacion importante desde el punto de vista hidrogeolégico es la
siguiente: las rocas secas tienen una resistividad mas alta que las
rocas humedas del mismo tipo, ya que la humedad incrementa la
habilidad del suelo para permitir el paso de la corriente eléctrica.
Ademas la grava tiene una mayor resistividad que el limo o la arcilla



en condiciones similares de humedad, porque las particulas finas son
mejores conductoras de la electricidad. En prospeccion de aguas
subterraneas se esta interesado en separar las capas permeables (como
las arenas) de las capas poco permeables o impermeables ( arcillas y
rocas igneas); también se desea conocer la salinidad del agua
subterranea. Esto se puede determinar por el método de la resistividad
eléctrica, siendo por esta razén el mas utilizado en prospeccion de aguas
subterraneas. La interpretacion se hace con base en las variaciones de la
resistividad con la profundidad, empleando cualquiera de los arreglos
anteriormente mencionados.

El sondeo eléctrico vertical, SEV, establece la curva de variacion de la
resistividad (aparente) de un terreno con la profundidad a través de
mediciones en superficie. La profundidad de investigacion se regula
variando la distancia entre los electrodos de corriente A y B. La figura
14.12 muestra como las lineas de corriente penetran tanto o mas, cuanto
mayor sea la distancia entre Ay B.

TABLA 14.2 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS ROCAS Y DEL
AGUA

Material Resistividad (Ohm-metro)
Arenas arcillosas 10-50

Arcillas 2-20

Cuarzo 4 x 10™°- 2 x 10™
Calcita 2 x 10

Mica 0 x 10™- 1 x 10™
/Agua subterranea 0.5 - 300

Agua marina 0.2

Diabasa 20 -5x 10’
Limolita 50 - 1 x 10’
Arenisca 1-6.4x10°
shale 20 - 2 x 10°
Gabro 1x10%-1x10°
Basalto 10 - 1.3 x 10’
Dolomita 3.5 x 102 -5 x 10°
IArenas con aguas dulces 50-500

IArenas con aguas saladas 5-45

/Arenas secas 1x10° — 1x10°
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FIGURA 14.12 Efecto de la variacion en el espaciamiento de los
electrodos (Boyd, 1999)

Las variaciones de la resistividad p con la distancia AB/2 se grafica en
un papel logaritmico, tal como se muestra en la figura 14.13. Se
comparan los resultados obtenidos en el campo con curvas estandar
disponibles, para diferentes arreglos de capas y materiales.

En la figura 14.13 Al principio y al final las resistividades aparentes se
aproximan a los valores p; y p, respectivamente.

Para hacer sondeos eléctricos verticales se exigen dos condiciones
importantes:

e Estratificacion horizontal
e Estratos eléctricamente homogéneos e isotropicos.

En la interpretacion de los SEV se parte de las siguientes
simplificaciones (Overmeeren, 1987):

1) p cambia solo con la profundidad; no hay variaciones laterales.

2) p cambia sdlo de una capa a otra: cambios bruscos.
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FIGURA 14.13 Resistividades para un arreglo de dos capas.

14.6.2 Métodos sismicos. EI método de refraccion sismica esta basado
en contrastes en la velocidad de propagacion de ondas elasticas en las
distintas rocas del subsuelo. Hay variaciones en velocidad entre
sedimentos secos Yy saturados y entre rocas no consolidadas y
consolidadas. La base del método es la ley de Snell, ver figura 14.14.

Vi1
SEEZZESY e Refraccontotal

Rayo refractado
FIGURA 14.14 Ley de Snell

Si i es el angulo de incidencia y r el angulo de refraccion la ley de Snell
Se expresa como:



Vi _sent 14.14
V, senr (14.14)

Hay refraccion total cuando i=ic y r=90" siendo i el &ngulo de incidencia
critico; en estas condiciones la ley de Snell se escribe como:

v, .
—=Senli
2

expresion que es valida solo si Vo>V,

Las velocidades se miden con el “gedfono”, mediante el registro de
tiempos de primeras llegadas de ondas. Estos tiempos se grafican contra
la distancia, figuras 14.15y 14.16

Cronametia Puntos e choque a

eloctngg | Centona / mtervalos de 3 m

I

FIGURA 14.15 Propagacion de las ondas sismicas (Jhonson, 1975)

La figura 14.15 muestra las trayectorias probables para el tiempo
minimo de recorrido, en la condicion geoldgica supuesta. EI impulso que
llega primero desde el punto de impacto mas cercano, es el que pasa a
través de la capa superior. La ruta mas répida para los impulsos
provenientes de los puntos de impacto dos, tres y cuatro, es hacia abajo
por el estrato superior, enseguida por el lado superior de la arena
acuifera y luego hacia la superficie. Para analizar los resultados de un



ensayo sismico, se llevan a una gréfica los tiempos de llegada de la
primera onda de choque de cada uno de los puntos mencionados y sus
respectivas distancias. Se obtiene una figura como la 14.16.
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FIGURA 14.16 Distancia vs tiempo (Jhonson 1975)

Las pendientes de éstas lineas rectas indican la méaxima velocidad
correspondiente a cada distancia entre el punto de impacto y la distancia
horizontal. Por medio de la siguiente expresion se calcula el espesor de
la capa superior:

_R Vz_V1

== 14.15
2V, +V, (14.19)

Donde:

D: profundidad del basamento

V1: velocidad de la onda de choque en el estrato 1 en m/s

V,: velocidad de la onda de choque en el estrato 2 en m/s

R: distancia en metros al cambio de velocidad indicado por la grafica

Las velocidades de ondas sismicas en algunos tipos de rocas se muestran
en la tabla 14.3.La refraccién sismica se puede aplicar para:

e Determinacion del nivel freatico en depdsitos aluviales gruesos.
e Estimar la geometria de paleocauces y estructuras geolégicas.
e Deteccion de fallas asociadas a caracteristicas carsticas.



e Encontrar zonas de baja velocidad en las rocas, aptas para
fundaciones de grandes estructuras, como presas.

e Estimar la porosidad con base en las velocidades de propagacion de
las ondas.

14.6.3 Gravimetria. La aceleracion de la gravedad varia suavemente de
un lugar a otro debido a las diferencias existentes entre la superficie y el
centro de la tierra y a las densidades diferentes de las rocas que
componen la corteza terrestre. En geofisica el valor absoluto de la
gravedad no tiene importancia, en su lugar, lo que importa son las
variaciones relativas de este pardmetro entre un punto determinado y
otro tomado como referencia. La unidad para medir estas diferencias
relativas es el gu=10"° m/s. Sin embargo en hidrogeologia éste método
es muy poco empleado ya que la interpretacién de los resultados es
dificil y consume gran cantidad de tiempo, ademas de que se obtiene
s6lo informacion con un nivel bajo de precision.

TABLA 14.3 Velocidades de ondas sismicas en algunos materiales

Material Velocidad en km/s
Aire 0.33
Agua 1.45
Capa superficial no consolidada 0.2-0.6
y seca
Aluviones secos 0.6-1.2
Aluviones himedos 1.6-1.4
Arenisca 2-3.5
Limo seco 0.5-1
Limo saturado 1.5-2
Roca pluténica y metamorfica 3-6
Arcilla seca 1-2

14.6.4 Registros geofisicos en pozos. Las perforaciones dan
informacidn sobre la geologia y litologia de las capas atravesadas. Sin
embargo esta informacion no es suficiente ya que las muestras extraidas
del lodo de perforacion estdn muchas veces incompletas, mezcladas y



frecuentemente, no se tienen muestras de algunos estratos. ESstos
problemas llevaron al desarrollo de métodos geofisicos para pozos.

Con los métodos de prospeccion geofisica de superficie es posible
obtener informacion sobre la estratificacion del suelo, lo que permite
localizar el sitio 6ptimo para las perforaciones. Con los registros
geofisicos en pozos se halla informacion mas precisa de la litologia,
geologia, calidad del agua, porosidad y otros pardmetros importantes,
tales como la permeabilidad y contactos agua dulce-agua salada.

Los registros mas comunes en pozos son la resistividad en dispositivo
normal, el potencial espontaneo y la radiacion gamma.

En general los registros eléctricos se realizan en perforaciones no
entubadas y llenas de agua o lodo, ya que un tubo metélico o de plastico
perturba las mediciones.

14.6.4.1 Resistividad en dispositivo normal. La arena y la arcilla,
cuando estan secas, tienen resistividades muy altas. Como el agua es
buena conductora de la electricidad al saturarlas, su resistividad se
reduce en forma diferente para cada formacion. La magnitud de su
descenso depende de la cantidad de minerales disueltos en el agua.

El agua de saturacién de las arcillas es altamente mineralizada, por lo
que éstas presentan resistividades muy bajas, contrario a las formaciones
arenosas saturadas con agua dulce, que tiene resistividades muy altas, ya
que el agua tiene, generalmente, pequefias cantidades de minerales. Sin
embargo las formaciones arenosas saturadas de aguas saladas, muestran
resistividades tan bajas como las de las arcillas, lo que hace imposible
distinguir un estrato de arena con agua salada de uno arcilloso,
utilizando solamente la curva de resistividad o pérfil eléctrico.

Para realizar el registro eléctrico se utilizan varios tipos de electrodos, el
mas comun es el dispositivo normal que se muestra en la figura 14.17.

Una corriente de valor constante se pasa entre los electrodos A y B,
donde A es el emisor y B el receptor. La diferencia de potencial se mide



entre los electrodos M y N. La relacién entre corriente y voltaje se puede
expresar Como:

pl
Vy 2eAM (14.16)

Donde:

Vwm: diferencia de potencial en voltios

p: resistividad de la formacion en ohm-m

I: corriente en amperios
AM: espaciamiento de los electrodos en m.

Si | y AM permanecen constantes, M es proporcional a p. La
profundidad de la penetracion de la corriente es directamente
proporcional al espaciamiento de los electrodos
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FIGURA 14.16 Diagrama esquematico de la distribucién de
electrodos en modo normal (Roscoe, 1990)



14.6.4.2 Potencial espontaneo. El contacto entre formaciones de
diferente composicion mineraldgica y diferencias de salinidad entre los
liquidos de la formacion y el lodo de perforacidn, causan una serie de
“potenciales espontaneos”. Los potenciales originados en la columna de
lodos se miden por medio de un electrodo que se baja en el pozo. Sus
valores se determinan mediante un electrodo de referencia colocado en
la piscina de lodo. El potencial espontaneo es importante porque indica
la presencia de lentes delgados de arcilla y zonas de agua salada,

que no pueden ser detectados claramente con los registros de
resistividad.

14.6.4.3 Rayos gamma. El registro mediante rayos gamma se basa en la
medicion de la radiacion natura de rayos gamma, proveniente de
elementos existentes en la formacion como torio, uranio y potasio. Los
mas altos niveles de radiacion corresponden a las arcillas y los méas bajos
a las formaciones sin arcillas; en las rocas se encuentran algunos lentes
de arcillas, que dan valores intermedios en el registro de rayos gamma.

Los registros de un pozo deben correlacionarse con la columna litologica
levantada con las muestras extraidas durante la perforacion y con los
registros de velocidad de penetracion de la broca que debe llevar el
perforador en su biticora. La figura 14.18 muestra estos registros para
un pozo.

14.7 UTILIZACION DE ISOTOPOS

La composicién isotopica del agua puede dar buena cuenta de los
procesos hidroldgicos que se desarrollan en una cuenca particularmente
si se utilizan isétopos como 20, H, y *H que son parte integrante de las
moléculas de agua que caen como precipitacion y hacen parte del ciclo
hidroldgico. Los isétopos se aplican en hidrologia para:

e ldentificacién de mecanismos generadores de caudal.

Determinar areas de recarga

Patrones de circulacion de aguas subterraneas
Tiempo de residencia

Edad del agua subterranea



e Verificacién de balances hidricos

e Identificacion de fuentes de solutos en sistemas contaminados .
e Ciclo bioldgico de nutrientes en un ecosistema

Registro electrico

Perfil descriplivo Registro de Penetriao
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Figura 14.18 Registro de un pozo.(Jhonson, 1975

Se entiende como is6topo un elemento que tiene el mismo ndmero
atomico, pero diferente masa, figura 14.19. EI nimero atomico del
elemento estd fijado por el nimero de protones. Los isétopos de un
mismo elemento tienen el mismo nimero de protones. Por ejemplo, el
deuterio, D (*H), tiene un protén y un neutron, mientras que el tritio, °H,
tiene 2 neutrones. Si la relacion entre el nimero de neutrones, N, y
protones, Z, no cambia se dice que se tiene un isotopo estable; estos




isotopos son los de masa atomica menor en la tabla periddica. El
decaimiento radioactivo ocurre cuando cambios del nimero de protones
y neutrones de un elemento inestable provoca la transformacion del
nucleo del elemento en otro nicleo més estable. Se dice cuando esto
pasa que se tienen isdtopos inestables o radioactivos. Esta
transformacion se da por medio de emisiones conocidas como
radioactividad.

Protan

T\ o o - Hewutron

Figura 14.19 Representacion esqueméatica del a&tomo

Electran

Este proceso Ilamado decaimiento radiactivo es espontaneo y no puede
ser modificado por influencias externas. Obedece a una ley exponencial
de la forma:

—IN N
dt

donde:

N: nimero de 4&tomos presentes
T: tiempo

\: constante de decaimiento

Integrando parat=0 =» N= Ng:

N=N,e™ (14.18)

Durante el proceso de desintegracion los radioisdtopos emiten particulas
alpha o beta y algunas veces rayos gamma. En la ecuacion anterior el



tiempo requerido para que la actividad original decaiga a la mitad,
independiente del nimero de atomos iniciales, se llama vida media de un
elemento y es caracteristico de cada isotopo.

Los is6topos mas interesantes desde el punto de vista hidrolégico son los
Ilamados is6topos ambientales que existen en forma natural en el medio
ambiente y no pueden ser controlados por el hombre. Los principales
son:

Isotopos del hidrogeno:
H*: estable

H?: deuterio, estable
H3: Tritio, radioactivo

e o o H

2. Isétopos del oxigeno:

0%: estable
O inestable
0%8: estable

3. Isétopos del carbono

o C': estable

o C®: estable

e C!: inestable, usado para datar edades. Tiene una vida media de
5730 afios.

La molécula de agua tiene 9 combinaciones diferentes de H y O que
constituyen moléculas de agua estables con masas que van de 18 a 22.
La més abundante *HO™, es la menos pesada y tiene una mayor presion
de vapor que la més pesada, “HO'®. Durante cambios de estado de
liquido a gas, las mas pesadas tienden a permanecer en el liquido.

El Tritio H3, es un is6topo inestable con una vida media de 12.4 afios. El
Tritio esta en la atmdsfera y entra a las aguas subterraneas proveniente
de la precipitacion: antes de 1953 el agua lluvia tenia menos de 10
unidades de Tritio (TU). Después de 1953, empezaron las pruebas
nucleares y se aumentd el Tritio en la atmdsfera y por tanto en el agua



subterranea. EI H® ha sido usado como trazador para determinar
contaminacion de aguas subterraneas por desechos nucleares, también,
se puede usar para datar el agua subterranea de manera cualitativa:

- Si se tiene agua con contenidos de tritio entre 2-4TU, esto
significa que ha estado fuera de la circulacion atmosférica desde
antes de 1953

- Si tiene contenidos entre 10-20 TU, el agua ha estado en la
atmosfera desde 1953.

14.7.1 Propiedades de los is6topos. Los diferentes is6topos de un
elemento tienen propiedades quimicas y fisicas diferentes debido a su
diferencia de masas. Para elementos de nimero atdmico bajo, estas
diferencias de masas son suficientes para que muchos procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos “fraccionen” (to fractionate) o cambien las
proporciones de los diferentes isotopos de un elemento en varios
compuestos. Como resultado del proceso de “fraccionamiento”, el agua
y sus solutos desarrollan composiciones isotopicas (relaciones de
isGtopos pesados/isotopos livianos) Unicas que pueden ser indicativas de
su procedencia o de los procesos que los formaron

Con un espectrometro de masas se determinan las relaciones de isotopos
en una muestra de agua:

018/016 . H2/H1

Estas relaciones se miden en unidades delta tal como se expresa en la
ecuaciéon 14.13, en la que SMOW: Standar Mean Ocean Water, es la
muestra patréon que se encuentra en el Instituto de Energia Atdmica en
Viena.

18 16
80180/00:{(0 /0 )muestra_l}103

(0™ /0™ )SMOW
(14.19)

2 1
SH20/00 ={(H / H )muestra _1}103

(H? /HY)SMOW



Para la interpretacion de las diferentes relaciones que puedan darse en la
naturaleza, se tienen en cuenta las variaciones producidas en ellas, por
parametros como la latitud, cercania a las costas, altitud y cantidad de
luvia.

A medida que se aleja del Ecuador, a latitudes altas, la lluvia estd menos
“enriquecida” o sea que tiene menor contenido de is6topos pesados que
el agua del mar. Este es Ilamado el efecto de latitud. Los valores de
8'%0 and 3D decrecen con la latitud.

Las moléculas mas livianas tienen una mayor probabilidad de salir de la
masa de agua en procesos de evaporacion o mantenerse en la masa de
vapor en los procesos de condensacion.

Efecto de la altitud: Los valores de 3*%0 and 3D de la precipitacion
decrecen con la altura. Gradientes de —0.15 —0.15 °/° por cada 100 m
para el *0 y de —1.5 —4°/ por cada 100m para el deuterio son tipicos.
Estos patrones pueden diferir en los valles la interior de montafias. Hay
una relacion lineal inversa entre los valores del contenido isotépico del
agua lluvia y la cota del lugar donde ocurre la precipitacion. El agua
lluvia presenta un contenido menor de isétopos pesados a medida que la
precipitacion ocurre a alturas mayores

Efecto Continental : Los valores de $'%0 and 8D decrecen a medida
que se aleja de las lineas de costa.

Efecto_Cantidad: Mientras mayor es la cantidad de lluvia menores
seréan los valores de $'°0 and 3D.

Los cuerpos de agua superficiales pueden presentar un contenido
particularmente elevado de isétopos pesados.

Para las precipitaciones continentales se encuentra:

8°H =30 + 10 (14.20)



Conocida como la linea de agua metedrica, figura 14.20.
Precipitaciones que caen en areas con baja temperatura o altas latitudes
tienen mas bajos valores de 3H?. Agua que cae en la linea se asume que
ha sido originada en la atmosfera. Desviaciones de la linea son causadas
por:

e Interacciones agua —roca ( s6lo para O)

e Reacciones H,S (s6lo para H)

e Evaporacion de cuerpos de agua

e Condensacion
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Figura 14.20. Recta metedrica mundial (MWL)




Capitulo 15

CALIDAD DEL AGUA Y CONTAMINACION DE
ACUIFEROS






En prospeccion de aguas subterraneas la calidad del agua es tan
importante como la cantidad. Las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas del agua determinan su uso potencial para consumo
doméstico, industrial y agricola.

El analisis quimico de las aguas subterraneas incluye la determinacién
de las concentraciones de varios constituyentes inorganicos . Se incluye
también la determinacion de pH, temperatura, color, turbiedad y sabor.
El anélisis bacteriol6gico se hace a través de pruebas que determinan la
presencia de coliformes en el agua.

Las aguas naturales nunca son puras, ellas contienen pequefias
cantidades de so6lidos y gases disueltos y su concentracion depende de
una gran cantidad de factores, que incluyen los tipos de minerales con
los que el agua estd en contacto, el tiempo de residencia y los procesos
bioldgicos que actuaron sobre ella. ElI agua subterranea es una agua
natural cuya composicion quimica depende de la meteorizacion y
descomposicion de las rocas con las cuales entra en contacto, en el
tiempo y en el espacio. Por ello los estudios geoquimicos de estas aguas
pueden mostrar diferencias entre la calidad de agua de diferentes
acuiferos, que serviran posteriormente para dar pautas para un buen uso
del este recurso.

Las sustancias minerales presentes en el agua se disocian en forma de
particulas cargadas eléctricamente, llamadas iones; los de carga positiva
se llaman cationes y los de carga negativa aniones. Los iones que mas
comunes en las aguas subterraneas son los siguientes:

CATIONES ANIONES
Calcio, Ca Bicarbonato, HCO;
Magnesio, Mg Sulfatos, SO,
Sodio, Na Coloruros, CI
Potasio, K Nitratos, NO3
Hierro, Fe Fluor, F

Silicatos, SiO,

Se presentan con menos frecuencia manganeso, boro, estroncio.



En algunos aguas puede haber trazas de arsénico, cadmio y cromo.
Existen ademas otros pardmetros que pueden dar pautas sobre la calidad
del agua como:

1. La conductividad: es la “habilidad” de una solucion a dejar pasar
corriente eléctrica. La electricidad es un flujo de electrones y este es
proporcional al nimero de iones presentes en la solucién. La
conductividad de una solucién se incrementa con la temperatura.
Puede medir indirectamente el grado de contaminacion en el agua.
Como la conductividad es el inverso de la resistencia y esta se
expresa en ohm, la unidades para expresar la conductividad es el
mho que es el inverso del ohmio (1/ ). Dado que para el agua dulce
el mho es una unidad excesivamente grande se utiliza el wmho que es
una millonésima parte del primero. La tabla 15.1 muestra valores de
conductividad para diferentes tipos de aguas.

Tabla 15.1. Valores de conductividad para algunas muestras.

Muestra C (pmho)
Agua pura 0.055
Agua destilada 0.5-5
Agua lluvia 5-30
Agua subterranea 30-2000
potable
Rios y Quebradas 1
Salmuera >100000
Agua de mar 50000
2. Los Sdélidos Disueltos Totales (TDS): Son una medida de la

concentracion total de iones. Estan relacionados con la
Conductividad Eléctrica mediante la expresion:

TDS=C.E. x 700
donde CE es la conductividad eléctrica en (mmhos/cm). Una

clasificacion muy preliminar de la calidad del agua, basada en
este parametro, es la siguiente:



TIPO TDS (mg/l)

Fresca 0-1000
Salobre 1000-10000
Salina 10000-100000
Salmuera >100000

Es importante anotar también que valores elevados de TDS no
necesariamente significan que el agua presente problemas para la
salud humana, pero si que el agua puede tener problemas de sabor,
olor y en general malas condiciones estéticas.

3. Dureza: La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jabon
0 producir incrustaciones. Asi, mientras los elementos que causan la
dureza no se hallan eliminado al combinarse con el jabon, no se
produciran espumas en el agua dura (Pérez P, 1997). Las definiciones
usuales de la dureza estan asociadas al contenido de iones Ca™" y
Mg™", sin embargo Fe y Mn también contribuyen a la dureza del
agua. Por ello la dureza se relaciona directamente con la alcalinidad.
El valor admisible estd entre 30 y 150 mg/l segln el Ministerio de
Salud mientras que la WHO sugiere un valor recomendado de 15 a 25
mg/l para el consumo humano. El agua que contiene una dureza
menor de 50 mg/l se considera suave; una dureza de 50 a 150 mg/I
carece de importancia en la mayoria de los casos.

15.1 ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE AGUA

Como el agua que fluye en un acuifero tiene una composicién quimica
que depende de su relacion con la litologia, es muy util, representar
graficamente los principales aniones y cationes presentes en el agua,
como son el Na+, K, Ca, Mg, Cl-, CO3, HCO3 y SO4. Una técnica
conocida es el diagrama de Stiff. En este diagrama se grafican poligonos
a partir de 4 ejes paralelos ortogonales cuyos lados se extienden a lado y
lado a partir de un eje vertical. Las concentraciones de los cationes se
dibujan al lado izquierdo del eje en miliequivalentes por litro y los
aniones, en las mismas unidades se dibujan la lado derecho, tal como se
muestra en la Figura 15.1 Los diagramas de Stiff son utiles para hacer
comparaciones rapidas entre agua proveniente de varias fuentes.
Mientras mayor es el area del poligono mayores serdan las
concentraciones de los iones presentes en el agua.



Otra manera de representar las concentraciones son los llamados
diagramas de Piper o triangulares, figura 15.2. En los dos tridngulos
equilateros se leen los porcentajes de los iones y cationes fundamentales,
mientras que en la superficie rombica aparece la representacion
combinada del conjunto de tales iones.

La tabla 15.1 da los pardmetros que debe tener un agua para consumo
humano segun el decreto 475/98 del Ministerio de Salud de Colombia.

15.2 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA.

Las fuentes de contaminacion de acuiferos y el tipo de contaminantes
son muy numerosos. Tres importantes atributos son caracteristicos de las
fuentes de contaminacion:

e Localizacion: puede ser puntual o difusa. Una fuente puntual se
presenta por el escape de un tanque, un relleno sanitario o una
laguna. Cuando se produce una contaminacion proveniente de puntos
de dificil localizacién, como es el caso de contaminacion por
pesticidas, fertilizantes, etc, se dice que se tiene una fuente difusa.

e Inyeccion del contaminante: puede ser continua o en forma de
pulsos.

e Tipo de contaminante: puede ser sustancias radioactivas, metales
trazas, nutrientes, sustancias organicas o inorganicas, contaminacion
de tipo biolégica.

Todos los contaminantes son potencialmente dafiinos para la salud
humana y muchas veces los niveles de tolerancia son muy pequefios.

Las plantas nucleares para generar energia son las principales fuentes de
sustancias radiactivas. Los metales trazas son componentes naturales de
las aguas subterraneas y representan gran parte de elementos de la tabla
periddica. Pueden provenir también de efluentes de los procesos de
mineria, desechos industriales, fertilizantes, escorrentia urbana,
combustibles fésiles. Segun la E.P.A ( U.S Enviromental Protection
Agency) los trece metales traza mas contaminantes son: Ag, As, Be, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, TI, Zn.



L T T
Na + Kb—m4—4 i+ (l
Cab—t + ' + {

t {HCO;
Mg $ + t t 1SO4
Fel + + +——+—— CO;

R e
P
$
~

1 1 1 1 1 L 1 1 1
30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Cation (milliequivalents’/L)  Anion (milliequivalents/L)

Figura 15.1 Representacion gréafica del método de Stiff (Fetter 1988)

A\
TN e
AVAVAVAVAY. A
AVAVAVAVAVAV,)
AR A
AAvuuvﬁﬁﬁq
=% ®

Aniones

Figura 15.2 Diagrama de Piper (Tomada de Davis-Wiest 1966)

Cationes Porcentajes



SEGUN EL DECRETO 475/98

Tabla 15.1. NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE,

Caracteristicas Valor maximo
Admisible
Coliformes totales UFC/100 cc 0
Escherichia coli UFC/100 cc 0
pH 6.5-9.0
Turbiedad UNT 5
Color verdadero — UC 15
Conductividad US/cm 50 — 1.000
Sustancias flotantes Ausentes
Olor y sabor Ninguno
Fenoles totales — mg/L 0.001
Grasas Yy aceites— mg/L Ausentes
Aluminio — mg/L 0.20
Nitratos — mg/L 10
Nitritos — mg/L 0.1
Antimonio — mg/L 0.005
Arsénico — mg/L 0.01
Bario— mg/L 0.5
Cadmio — mg/L 0.003
Cianuros totales — mg/L 0.1
Cobre — mg/L 1.0
Cromo hexavalente — mg/L 0.01
Mercurio — mg/L 0.001
Niquel — mg/L 0.02
Plomo — mg/L 0.01
Selenio — mg/L 0.01
Sustancias activas al azul de metileno— mg/L AB5 0.5
Trihalometanos totales— mg/L 0.1
Alcalinidad total — mg/L 100
Acidez — mg/L 50
Dureza total- mg/L 160
Calcio— mg/L 60
Magnesio— mg/L 36
Cloruros— mg/L 250
Sulfatos — mg/L 250
Hierro total- mg/L 0.3
Manganeso 0.1
Fosfatos 0.2
Zinc 5
Fluoruros (mg/L) 1.2

Los nutrientes son iones y compuestos que contienen nitrogeno y
fésforo. En aguas subterraneas los iones dominantes de este tipo son

NO; y en menores cantidades NH; . El fosforo es menos importante



como contaminante debido a su baja solubilidad y su tendencia a ser
reabsorbido por el suelo. Las principales fuentes de nitrégeno y fosforo
son la agricultura con uso de fertilizantes y los efluentes de aguas
servidas.

Los compuestos organicos contaminantes son derivados de la industria
del petréleo y de productos manufacturados por el hombre.

Los contaminantes bioldgicos mas importantes son las bacterias
patdgenas, los virus y los parasitos. Este tipo de contaminacion proviene
de fosas sépticas, redes de alcantarillado y rellenos sanitarios.

Los acuiferos tienen una cierta capacidad de autodepuracion, mayor o
menor segun el tipo de roca y otras caracteristicas. Las sustancias
contaminantes, al ir el agua avanzando entre las particulas del subsuelo,
se filtran y dispersan y también son neutralizadas, oxidadas, reducidas o
sufren otros procesos quimicos o bioldgicos que las degradan. De esta
manera el agua va limpiandose.

Cuando la estructura geoldgica del terreno facilita una zona amplia de
aireacion, los procesos de depuracion son mas eficaces. También es muy
favorable la abundancia de arcillas y de materia organica. En cambio en
los depositos aluviales o las zonas karsticas la purificacion del agua es
mucho mas dificil y este tipo de acuiferos son mucho mas sensibles a la
contaminacion.

Es muy importante, de todas formas, tener en cuenta que las
posibilidades de depuracion en el acuifero son limitadas y que el mejor
método de proteccion es, por tanto, la prevencion. No contaminar,
controlar los focos de contaminacion para conocer bien sus efectos y
evitar que las sustancias contaminantes lleguen al acuifero son los
mejores métodos para poder seguir disfrutando de ellos sin problemas.

Cuando un acuifero esta contaminado y hay que limpiarlo el proceso es
muy dificil y muy costoso. Se han usado procedimientos que extraen el
agua, la depuran y la vuelven a inyectar en el terreno, pero no siempre
son eficaces y consumen una gran cantidad de energia y dinero.



15.3 PERIMETROS DE PROTECCION DE POZOS

Una manera bastante eficaz de prevenir la contaminacion de los
acuiferos es evitando que determinadas actividades como industrias
contaminantes, infraestructuras, etc. se localicen en aquellas zonas de
recarga de los acuiferos. Es decir, con el objetivo de evitar la entrada de
contaminantes en el acuifero, se alejaran en la medida de lo posible los
focos contaminantes de las captaciones, realizando una correcta
ordenacion del territorio en la que intervenga esta variable
medioambiental.

Esta distancia de proteccion dependera las caracteristicas del acuifero a
estudiar, como permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, capacidad
de auto depuracion, direccion del flujo subterraneo. También dependera
del tipo de actividad que pueda generar este contaminante: riesgo de que
ocurra el vertido, gravedad del mismo, posibilidad de reparacién del
dafio, etc. Por ultimo influirdn unas variables socioeconémicas que son
las que permitiran (o0 no) realizar el perimetro de proteccion con las
dimensiones que deberian ser las correctas, como el costo de creacion y
mantenimiento del perimetro, expropiaciones, etc.

La E.P.A (1993) divide el area de proteccién del pozo, tal como
muestran las figuras 15.3 y 15.4. Como se observa en ellas el area de
influencia o cono de abatimiento de un pozo se denomina zona de
influencia(ZOl). El &rea de proteccion es la superficie total que recarga
el pozo que incluye toda o parte del ZOl y se denomina zona de
contribucioén, ZOC o “zona de captura del pozo”. Los contaminantes que
se introduzcan en esta zona alcanzaran probablemente el pozo. El
método de la EPA para definir zonas de proteccion determina tres &reas
dentro de la zona de captura asi:

Zona 1: es la zona para prevencion de accidentes o sanitaria; es un area
altamente protegida alrededor del pozo o estructura de captacion. Su
funcion es evitar la introduccion de cualquier sustancia contaminante
proveniente de rellenos sanitarios, escorrentia o escapes de tanques.
Debe ser monitoreada constantemente.

Zona 2: 0 zona de atenuacion se establece para proteger al pozo del
contacto con virus o bacterias que pueden provenir por ejemplo de



efluentes de tanques sépticos. Esta zona suministra un periodo de tiempo
de tal manera que se puedan implementar medidas de desinfeccion y
limpieza.

Zona 3 : se define como la zona de remediacion y se disefia para
proteger al pozo de contaminantes quimicos que puedan viajar hacia él.
Incluye la mayor érea de la zona de recarga o zona de contribucion y es
lo suficientemente grande para proporcionar un tiempo que permita
tomar medidas de contingencia ante una posible contaminacion,
incluyendo el desarrollo de fuentes de abastecimiento alternativas.

Existen decenas de métodos para calcular la forma y extension de los
perimetros de proteccién, si bien aqui Unicamente se mencionaran los
considerados mas importantes.
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FIGURA 15.3 Zona de proteccion, planta (Adaptado de E.P.A,1993)

La extension de estos perimetros depende de la permeabilidad,
coeficiente de almacenamiento, etc., mientras que la forma de este
perimetro dependera de la isotropia del acuifero, es decir, la variabilidad
de las propiedades en funcion de la direccion. Si el acuifero es isotropo,
el perimetro tendra forma circular, mientras que si no lo es, tendra forma
ovalada con el eje mayor siguiendo la direccion del flujo subterraneo. La
forma también depende de la existencia, direccion y sentido del
gradiente hidraulico.
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FIGURA 15.4 Zona de proteccion, perfil (Adaptado de E.P.A, 1993)

Los distintos métodos para fijar este perimetro son los siguientes:
e Criterios arbitrarios

Criterios graficos y analiticos

Métodos numéricos

Poder auto depurador del terreno

Otros

15.3.1 Criterio arbitrario: se basa en estudios similares para fijar un
perimetro de proteccion realizados en otros acuiferos. Debido a la
complejidad de la naturaleza, se debe ser muy cuidadoso a la hora de
aplicar este método, pues a no ser que las caracteristicas del acuifero
sean muy similares, se obtendran perimetros muy poco ajustados a la
realidad (con sobreproteccion o con falta de ella).

15.3.2 Metodos analiticos de resolucion de la ecuacion diferencial de
flujo: Se utilizan las distintas soluciones analiticas de la ecuacion
general de flujo y se define el tiempo de transito, como el tiempo que
tarda el contaminante en llegar desde el punto de vertido a la captacion.
Como criterio general utilizado en la mayoria de los paises, los distintos



perimetros de proteccion se calculan en funcion de los siguientes
tiempos de transito:

e Paralazona cercana = 1 dia
e Parala zona proxima = 60 dias
e Parala zona alejada =10 afios

Posteriormente este tiempo de transito debe transformarse en distancia
desde el foco contaminante hasta la captacion. Es obvio que acuiferos
con distintas permeabilidades tendran por tanto distintos perimetros de
proteccion, tanto mayor cuanto mayor sea la permeabilidad.

15.3.3 Meétodos Hidrogeoldgicos: Se cartografian superficialmente las
distintas unidades geoldgicas que por su permeabilidad y coeficiente de
almacenamiento puedan comportarse como acuifero. Se delimitaran
estas zonas en el mapa como zonas restringidas, en funcion de la
distancia al acuifero. Este método es de gran utilidad en acuiferos
heterogéneos y que no cumplen leyes de continuidad e isotropia, tales
como los acuiferos carsticos y se implementa en el modelo una variable
geoldgica, necesaria para aumentar la precision del modelo

15.3.4 Poder auto depurador del terreno: Este método se fundamenta
en la capacidad del suelo de ir disminuyendo la concentracion del
contaminante de manera natural debido a fendmenos fisico, quimicos y
bioldgicos. La capacidad de auto depuracion depende de:

e Texturay estructura de los materiales

e Porosidad y permeabilidad del acuifero

e Contenido en materia organica, condiciones redox, pH

e Interaccion del contaminante con el terreno

Para implementar este método son necesarias medidas de laboratorio,
intentando reducir el acuifero de estudio a una escala mas pequefia pero
suficiente para conocer la capacidad de auto depuracion del acuifero,
expresada por cada metro de terreno recorrido por el contaminante. Con
ello podremos calcular la longitud necesaria para disminuir la
concentracion de un determinado contaminante y reducirla a un minimo
permitido para su uso o consumo humano



15.3.5 Modelos Matematicos de flujo y transporte: se basan en la
resolucion numérica de la ecuacion diferencial de flujo. Con este método
se pueden implementar nuevas variables como: anisotropia direccional
(existencia de discontinuidades orientadas como familias de diaclasas,
superficies de sedimentacion, etc.), morfologia del acuifero en
profundidad (ya no es necesario que sea infinito lateralmente o que tenga
una barrera vertical impermeable), limites entre acuiferos, etc.

Mediante estos modelos se realiza una simulacion del flujo subterraneo y
para estudiar el transporte de contaminantes, tiempos de recorrido,
dilucion, etc.

15.4 VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION

El término vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero, se usa para
representar las caracteristicas intrinsecas que determinan la
susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente afectado por una carga
contaminante (Foster 1987). El riesgo a la contaminacion resulta de dos
factores: la carga contaminante y la vulnerabilidad natural a la
contaminacion. La carga contaminante se puede controlar pero la
vulnerabilidad no. La contaminacién del agua subterranea puede ocurrir
por accidente o por negligencia. La mayoria de los incidentes de
contaminacion se dan por substancias dejadas en la superficie de los
acuiferos, ya sea que se almacenen en ella o que caigan accidentalmente.
Hay cuatro maneras para que la contaminacion llegue a los acuiferos :
infiltracion, recarga, migracion directa o intercambio entre acuiferos .

Los principales factores que inciden en la vulnerabilidad del acuifero
son: el tipo de suelos de la zona vadosa o no saturada, el tipo de
acuifero, la recarga, profundidad de los niveles freaticos, la topografia y
la conductividad del acuifero. La determinacion de la vulnerabilidad de
un acuifero, sirve como base para implementar politicas de proteccion de
las aguas subterraneas y para un manejo 6ptimo del recurso.

La construccion de mapas de vulnerabilidad, es una de las técnicas
existentes para identificar, dentro de un area, las zonas mas susceptibles
a la contaminacion. Estos mapas se construyen con base en indices
cualitativos cuyos valores dependen de los pardmetros mencionados



anteriormente, que mas influyen en la vulnerabilidad. Una de las
técnicas mas conocidas es el DRASTIC, (Aller et al, 1987). La palabra
DRASTIC es un acronimo de los siete factores, utilizados para dar
valores relativos a la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion,
ellos son:

e Profundidad del nivel freatico, De (Depth to Ground Water)
Recarga (Recharge rate) Rs
Medio acuifero (Aquifer media) Ar
Tipo de suelo (Soil media) Sr
Topografia (Topography) Tr
Impacto de la zona vadosa (Impact on vadose zone)lr
Conductividad hidréulica (Conductivity) Cr

Cada uno de estos parametros tiene un valor base en un sistema de
clasificacion desarrollado por Aller et al (1987). Estos factores se
multiplican por un factor de peso y luego se suman, para calcular el
indice DRASTIC, asi:

Indice DRASTIC=D,D,, +R,R,, ++A A, +S,S,, +T,T, +1,1,+C,C, (15.1)

Los subindices r y w se refieren a rangos y factores de peso

respectivamente. EI DRASTIC se basa en 4 hipotesis principales:

— El contaminante se introduce por la superficie del terreno

— EI contaminante fluye hacia las aguas subterraneas por medio de la
precipitacion

— El contaminante tiene la mobilidad del agua

— El area evaluada es mayor de 0.4 km?

Aunque estas hipdtesis han sido muy criticadas, la ventaja del DRASTIC
reside en que considera la mayoria de los factores que controlan la
vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién. Tiene sin embargo
algunas limitaciones, no considera el impacto de la actividad humana en
la contaminacién del agua subterranea, no considera los efectos de
parametros tan importantes como fallas o fracturas , tampoco tiene en
cuenta la intensidad de la precipitacion y la duracion de las tormentas,
diferencias en la movilidad de los contaminantes, dilucion, etc. No
obstante todas estas limitaciones es una buena herramienta para predecir
la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion y servir como



herramienta de manejo del recurso agua subterranea.

Para la

construccién de los mapas para hallar el indice DRASTIC, Aller

propone una clasificacion mostrada en las Tablas 15.2a 15.10

TABLA 15.2. Profundidad del nivel freatico (D)

Profundidad (Pies)

Rango de clase Dy

0-5
5-15
15-30
30-50
50-70
75-100
>100

Tipo
No Pesticida
Pesticida

10
9

PN wo~N

Factor de Ponderacion D,

5
5

TABLA 15.3. Recarga (R)

Recarga (Pulgadas)

Rango de clase R;

0-2

7-10
>10

Tipo
No Pesticida
Pesticida

1

O 00 o W

Factor de Ponderacién Ry,

4
4

TABLA 15.4. Medio Acuifero (A)

Tipo de Acuifero Rangos de Clase, Ar Rango de
Clase Tipico,
Ar
Shale Masivo 1-3 2
Igneas Metamorficas 2-5 3
Igneas Metamorficas meteorizadas 3-5 4
Morrenas 4-6 5
Secuencias de areniscas, limolitas y shale 5-9 6
Arenisca Masiva 4-9 6
Limolita Masiva 4-9 6
Arenas y Gravas 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza Carsticas 9-10 10
Tipo Factor de Ponderacion Ay,
No Pesticida 3
Pesticida 3




TABLA 15.4. Tipo de suelo (S)

Tipo de Medio Rango de Clase, S
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Turba 8
Agregados de arcilla 7
Franco Arenoso 6
Franco 5
Franco Limoso 4
Franco Arcilloso 3
Mack 2
Arcilla no compactada 1

Tipo Factor de Ponderacion S,

No pesticida 2
Pesticida 5

TABLA 15.5. Topografia (T)

Pendiente (%)

Rango de clase T;

0-2

2-6
6-12
12-18

>18

Tipo
No Pesticida
Pesticida

10
9

5
3
1

TABLA 15.6. Impacto de la Zona Vadosa (1)

Tipo de Acuifero

Rangos de Clase, Ar

Rango de Clase

Tipico, Ar
Capa confinada 1 1
Sedimentos arcillosos 2-6 3
Shale 2-5 3
Calizas 2-7 6
Areniscas 4-8 6
Secuencias de areniscas, limolitas y shale 4-8 6
Arenas y gravas con fracciones importantes de 4-8 6
Arcillas
Rocas igneas y metamérficas 2-8 8
Arenas y gravas 6-9 9
Basalto 2-10 10
Calizas Carsticas 8-10
Tipo Factor de Ponderacion A,
No Pesticida 5
Pesticida 4




TABLA 15.7 Conductividad Hidraulica (K)

Conductividad Hidraulica. (gpd/ft?) Rango de clase C;

1-100 1
100-300 2
300-700 4
700-1000 6
1000-2000 8
>2000 10

Tipo Factor de Ponderacion Cy,
No Pesticida 3
Pesticida 2

Mientras mas alto sea el indice obtenido, mas probabilidades hay de que
ocurra alguna contaminacion en esa area.



