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Prologo

esde marzo de 2005, el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP)

del Uruguay ejecuta el Proyecto Produccién Responsable, con el apoyo téc-

nico y financiero del Banco Mundial y del Fondo Mundial para el Medio Am-
biente (GEF).

El Proyecto tiene como objetivo central la promocién, asistencia técnica y financia-
miento de sistemas de manejo integrado de los recursos naturales y la biodiversidad,
sostenibles desde el punto de vista social, econémico y ambiental.

Durante los siete afnos de actuacion de Producciéon Responsable, nuestro pais
ha sufrido fendmenos climaticos extremos. Tres sequias han afectado negativa-
mente a la produccién agropecuaria y a la vida rural del Uruguay. La produccién
ganadera - en especial la que se desarrolla en los departamentos del norte del
pais — enfrenta periédicamente y cada vez con mayor frecuencia, crisis forrajeras
ligadas a la sequia, que interaccionan con la baja capacidad de retencién de agua
de los suelos. La sequia afecta la disponibilidad de agua de bebida de los anima-
les, disminuye su condicion corporal, distorsiona las dindmicas de consumo de
agua de los animales, degrada el campo natural por el continuo pasaje de anima-
les, afecta el manejo de un pastoreo que equilibre la produccién y la conservacién
del recurso. Todas estas situaciones disminuyen la productividad a nivel predial e
impactan perjudicando la economia nacional. Si bien en su idea original el
Proyecto no tenia un componente especifico orientado a enfrentar estos fenéme-
nos climaticos, la flexibilidad de su disefio permitio, ya en 2006, delinear un
programa de construccién de fuentes de agua y de actividades de almacena-
miento y distribuciéon de la misma para la produccién ganadera en los departa-
mentos del norte del pais, como se dijo, la regién mas afectada por el fenédmeno
climatico.

Este programa, conocido como el “Fondo de Prevencién de los Efectos de la
Sequia” (FPES), tuvo como finalidad promover la adopcién de sistemas de sumi-
nistro y almacenamiento de agua para satisfacer las necesidades del ganado en el
sistema de produccién ganadero de cria.

La ejecucion del FPES permitio atender en forma directa mds de 1.500 produc-
tores, y adicionalmente permitié establecer una metodologia de trabajo y el cum-

8 M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



plimiento de requisitos técnicos capaces de asegurar un suministro de agua de
calidad durante prolongados periodos de sequia. Mediante este programa se
desarrollaron o se afinaron metodologias de construccién de tajamares y de
perforaciones, con fundamentos y requisitos técnicos estrictos que posibilitaron
a los productores del norte del pais superar las sequias sin mayores dificultades.
Estas metodologias y requisitos técnicos fueron aplicados en otras regiones y
sistemas de produccion, por ejemplo, en las cuencas lecheras.

La exitosa ejecucién de este programa motivo a las Intendencias Municipales
del centro-este del pais a proponer a Producciéon Responsable la realizacién de un
programa similar desde el punto de vista técnico aunque con un disefio
financiero diferente. El mismo, denominado “Agua de Calidad para la Produccion
Familiar” comenzé a ejecutarse en 2008 y culminé en 2010.

A cinco afnos de haber comenzado a trabajar en el tema, Producciéon Respon-
sable puso en marcha, en el marco de la Direccién General de Desarrollo Rural
(DGDR), un nuevo programa: “Agua para la Produccién Animal’, destinado al
suministro, almacenamiento y distribucidon de agua para productores ganaderos
y lecheros de todo el pais. Adicionalmente, se incluyé entre las actividades
financiadas, el riego estratégico de pasturas y cultivos forrajeros.

En este contexto y con la finalidad de aportar instrumentos técnicos que forta-
lezcan las actividades financiadas, Producciéon Responsable publica el “Manual de
Aguas Subterraneas”. Este trabajo es de autoria de los Dres. Paula Collazo y Jorge
Montaro, y describe aspectos fundamentales de la ciencia hidrogeolégica y de su
aplicacién practica en la produccién agropecuaria del Uruguay.

Con esta publicacion y el “Manual para el Disefio y la Construccion de Tajama-
res de Aguada’, el MGAP, la DGDR y Produccién Responsable brindan un aporte
sustancial al disefio y la ejecucion de actividades de suministro y distribucién de
agua para la produccién agropecuaria.
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Introduccion

ste manual pretende ser una herramienta de utilidad para hidrogeélogos -téc-
nicos especialistas en agua subterranea- técnicos de otras formaciones y pro-
ductores.

La fuerte demanda de obras de captacion de agua subterranea que ha atendido
el Proyecto Produccion Responsable (PPR) desde el afio 2006 genera la necesidad
de producir materiales técnicos de contenido y lenguaje accesibles sobre el recurso
hidrico subterraneo, entendido éste como un recurso estratégico para el desarrollo
socioecondmico del pais. Profundizar en su conocimiento es indispensable para al-
canzar una gestion sostenible.

A través del Proyecto Produccién Responsable se han realizado mas de 1650 pozos
en todo el pais, con una demanda creciente en el sector agropecuario. Los pozos que
se realizan en el marco del PPR cuentan con hidrogedlogos que ubican la obra y la
supervisan durante su construccién, asegurando su calidad constructiva. Esta meto-
dologia se muestra en los capitulos de Estudio Hidrogeoldgico, Proyecto de Pozo y
Supervisidon de Pozo en Campo.

Los acuiferos —formaciones geolégicas donde se aloja y circula el agua- constitu-
yen sistemas muy sensibles al mal uso del recurso; es por ello que un manejo soste-
nible respecto a su conservacién, explotacién racional programada en funcion de las
reservas, la recarga y renovacion existente, es de vital importancia para obtener los
beneficios deseados sin perjudicar la riqueza natural que este bien representa.

En Uruguay la competencia sobre los recursos hidricos superficiales y subterraneos
la tiene la Direccién Nacional de Agua (DINAGUA), cuya misién es asegurar el uso
sostenible de los recursos hidricos mediante la formulacién de politicas nacionales
de aguas y saneamiento. La DINAGUA se encuentra bajo la 6rbita del Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA), siendo la Direccién
Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) la responsable sobre la calidad de los recur-
sos hidricos. Los instructivos y formularios necesarios para el registro de los pozos se
encuentran en los anexos.

El organismo publico encargado del abastecimiento publico de agua en el pais es
Obras Sanitarias del Estado (OSE).
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asi toda el agua subterranea existente en la tierra tiene origen en el ciclo hidro-

I6gico, que es el sistema por el cual el agua circula desde océanos y mares hacia

la atmésfera y de alli hacia los continentes, donde retorna superficial o subterra-
neamente a los mares y océanos (Fig. 1). Los factores que influyen en los procesos del
ciclo hidrolégico son fundamentalmente los factores climaticos, como la temperatura
del aire, intensidad de los vientos, la humedad relativa del aire y la insolacién y el tipo y
densidad de la cobertura vegetal.

Fig. 1. Componentes del ciclo hidrolégico

La ecuacion que expresa el funcionamiento del ciclo hidroldgico es:

Donde:

P: es la precipitacién.

Evt: es la evapotranspiracion.
Es: es la escorrentia superficial.
I: infiltracion.

P=Evt+Es+I
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Precipitacion: es la caida del agua en estado liquido o sélido sobre la superficie te-
rrestre. Es la fuente principal de la formacién de las aguas de la tierra, rios, lagos, aguas
subterraneas y glaciares. El valor de la precipitacion en una cuenca o region, se obtiene
a partir de registros pluviométricos.

Evaporacion:Es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre pasa del estado
liquido al vapor, siendo la energia solar el principal factor desencadenante del proceso.

Evapotranspiracion: es el agua evaporada a partir del tenor de humedad del suelo y
transpiradas en el proceso de desarrollo de las plantas.

Escurrimiento superficial: es el proceso por el cual el agua de lluvia precipitada en la
superficie de la tierra fluye por accion de la gravedad desde las partes mas altas hacia
las mas bajas, confluyendo en rios, arroyos y otros cuerpos de agua.

Escurrimiento sub-superficial: es la precipitacién que llega a infiltrarse en el suelo y
circula lateralmente a pequenas profundidades, sin llegar a la zona saturada y reapare-
ce en superficie, incorporandose al escurrimiento superficial.

Escurrimiento subterraneo: es parte del agua precipitada que se infiltra y llega a la
zona saturada, recargando los acuiferos.

- |
ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Transicion de un estado en otros:

Solido, liquido — gaseoso = evaporacion
Gaseoso — liquido, sélido = condensacion
Liquido — sélido = congelacion

Sélido — liquido = fusion

Punto de ebullicién: 100 °C

Punto de congelacion: 0 °C } en presion atmosférica
Punto de densidad mas alta: 4 °C

Evaporacion y condensacion hay en todas

las temperaturas del agua.

Depende de la humedad relativa del aire.

Evaporacion y fusion, consumen energia.
Condensacion y congelacion, liberan energia.

M.G.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea 13



|
ESTADOS FiSICOS DEL AGUA EN EL CICLO HIDROLOGICO:

Agua liquida: Agua sélida: Agua gaseosa:
precipitacion; precipitacién (nieve); evaporacion y
escurrimiento superficial almacenamiento evapotranspiracion.
0 subterraneo. (hielo).

Infiltracidn: es el agua de precipitacion que en su descenso por el suelo, ocupa parcial
o totalmente los poros o fisuras del suelo y rocas.

Del total de agua contenida en la Tierra, unos 1.386 millones de kildmetros ctbicos de
agua (Shiklomanov, Igor A., 1999), el 97,5 % es agua salada y sélo el 2,5% es agua dulce.
De ese 2,5% de agua dulce, el 68,7% se encuentra en forma de hielo y nieve permanente,
por lo que no esta disponible directamente, el 29,9% corresponde a las aguas subterra-
neas,y sélo el 0,26% del agua dulce se encuentra en lagos, rios y arroyos.

Estos valores indican que existe una gran disponibilidad de agua, pero solo un porcen-
taje muy pequerio de agua puede ser aprovechada directamente. Es por este motivo que
es necesaria la gestion de los recursos hidricos, considerando a los subterraneos de suma
importancia en la gestiéon global de un pais.

Tabla 1. Porcentajes de agua en la Tierra y su periodo de renovacion.

El agua de la % del agua total Periodo de
hidrosfera del planeta renovacion
Océanos 97,5 2500 afnos
Agua subterranea 0,76 1400 afnos
Casquetes polares 1,74 9700 anos
Lagos 0,007 17 anos
Rios 0,0002 16 dias
Humedad atmosférica 0,001 8 dias
Biomasa 0,0001 algunas horas

* Shiklomanov, Igor a. (1999). “World water resources at the beginning of the 21st century” International
Hydrological Programme.

En la tabla 1 se indican algunos porcentajes de agua en la Tierra y su periodo de
renovacion, segun (Shiklomanoy, Igor A., 1999).
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1.1 Efectos de la sequia en el agua subterranea

Como ya se ha mencionado el ciclo hidroldgico esta fuertemente influenciado por
los factores climaticos. Si consideramos a la precipitacién y a la evaporacién,como los
principales factores climaticos que afectan el proceso del ciclo hidrolégico, (variable
de entrada y de salida en la ecuacién del ciclo hidrolégico),y consideramos un perio-
do de tiempo suficientemente prolongado,donde la precipitacién en una determina-
da region disminuye hasta su ausencia y la evapotranspiracion se incrementa como
consecuencia del aumento de la radiacién solar, podemos decir que estamos frente a
un periodo seco o sequia.

¢Pero como afecta la sequia al agua subterrdnea?

Si la infiltracién por agua de lluvia es la principal fuente de recarga de los acuiferos,
una falta prolongada de ella provocara en éstos, determinadas consecuencias que
podran ser revertidas una vez se haya alcanzado las condiciones climaticas normales
de la determinada regién.

La disminucién de la precipitacion hasta su ausencia, provoca una disminuciéon
importante en la infiltracién hacia el subsuelo y por lo tanto en la recarga de los
acuiferos. Los niveles freaticos se verdn afectados y descenderan, disminuyendo tem-
poralmente el almacenamiento subterrdneo. Los pozos someros que se encuentren
captando agua subterrdnea de acuiferos libres, serdn los que se veran afectados por
las oscilaciones del nivel freatico provocadas en época seca (Fig.2ay b).

Los rios y lagos conectados directamente con los acuiferos se verdn afectados
credndose una desconexion hidraulica entre el acuifero, el rio y/o el lago (Fig.2a y b).
Los niveles piezométricos de acuiferos confinados, pueden verse afectados en zonas
con intenso bombeo (pozos para riego, pozos para abastecimiento humano), debi-
do al coeficiente de almacenamiento pe-
gueno de éstos acuifero, pudiendo llegar
a afectar y condicionar la explotacion del
acuifero por un aumento en el bombeo y
una marcada disminucion de los niveles
de agua.

Los manantiales o vertientes
y humedales se reduciran

o desapareceran hasta

tanto no comiencen las
precipitaciones,como
consecuencia del descenso
del nivel fredtico Fig.3 (a y b)

Fig. 2 (a y b) Descenso del nivel freatico
por efecto de la sequia
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s el agua que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los acuiferos. La

fuente de aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de infiltra-

cién. Otras fuentes de alimentacion localizada pueden ser los rios, arroyos, lagos
y lagunas. El agua subterrdnea se situa por debajo del nivel fredtico y estd saturando
completamente los poros y/o fisuras del terreno y fluye a la superficie de forma natural
a través de vertientes o manantiales o cauces fluviales. (Fig 4). Su movimiento en los
acuiferos es desde zonas de recarga a zonas de descarga, con velocidades que van des-
de metro/afo a cientos de m/dia, con tiempos de residencia largos resultando grandes
volumenes de almacenamiento, aspectos caracteristicos del agua subterranea.

Fracturas y poros
llenos de aire y agua

Hivel Freatico

Fracturas y poros
llenos de agua

Fig. 4. Zona saturada y no saturada
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2.1 Distribucion vertical del agua subterranea

En un perfil de subsuelo, normalmente se presentan dos zonas con caracteres hi-
draulicos diferentes, integradas por varias franjas o fajas.

La zona mas somera se denomina de aireacién o zona no saturaday la mas profunda
de saturacion o zona saturada (Fig.4).

Zona no saturada: Es la situada entre la superficie del terreno y la superficie fredtica y
sus poros y/o fisuras estan ocupados por agua y aire (Fig.5). Esta zona se divide en:

a. Zona de evapotranspiracion o zona edafica:
Se extiende hasta donde llegan las raices de la vegetacion existente; por lo tanto

tiene espesor variable y se caracteriza por ser la seccién donde los procesos fisicos-
quimicos y biolégicos, son mas intensos y variados. La existencia de abundante
materia orgdnica (horizonte A del suelo) y la fuerte actividad bioldgica vegetal y
de microorganismos, que genera una alta produccion de CO2, hacen que la faja
edafica actie como un eficiente filtro natural frente a numerosos contaminantes
(metales, plaguicidas, etc).

b. Zona intermedia:
Estd comprendida entre el limite de ascenso capilar del agua y el limite de alcance
de las raices de las plantas.

c. Zona capilar:

Se encuentra desde la superficie freatica hasta el limite de ascenso capilar del agua.
Su espesor depende principalmente de la distribucion del tamario de los poros y
de la homogeneidad del terreno.

Zona saturada: Esta situada debajo de la superficie fredtica y donde todos los poros
existentes en el terreno estan llenos de agua.

|
ALGUNAS VENTAJAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Proteccion natural Facil acceso al agua.
Distribucion espacial de los acuiferos. Bajo coste econdmico de extraccion.
Proximidad a los nucleos urbanos. En general de buena calidad.
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Zona Vadosa o Intermedia

%E

'Agua Subterranea

Jatg bk o el g ety el

Zona saturada ., , Zona no saturada

Fig. 5. Distribucion vertical del agua subterranea
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Tabla 2.

Diferencias entre el agua superficial y subterranea

ASPECTO AGUA SUBTERRANEA AGUA SUPERFICIAL
Y ACUIFEROS Y EMBALSES

CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS

Volumenes de almacenamiento Muy grandes Pequefios a moderados
Zonas de Recursos Relativamente no restringidas Restringidas a cuerpos de agua
Velocidades de Flujo Muy bajas Moderadas a altas
Tiempo de Residencia Décadas a siglos Semanas a meses
Propension a la Sequia Generalmente baja Generalmente alta
Pérdidas por Evaporacion Bajas y localizadas Altas en los embalses
Evaluacion de Recursos Costo alto e incertidumbre Costo bajo y a menudo
considerable menor incertidumbre
Impactos por Extraccion Retardados y dispersos Inmediatos
Calidad Natural Generalmente alta Variable
Vulnerabilidad a la Contaminacion ~ Proteccion natural variable Sin proteccion
Persistencia de la Contaminacion A menudo extrema Transitoria
FACTORES

SOCIECONOMICOS

Percepcion del Publico Recurso mistico, impredecible Recurso estético, predecible
Costo del Desarrollo Generalmente modesto A menudo alto

Riesgo por Desarrollo Menos del que se percibe a menudo Mas del que se supone a menudo
Estilo del Desarrollo Combinacion de publico y privado  Publico en gran medida

Fuente: Serie de Notas informativas Nota 1. (2002-2005). GW-MATE/BM.
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n Acuiferos

e denomina acuifero a toda formacién geoldgica capaz de almacenar y transmi-
tir el agua subterranea a través de ella, pudiendo extraerse en cantidades signifi-
cativas mediante obras de captacion (ej. pozos).

No todas las formaciones geoldgicas tienen la capacidad de almacenar y transmitir
agua, encontrandose formaciones que pudiendo contener agua no la transmiten en
condiciones naturales y por lo tanto no es posible extraerla, son los llamados acuiclu-
dos (ej. arcillas), otras formaciones no son capaces de almacenar ni transmitir el agua
subterranea, son impermeables y a éstas se las lama acuifugos (ej. Granitos, gneiss) y
por ultimo encontramos los acuitardos (ej. limos, limos arenosos), que son formacio-
nes semipermeables, que transmiten el agua muy lentamente y que resulta muy dificil
su extraccion mediante obras de captacion, pero que son importantes para la recarga
de acuiferos subyacentes, debido a la posible filtracion vertical o drenaje.

Los acuiferos se clasifican, en funcién de su estructura y el tipo de porosidad deriva-
da de los materiales que conforman el acuifero.

I. Enfuncion de su estructura, tenemos:

a. Acuiferos libres, no confinados o fredticos.
b. Acuiferos confinados, cautivos o a presion.
¢. Acuiferos semiconfinados o semicautivos.

a. Acuiferos libres, no confinados o fredticos: Son acuiferos cuyo piso es impermeable
y su techo esta a presion atmosférica. La recarga de este tipo de acuifero es directa y se
realiza por infiltracion del agua de lluvia a través de la zona no saturada o por infiltracion
de rios o lagos. Son los mas afectados en caso de sequia, ya que el nivel fredtico oscila
con los cambios climaticos. Pozos muy someros se ven afectados (se secan), cuando el
nivel fredtico desciende hasta por debajo de la profundidad total del pozo (Fig.6).

b. Acuiferos confinados, cautivos o a presion: Limitados en su parte superior por una
formacién de baja a muy baja permeabilidad.La presion hidrostatica a nivel del techo del
acuifero es superior a la atmosférica y la recarga es lateral. Cuando se realiza un pozo en
éste tipo de acuiferos, el agua contenida en ellos asciende rapidamente por su interior.Si
el agua alcanza la superficie, al pozo se le llama surgente. Superficie potenciométrica se
le denomina al nivel de agua virtual que se genera cuando se integran todos los niveles
hidraulicos observados en los pozos del acuifero confinado. (Fig. 6).
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c. Acuiferos semiconfinados o semicautivos:

Son mucho mas frecuentes en la naturaleza que los cautivos. En estos, el techo, el
piso 0 ambos, estan formados por capas de baja permeabilidad que si bien dificultan
no impiden la circulacién vertical del agua. Para que ello suceda, ademas de la per-
meabilidad deben existir diferencias de carga o potencial hidraulico entre el acuifero
semiconfinado y otro superior o inferior. Los acuiferos semiconfinados se recargan y
descargan a través de las unidades de baja permeabilidad denominadas semiconfi-
nantes, filtrantes o acuitardos.

Fig. 6. Pozos en acuifero libre y confinado
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Il. En funcién del tipo de porosidad se clasifican:

a. Acuiferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios.

b. Acuiferos de porosidad secundaria, fisurados o fracturados.

c¢. Acuiferos por disolucion, quimicos o kdrsticos.

Fig. 7. Acuifero poroso Fig. 8. Acuifero fisurado
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a. Acuiferos de porosi-
dad primaria o poroso:

Constituidos por forma-
ciones geoldgicas sedi-
mentarias. Los materiales
suelen ser gravas y prin-
cipalmente arenas, que
varian su composicion
y tamafo en funcién de
su origen geoldégico (flu-
vial, edlico, lacustre, gla-
cial, etc). Estos materiales
pueden estar sueltos o
no consolidados (gene-
ralmente son formacio-
nes recientes, de edad
cuaternaria) o consolida-
dos (Fig.7).

b. Acuiferos de porosidad
secundaria o fisurado:

Formados por rocas “du-
ras”de origen igneo o me-
tamoérfico. La porosidad
en estos acuiferos viene
dada por la presencia de
zonas de alteracion, frac-
turas, fallas o diaclasas,
Unica forma que tiene el
agua de almacenarse y
de circular. Hay que tener
en cuenta que para que el
agua pueda circular, estas
fracturas tienen que estar
abiertas y comunicadas
(Fig.8).

Fig. 9. Acuifero karstico

c. Acuiferos kdrsticos
por disolucion:

Compuestos por rocas
de origen carbondatico
(calizas, margas, dolo-
mias), donde la porosi-
dad (huecos y cavernas)
se desarrollan en forma
secundaria por disolu-
cion del carbonato.

El agua en estos acui-
feros circula por entre
los huecos con una ve-
locidad mayor que en
los acuiferos porosos o
fracturados (Fig.9).
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ROCAS IGNEAS: son las rocas formadas
a partir del enfriamiento y cristalizacion del
magma. Pueden ser extrusivas si su enfria-
miento y cristalizacion es en superficie (ro-
cas volcanicas, ej. Basalto, Andesita, etc) o
intrusivas si su enfriamiento y cristalizacion
fue en el interior de la corteza (rocas pluto-
nicas, ej. Granito, Diorita, Gabro, etc).

ROCAS METAMORFICAS: rocas igneas o
sedimentarias que debido a cambios en las
condiciones fisicas (temperatura y presion)
0 quimicas, modifican su estructura origi-

nando una nueva roca (ej. Esquistos,
Gneiss, Marmoles, Cuarcitas, etc).

ROCAS SEDIMENTARIAS: constitui-
das por la acumulacion y consolida-
cién (litogénesis) de restos de rocas
preexistentes, transportadas por la
accion del viento, del hielo o del agua
(ej. Areniscas, Loess, Arcillas) o por el
resultado de precipitacion de diferen-
tes compuestos quimicos (ej. Calizas,
Dolomias, Margas).

Fig. 10.

Arenisca con doble porosidad,
primaria o intergranular y
secundaria por fracturacién

feros porosos.

El agua subterranea puede moverse por los poros o espacios originales de
la roca (porosidad primaria) o por fisuras o cavidades de disolucion, originadas
posteriormente a su formacion (porosidad secundaria) (Fig. 10).

La porosidad primaria ocurre en rocas sedimentarias, dando origen a los acui-

La porosidad secundaria esta asociada a los llamados medios anisétropos,
originando acuiferos fisurados (fracturas y fisuras en rocas igneas y metamorfi-
cas) y acuiferos karsticos (huecos y cavernas por disolucién de rocas carbonati-
cas). En rocas sedimentarias consolidadas, la presencia de porosidad secunda-
ria puede ser a veces la Unica forma de almacenar o circular el agua.

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea
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3.1.Propiedades fisicas de los acuiferos

Las propiedades de los acuiferos, son imprescindibles para conocer la capacidad
de almacenar y transmitir agua, y asi poder establecer un modelo real de comporta-
miento del agua subterrdnea. Aqui se mencionaran la porosidad, la transmisividad, la
permeabilidad, y el coeficiente de almacenamiento.

Porosidad: es |a relacién entre el volumen de vacios y el volumen total de la roca
o suelo. Se puede expresar en porcentaje, multiplicando el valor de la porosidad por
100 (fig. 11 y Tabla 3).

Donde:

m= Porosidad total

Vv = Volumen de vacios
Vs= Volumen de sélidos

Vt= Vv + Vs Volumen total

Porosidad efectiva: es la razén entre el volumen de agua efectivamente liberado y el
volumen total de la misma (Tabla 3).

Donde:
me = Porosidad efectiva

Vd =  Volumen de agua drenada por gravedad

Vit = Volumen total
I

EN LA POROSIDAD
INFLUYEN VARIOS
FACTORES:

Forma de los granos,
que determina

la formay
dimensiones de

los poros.

Disposicion de
los granos en

el espacio

(empaquetamiento). Fig. 11. Microfotografia de arenisca de la
Formacién Rivera. Clastos de cuarzo con patina

Tamafio del grano. de hematita sobre la superficie. Los poros se

encuentran ocupados por resina azul
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Ley de Darcy: expresa la pro-
porcionalidad entre el caudal

Tabla 3. Valores de porosidad total

y eficaz en funcién del material de escurrimiento (volumen
MATERIAL POROSIDAD POROSIDAD por unidad de tiempo) de un

TOTAL (%) EFICAZ (%) liquido que circula a través de
Rocas masivas 03-8 02-05 un medio porosoy el gradien-

te hidraulico (i), que es larela-

Fioces veltlies 2ol e cién entre 2 cargas hidraulicas
Rocas y la distancia recorrida.
sedimentarias

consolidadas 520 10 Permeabilidad o Conducti-
Rocas vidad hidraulica (K): Se re-

sedimentarias
sueltas 25-50 2-25

Fuente: Benitez 1972 en Custodio & Llamas, 1983.

fiere a la facilidad que tiene
un acuifero en dejar pasar el
agua a su través. Depende
de las caracteristicas del me-
dio (porosidad, tamafio, forma y arreglo de las particulas, compactacion) y del fluido
(viscosidad). Es por lo tanto el principal pardmetro que caracteriza las propiedades
hidricas de los materiales y el que registra mayor variacién en funcién del material.
Unidades: m/dia (tabla 4y 5).

Transmisividad (T): se refiere a la cantidad de agua que puede ser transmitida hori-
zontalmente por el espesor saturado del acuifero: T= k.b. Unidades: m?/dia, m?/seg.

Coeficiente de Almacenamiento (S): se refiere al volumen capaz de liberar un acui-
fero, al descender en una unidad el nivel piezométrico. Es adimensional.

Acuiferos libres: el coeficiente de al-
macenamiento, es igual a la porosidad

efectiva y en general presenta extremos
Valores normales de K en terrenos naturales (m/dia) de 0,05 y 0,30.

Tabla 4.Valores de permeabilidad

en diferentes terrenos naturales

Grava limpia 1000 3 .
Arena gruesa limpia 1000 3 10 Acuiferos confinados: el coeficiente de
Arena fina 5a1 almacenamiento varia entre 10y 107,
Arena limosa 2a0,1 ) )
Limo 0,5a 0,001 Acuiferos semiconfinados: el coeficien-
Arcilla <0,001 te de almacenamiento varia entre 103
Fuente: Benitez 1972 en Custodio & Llamas, 1983. y 104,
Tabla 5. Valores de permeabilidad y capacidad de drenaje
Permeabilidad (m/dia) 10 10° 102 10" 1 10t 102 10° 10* 10° 10°
Tipo de Grava Arena limpia; Arena fina; arena arcillosa; Arcillas no
terreno limpia mezcla de mezcla de arena , limo y meteorizadas
gravay arena arcilla; arcillas estratificadas
Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capacidad de drenaje Drenan bien Drenan mal No drenan

Fuente: Benitez 1972 en Custodio & Llamas, 1983.

M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 25



n Caracteristicas quimicas del Agua Subterranea

onocer los componentes disueltos o en otras formas del agua subterranea es

una de las caracteristicas mas importantes a determinar. La presencia y con-

centracion de determinados compuestos hace que el agua subterrédnea se di-
ferencie de otras.

Los procesos y factores que influyen en la evolucién de la calidad de las aguas
subterrdneas pueden ser intrinsecos o extrinsecos al acuifero. En principio, el agua
subterranea tiende a aumentar las concentraciones de sustancias disueltas a medida
que se infiltray aumenta su recorrido en los distintos acuiferos. Ademas de otros fac-
tores que interfieren en la composicién del agua, como clima, composicion del agua
de recarga, tiempo de contacto del agua con el medio fisico, etc, ademas de la conta-
minacién causada por el hombre.

Caracteristicas fisicas

Temperatura: poco variable y responde a la media anual de las temperaturas at-
mosféricas del lugar.En profundidad depende del gradiente geotérmico, que aumen-
ta 1° cada 30m de profundidad.

Conductividad eléctrica: Es la medida de la facilidad de un agua para conducir la
corriente eléctrica y su valor aumenta con el tenor de sales disueltas en forma de io-
nes.En aguas subterraneas los valores de conductividad son del orden de 10° mhos/
cm, o micromho/cm (mhos/cm a 25°C). Este pardmetro aumenta con la temperatura.

Color: Es el resultado de las sustancias disueltas en agua, principalmente prove-
nientes de la disolucién de la materia organica.

Olor y sabor: Estan intimamente relacionados entre si y frecuentemente lo que se
llama “gusto” es realmente percibido como olor. Son pardmetros subjetivos, pero en
general se puede decir que aguas con mas de 300 mg/l de cloruros tienen sabor sala-
do, con mas de 400 mg/I de SO, tienen sabor salado y amargo, etc.

Turbidez: es la dificultad del agua para transmitir la luzy se debe a la presencia de
sélidos en suspensién (limos, arcillas, materia orgdanica, etc) que dificultan el pasaje
de la luz.
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Caracteristicas quimicas

pH: es la medida de la concentracién de hidrogeniones del agua o de la solucién,
estando controlado por las reacciones quimicas y por el equilibrio entre los iones pre-
sentes.En agua subterranea varia entre 6,5y 8,5.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la capacidad de un agua de consumir
oxigeno durante procesos quimicos. Los valores comunes en las aguas subterraneas
sesituande 1a5mg/ldeO,.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es la medida de la cantidad de oxigeno
necesario para consumir la materia orgdnica contenida en el agua mediante procesos
biolégicos aerdbicos.Es una medida importante de la contaminacién del agua 'y debe
referirse a un cierto tiempo (24 horas, 5 dias, etc). Valores superiores a 1 ppm de O,
indican contaminacion.

Constituyentes ionicos principales y secundarios

La gran mayoria de las sustancias disueltas en agua subterranea se encuentran en
estado idnico. En el agua subterranea los cationes y los aniones fundamentales son
los siguientes:

Cationes: Sodio (Na*), Potasio (k*), Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?).

Aniones: Cloruro (Cl), Sulfato (SO,-?), Bicarbonato (HCO?) Carbonato (CO,?), Nitrato
(NO,).

El potasio, el nitrato y el carbonato suelen considerarse dentro de los iones funda-
mentales aunque sus concentraciones sean pequenas.

Los constituyentes minoritarios, se encuentran en concentraciones inferiores al 1%
enrelacién alos iones fundamentales. Algunos de estos constituyentes son: Boro (B*3),
Bromuro (Br), Compuestos fendlicos, Fosfato (PO,?), Manganeso (Mn), Silice (Si), Cir-
con (Zr+?),y Cobre (Cu*), Hierro (Fe*?).

Dentro de los constituyentes téxicos y carcindgenos, se encuentra el Arsénico (As),
Bario (Ba*?), Cadmio (Cd*?), Plomo (Pb), Fluoruros (F),y Selenio (Se).

Con respecto a los gases disueltos en el agua, los principales son el oxigeno disuel-
to (0,), Gas Carbonico (CO,) y el Gas Sulfidrico (H_S).
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Muestreo de Agua Subterranea

a composiciéon quimica del agua subterranea se determina a partir del muestreo
del agua, primeramente en el campo, con la medicién de algunos parametros
fisicos y quimicos y posteriormente en el laboratorio.

La toma de muestras requiere seguir con algunos procedimientos que se encuen-
tran dentro de los protocolos de muestreo de los laboratorios para garantizar la vali-
dez de la muestra y para asegurar la representatividad del agua del acuifero que esta
siendo estudiado.

Es importante antes de muestrear tener en cuenta:

1. Cual es el objetivo del muestreo.

2. Definir los parametros que voy a analizar en funcién del objetivo del
muestreo.

3. Haber seleccionado previo al muestreo el laboratorio que analizara la muestra
y que cuente con los instrumentos necesarios para las mediciones.

Hay laboratorios que carecen de instrumentacioén, siendo imposible la
determinacién de algunos parametros quimicos.

4. Conocer el protocolo de muestreo del laboratorio seleccionado, ya que
serd este quien analice las muestras. Muchas veces es el laboratorio quien
entrega los frascos de muestreo o da algunas indicaciones especificas como
volimenes necesarios a muestrear, etc.

5. Contar con envases adecuados, en cuanto al material y al volumen, en funcion
de los pardmetros a analizar. Cada laboratorio tendra sus requisitos en cuanto a
volumen necesario para realizar las determinaciones y en la preparacion de los
envases (éstos pueden ser envases enjuagados especialmente en el laboratorio
o se les puede anadir un aditivo al momento del muestreo); contar con etiquetas,
lapices indelebles, conservadora para refrigerar la muestra, Gps para determinar
las coordenadas de la muestra, e instrumental para las mediciones en campo.

6. Laentrega de las muestras al laboratorio debe ser en el menor tiempo
posible. Se deben conocer los tiempos maximos de entrega de la muestra
establecidos por el laboratorio, evitando que la muestra se torne inservible.
Esto se debe a que hay parametros que se volatilizan o reaccionan con el
envase, modificando asi su concentracion.

7. Todo envase debe estar etiquetado, con nombre, fecha y hora, coordenadas
de la muestray lugar.

En el momento del muestreo, se debe asegurar que el agua que se colecta
sea la del acuifero y no la almacenada en tanques, cafierias o tuberia del
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pozo. Para ello, si se muestrea agua de pozo se deberd dejar circular el agua mien-
tras se bombea hasta que el agua extraida sea la contenida en el acuifero y no la
del pozo. Es imprescindible conocer las caracteristicas del acuifero del cual se esta
tomando la muestra.

Andlisis bacterioldgicos

En la toma de muestras para analisis bacteriol6gicos se deberd aumentar los con-
troles, siguiendo estrictamente el protocolo de muestreo del laboratorio de manera
de minimizar las posibles contaminaciones externas. Se debera utilizar envases es-
terilizados, refrigerar la muestra, y llevarla en el menor tiempo posible al laboratorio
seleccionado. Hay algunos laboratorios que proporcionan los envases ya estériles, de
lo contrario se debera adquirir en farmacias o droguerias y evitar sacarlo de la funda
de naylon que lo contiene hasta el momento de la toma de la muestra.

De manera general hay que considerar:
1. Abrir la canilla de la que se va a extraer la muestra, dejando correr el agua
por lo menos 10 minutos, regulando la salida de agua de modo que no sea
demasiado violenta.

2. Lavar la salida del grifo y luego quemar la parte interna de la canilla con un
hisopo empapado en alcohol (nunca queroseno o nafta), evitando que el
calentamiento sea excesivo y provoque deterioros.

3. Abrir la canilla con cuidado de no tocar la parte desinfectada y regulando la
salida del agua.

4, Llenar el frasco hasta sus cuatro quintas partes con el agua, nunca hasta la
boca.

5. Etiquetar,indicando el nombre del remitente, lugar, fecha y hora de
extraccion, y las coordenadas cartograficas de la fuente de agua.

Mediciones a realizar durante el muestreo, in situ

Durante el muestreo se deberd, siempre que se pueda, medir el pH para conocer la
acidez del agua, la temperatura para determinar posibles variaciones en el acuifero y
la conductividad eléctrica que nos da una idea indirecta del grado de salinidad.

Para obtener estas medidas se utilizan instrumentos portatiles o de bolsillo.Son de
facil utilizacion, precisos y la lectura es directa. Hay que tener en cuenta que luego de
varias mediciones estos instrumentos necesitan calibracion.
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n Calidad del Agua Subterranea

importante como la cantidad explotable. La disponibilidad de los recursos hi-
dricos subterraneos para determinados tipos de uso depende fundamental-
mente de la calidad fisico quimica, bioldgica y radiolégica.

La calidad del agua es definida por su composicién y por el conocimiento de los
efectos que pueden causar sus constituyentes. El conjunto de todos los elementos
que la componen permiten establecer patrones de calidad de agua, clasificandola asi
de acuerdo con los limites establecidos y los usos para la que es apta (humano, agri-
cola, industrial, o abrevadero de ganado).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la calidad del agua subterranea es tan

6.1. Agua subterranea destinada al abastecimiento humano

El agua destinada para el consumo humano, debe presentar caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, que no perjudiquen la salud del ser humano. Para ello se esta-
blecen normas de potabilidad, donde se indican las concentraciones maximas acep-
tables y maximas admitidas.

En Uruguay, para determinar la aptitud del agua para consumo humano se emplea
la norma establecida en el Decreto 253/79 incorporada al Reglamento Bromatolégi-
co Nacional (315/94)*. Ademas se utilizan, los estandares de la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y los de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS).

*(Decreto 285/2009 de 15 junio 2009. (D.O 25 junio 2009). Modifica Reglamento Na-
cional aprobado por Decreto 315/94)

6.2. Agua subterranea destinada al riego

La aptitud del agua subterranea destinada para la actividad agricola varia segun
el cultivo, pero generalmente debe contener pocos cloruros, sulfatos y los nitratos no
deben superar el limite de potabilidad establecido. Ademas existen otros factores que
influyen en la aptitud del agua para el riego como la permeabilidad, calidad del suelo
y el sistema de riego.

En Uruguay es el Decreto 253/79, que establece la aptitud de agua para riego en
funcién de las concentraciones idnicas en distintas clases (ver Anexo).

De manera general y para determinar la aptitud del agua para el riego, se utiliza el
diagrama tomado del U.S. Salinity Laboratory Staff (1954), que relaciona el indice SAR
(concentracion relativa de sodio con respecto al calcio y al magnesio) y la conductivi-
dad eléctrica (en mmhos/cm a 25°C) del agua (Fig. 12).
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La féormula para determinar el indice SAR o RAS, es la siguiente:

SAR=rNa/rCa +rMg/2 (r=meg/l).

La conductividad eléctrica del agua se obtiene directamente en el campo utilizan-
do un conductivimetro de bolsillo o portatil. Es necesario realizar la correcciéon de la
conductividad a 25 °C, por ello es necesario medir simultdneamente la temperatura
del agua.

Fig.12.
Diagrama para
clasificar las
aguas de riego.
U.S. Salinity
Laboratory Staff
(1954)
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El diagrama de SAR, se divide en 16 campos. El eje de las abscisas (x) donde se re-
presenta la conductividad, se divide en cuatro clases (bajo, medio, alto y muy alto) y el
eje de las ordenadas (y) que representa el indice SAR, se divide igualmente en cuatro
clases (bajo, medio, alto y muy alto) (tabla 6).

Tabla 6. Clases de agua correspondiente al diagrama SAR

c1 Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos.
Inconvenientes en suelos de muy baja permeabilidad.

C2 Agua de salinidad media, apta para el riego. Cultivos tolerantes a la
salinidad.
Agua de salinidad alta, puede utilizarse en suelos con buen drenaje.

C3 : -
Cultivos muy tolerantes a la salinidad.

c4 Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es apta para
el riego. Solo debe usarse en suelos muy permeables y con buen
drenaje.

S1 Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria
de los casos.

S2 Agua con contenido medio en sodio, con cierto peligro de

acumulacion de sodio en el suelo (especialmente en los de textura
fina) y de baja permeabilidad.

s3 Agua con contenido alto en sodio, con alto peligro de acumulacion de
sodio en el suelo

s4 Agua con contenido muy alto en sodio, no se aconseja para el riego
en general

6.3. Agua subterranea destinada al abrevadero de ganado

El agua subterrdnea destinada al abrevadero de ganado debe presentar caracteris-
ticas fisicas, quimicas y bioldgicas que no perjudiquen la vida del animal, éstas carac-
teristicas son similares a las destinadas para consumo humano.

6.4. Agua subterranea destinada a la industria

El agua subterranea destinada a la industria, adquiere distintos usos que son fun-
cion del tipo industria. Las caracteristicas mds importantes en cuanto a limitacién
para el uso son la agresividad y la incrustacion, originando serios problemas en los
equipamientos. Hay que tener en cuenta que el agua destinada a este uso no debe
dificultar los procesos industriales requeridos.
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a contaminacién es la alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y/o biol6-

gicas del agua por la accién de procesos naturales o artificiales que producen

resultados indeseables. La contaminacion puede ser natural ¢ artificial y ésta
ultima directa o inducida (Auge, 2006).

(ADY LAR) {AT)

Activided doméstica: Actividad agropecuaria: | Actividad Indwsirial
warlida de deleipenies, | empleo de agicquirssss | verlidos liguidos, sdldos
materia orgdnica | dé foema indiscriminadn, | ¥ semisdlces provenienies
{fecal, basura) aguas residunies delsindusiia.

& fratamisnin proverserdss

e Emibos.

Fig. 13. Actividades que provocan contaminacion del agua subterranea.

Natural: Es la producida por contacto con formaciones sedimentarias marinas y sa-
linas o por yacimientos metaliferos, radioactivos y/o petroliferos. En estos casos se
incorpora al agua subterranea, las sustancias que integran estas formaciones.

Artificial: Es la mas comuny se la puede clasificar de acuerdo al sitio donde se produ-
ce (urbanay rural) o a la actividad que la genera (doméstica, industrial, agropecuaria)
(Fig.13).

Artificial urbana: Se genera por vertidos domésticos, perdidas en redes cloacales, lixi-
viados de vertederos, lixiviados de la industria, etc.
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Artificial rural: Se genera debido al empleo indiscriminado de agroquimicos, a causa
de efluentes no tratados de tambos, corrales, etc.

Artificial inducida: Se genera por salinizacion de un acuifero, debido a una sobreex-
plotacién de pozos en areas costeras.

La contaminacion del agua subterranea es mas dificil de detectar que la del agua su-
perficial debido a que no esta visible, provocando mayor duracién del contaminante
en el medio, una vez detectada es posible que haya afectado a una gran proporcion
del acuifero.Una vez que se determina la contaminacion del agua, se debe identificar
la fuente de contaminacién y por lo tanto el contaminante, su movilidad, su toxicidad
y su persistencia.

7.1. Microorganismos en el agua subterranea

Las bacterias son los organismos mdas comunes que se pueden encontrar en el
agua subterranea. Cumplen un rol fundamental en el ciclo de la materia orgdnica. Las
bacterias nitrificantes son las mas frecuentes, siendo la nitrificaciéon la oxidacion del
amonio (NH,*),a nitrato (NO,) por la accién del oxigeno atmosférico (O,) utilizado por
las bacterias. Partiendo de amonio (NH,*), se pasa a nitrito (NO,) (bacterias del género
Nitrosomonas) y luego a nitrato (NO,) (bacterias del género Nitrobacter).

Contaminacion por Nitratos

La contaminacion por nitratos se ha convertido en una de las principales causas
de deterioro del agua subterrdnea, observandose en ambitos rurales y urbanos. En
el campo deriva principalmente de la bosta y orin existentes en los tambos y corra-
les, y proveniente de los pozos negros. La contaminacién por nitratos en Uruguay
es generalmente puntual o localizada vinculada principalmente a tambos y a fedd
lot, pero se hace difusa cuando deriva del excesivo uso de fertilizantes en grandes
extensiones y con riego excesivo.

El limite superior de nitratos en el agua subterrdnea es de 45 mg/I, valores supe-
riores indican contaminacion. Las enfermedades relacionadas a este ién provocan
la llamada enfermedad del nifio azul (metahemoglobinemia), ademas de diarrea,
cOlera, hepatitis, fiebre tifoidea, etc.

Contaminacion por materia orgdnica (coliformes fecales):

La contaminacion del agua subterranea por coliformes fecales se produce cuan-
do se introducen estas bacterias en ella. El 99,9% de las bacterias fecales desapare-
cen entre los 10 y 50 dias de transito en el acuifero (IGME, 1991 en Escuder, R. et al.
2009).
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La zona no saturada es la primer barrera protectora frente a la contaminacién, ya
que la infiltracién se inicia en esta zona, siendo los suelos mas protectores los mas
arcillosos; posteriormente y ya en la zona saturada, el tiempo de transito depende-
ra del tipo de acuifero. La distancia entre la fuente de contaminacién y el pozo es
fundamental, por lo que una mayor distancia del pozo a la fuente de contaminacién
provocaria un mayor tiempo de transito con mayor probabilidad de eliminacién y
menor concentracion del contaminante en el agua. Pozos sin cementar favorecen la
entrada de agua superficial contaminada directamente hacia el acuifero.

7.2.Proteccion del agua subterranea frente

a la contaminacion
Considerando que el agua subterranea tiene una dindmica mucho mas lenta en
comparacion con el agua superficial, los procesos de contaminacién insumiran tiem-
pos mucho mas prolongados en producirse y en manifestarse (afos).
Es por esto que las medidas de proteccion del agua subterranea frente a la conta-
minacién deben estar orientadas a la prevencion del recurso.

A continuacion se citan algunas medidas a tener en cuenta:
« Cementacion en los pozos debe ser una practica que nunca debe faltar durante
la construccion de la obra, aislando posibles niveles contaminados y evitando
la entrada de aguas superficiales hacia el interior del pozo por el espacio anular

que se origina entre la perforacién y la tuberia.

+ Entambos es imprescindible el tratamiento de los efluentes, evitando de esta
manera contaminacion con nitratos y con coliformes fecales.

+  Uso controlado y responsable de agroquimicos en la actividad agropecuaria.

+  No utilizar pozos brocales como pozo negro o basurero.
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| agua subterrdnea se capta principalmente a través de pozos verticales, que
son los mas difundidos a nivel mundial y a través de pozos horizontales como
galerias filtrantes y zanjas de drenaje.

Un pozo, es una obra compleja, que se proyecta y se construye para obtener agua
subterranea de un acuifero, con el objetivo de satisfacer una demanda determinada.
La vida util de un pozo puede ser de décadas, y una vez agotada se debe proceder al
abandono del pozo mediante el sellado.

8.1.Pozos verticales

Abiertos, excavados o brocales: Son pozos someros de construccion manual o
ligeramente mecanizada y con didmetros relativamente grandes (> 1m). Es posible
excavar hasta alcanzar el nivel fredtico Fig. 14.

Perforados o tubulares: Son los pozos mas utilizados para captacién de agua sub-
terranea, se los conoce también como pozos semisurgentes. Son generalmente de
didmetro reducido de 6 a 12 pulgadas de didametro, su construcciéon se realiza me-
diante el empleo
de maquinas per-
foradoras con di-
ferente sistema de
acuerdo al material
del acuifero a atra-
vesar Fig. 14.

Fig. 14. Pozo excavado, perforadoy
aprovechamiento directo de manantial
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8.2. Métodos de perforacion

Los métodos de perforacion de pozos mas utilizados en la actualidad son el méto-
do de percusién con cable, rotacién y rotopercusién (tabla 7). La eleccién de cada uno
de ellos se define en funcién del tipo de material a atravesar (geologia del area), del
caudal requerido en funcién de la demanda a satisfacer, de la profundidad del pozo y
de los didametros de perforacion y de las ventajas particulares de cada método (facili-
dad y rapidez en la construccion del pozo, equipo requerido, facilidad de penetracién
0 mejor proteccion contra la contaminacion, etc).

Tabla 7.

Comparacion entre los diferentes métodos de perforacion

Ventajas Método Método Método a percusion
rotativo de rotopercusion con cable

Tiempo empleado

en perforar o avance 10 a 50 m/dia 40 a 50 m/dia 1a 10 m/dia

Tipo de material Terrenos Principalmente rocas Todo tipo de terrenos

que puede atravesar

sedimentarios

duras (graniticos)

Facilidad en determinar

Baja. Se enmascaran

Alta. Se determinan

Alta. Se determinan

napas portadoras debido al uso de lodo facilmente facilmente
de perforacion
Tuberia de maniobra No necesita Imprescindible en Imprescindible en de
determinados materiales  terminados materiales
Muestreo Pobre Regular Bueno
Ventajas Alcanza grandes El mas rapido en Simplicidad del método.
profundidades y realiza  roca dura. Adaptable a todo tipo
pozos de gran diametro de terrenos.
Inconvenientes Enmascara todos los No perfora en materiales ~ Avance lento

aportes de agua

no consolidados

en rocas duras

Calidad constructiva

Buena

Buena

Buena

Perforacion a percusion por cable

Consiste en el golpeteo repetido de un martillo o trepdno (que es la herramienta
de corte) sobre la roca, para poder avanzar. El material triturado se extrae del pozo
con una herramienta disefada para este fin (“cuchara”).

Este sistema es utilizado para la construccién de pozos tanto en terrenos consoli-
dados como no consolidados, dependiendo en gran medida el resultado de la perfo-
racion de la experiencia del perforador.
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Perforacion a rotacion

Consiste en la trituracion de la roca por medio de una herramienta de corte girato-
ria (tricono) que desgasta la roca (fig.15). El material triturado es extraido mediante el
arrastre con agua o lodo.

Este sistema es utilizado para la construccion de pozos en terrenos no consolida-
dos como gravas, arenas o limos.

TRICONO: herramienta de corte
utilizada en equipos de rotacién.

El diametro de la herramienta a
utilizar, es funcion del diametro

de la perforacion proyectada en el B
anteproyecto de pozo. &

Hay distintos tipos segun el material gz; |
decorte. =im

Fig. 15. Tricono

Perforacion a rotopercusion

Es el método mas utilizado, incluso en Uruguay donde en los ultimos afios las em-
presas de perforacién han empezado a incorporar estos equipos, por su versatilidad y
rapidez en terrenos graniticos (fig. 17).

Antes de la aparicion del martillo de fondo (herramienta de corte), el método rota-
tivo no se aconsejaba para la perforacién de rocas consolidadas, lo que hacia a este
equipo algo limitado, sobre todo en paises como Uruguay donde una extensa parte
del territorio esta formado por rocas cristalinas, aflorando o a poca profundidad.

La incorporacion del martillo de fondo y una unidad neumdtica o compresor a
equipos de rotacion, proporcioné una capacidad muy importante haciéndolos aptos
para todo tipo de terrenos (fig. 16).

MARTILLO DE FONDO: herramienta de
corte utilizada en equipos rotopercusores.
El diametro de la herramienta a utilizar,

es funcién del diametro de la perforacion
proyectada en el anteproyecto de pozo.

Fig. 16. Martillo
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La perforaciéon se realiza por la accion combinada del martillo de rotacién y per-
cusion rompiendo y triturando la roca. En este caso se sustituye el fluido liquido por
aire y la bomba de lodos por un compresor con la suficiente potencia para mover la
herramienta y retirar el material cortado. Las limitaciones de este método estan en el
tamano del compresor, el tipo de martillo y la dureza de la roca.

BARRAS: Son barras huecas de
igual largo, que comunican la
rotacion al martillo y conducen el
aire para perforar.

Fig. 18. Barras

Fig. 17. Maquina perforadora.
Método de rotopercusion

Fig.19.

Operario realizando
maniobras durante la
perforacion
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n Estutlio Hidrogeoldgico y Proyecto de Pozo

ntes de realizar una perforacién es necesario contar con un Estudio Hidro-
geoldgico y proyecto de pozo que nos indique la factibilidad de obtencién de
agua subterranea, la ubicacion del pozo y el disefio del mismo en funcion del
objetivo buscado. Estos estudios deben ser realizados por licenciados en geologia
(que son los profesionales competentes) siguiendo criterios técnicos y cientificos.Hay
que destacar aunque se mencionara mas adelante que durante la construccion de los
pozos es imprescindible la presencia de un Gedlogo director de obra, quien sera el
responsable de la correcta ejecucién de la obra.

El Estudio Hidrogeoldgico debe contener:
La ubicacién del predio y la forma de acceso de manera detallada.La ubicacién del
pozo, especificando las coordenadas cartogréficas x, y, z). Si es posible indicar una

1.

w

6.

segunda opcién.

. La geologia del area, indicando las formaciones encontradas. Es imprescindible

contar con fotos aéreas escala 1:20.000 o imagenes satelitales con buena resolu-
cién para poder realizar la fotointerpretacion del area de estudio. En el caso de
acuiferos fracturados, debido a que el agua circula a través de las fracturas hay que
indicar fallas y fracturas observadas (fig.20).

. Determinar la hidrogeologia del area. El acuifero a explotar.
. Antecedentes perforaciones vecinas (indicando nombre a quien pertenece, ubica-

cién (x e y), Profundidad total, Nivel Estatico y Caudal).

*Objetivo de la obra
Seleccidn del método de perforacion.

*Tipo de rocas previstas a ser
perforadas.

« Profundidad estimada de la obra.

* Didmetros de perforaciény
entubacion.

* Disposicion de filtros.

* Materiales que seran utilizados
definitivamente en el pozo.

+ Caudal previsto a extraer.

* Medidas de proteccién del pozo.
Sellado de los primeros metros.

« Estimacion en el costo de la obra

Asesoramiento en el costo de la obra a

la hora de seleccionar la empresa.

1:20.000

. Anteproyecto constructivo del pozo.Debe contener:

40
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n Construccion de pozos

nea tienen que realizarse de acuerdo al Decreto n° 86/04 y sus posteriores modi-
ficaciones“Norma Técnica de Construccién de Pozos Perforados para Captaciéon
de Agua Subterranea” (se adjunta en el Anexo).

E n Uruguay, todos los pozos que se construyan con el fin de captar agua subterra-

Disenos de pozos en funcion del tipo de acuifero.

A continuacién se presentan distintos disefios constructivos de pozos de acuer-
do al tipo de acuifero que se considere. Los pozos en acuiferos porosos, general-
mente necesitan ser totalmente entubados, los pozos en acuiferos fracturados se
entuban parcialmente y los pozos mixtos, son una combinacién de los anteriores
(Fig.21.)

Fig.21. Disefios de pozos en funcién del terreno
— :

=i il
o

o ‘
at l#
ot p g
Prfirgs
ﬂh‘ ': L]
3 '.'zqt
0,

S I NN R
U

l

Fozo en acuifers poroso Pozo en aculfero fisurado Pozo mixto,
acuifero ponaso y fisurado
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Consideraciones a la hora de seleccionar una empresa perforadora

Antes de seleccionar la empresa perforadora se recomienda contar con un estudio
hidrogeolégico y proyecto de pozo previo a la realizacién de la obra, lo que deter-
minara la factibilidad de obtencién el agua subterranea, el alcance de los objetivos
previstos y la estimacién del costo de la misma.

® |aempresa debe tener licencia de perforador al dia, otorgada por la Direccion
Nacional de Agua (DINAGUA), antes direccién Nacional de Hidrografia (DNH).

® |aempresa debe cumplir con el Decreto 86/2004 y sus posteriores
modificaciones.

® Se debe conocer la capacidad operativa de la empresa, esto permitira
determinar el tiempo que se demorard en realizar la obra.

® Manejar como minimo tres presupuestos y asesorarse sobre todos los costos
que tendra la construcciéon del pozo (metro de perforacidn, costo tuberia en
funcién del material, cementacién, ensayo de bombeo, traslados, etc).

® |aempresa debe cumplir con el proyecto de pozo establecido en el estudio
hidrogeolégico, por eso es imprescindible la supervisién de la obra en el
campo.

® Consultar si la empresa otorga garantia de caudal (caudal minimo determinado
por ensayo de bombeo) y cual es la garantia constructiva de la obra (en afos).

Fig.22. Perforador durante la construccién de un pozo.
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n Supervision de Pozo en Campo

e realiza siguiendo el proyecto de pozo definido anteriormente a la construc-

cion de la obra. Se debe destacar que el pozo es una obra de captaciéon de agua

subterranea, que permanece oculta varios metros bajo la superficie, con pocas
probabilidades de verificar su calidad constructiva o la de los materiales que la com-
ponen luego de finalizada la obra. Los inconvenientes de una mala construccion, se
evidencian a mediano y largo plazo, limitando en la mayoria de los casos la posibili-
dad de reclamo.

+La supervision de pozo requiere la presencia del gedlogo en el
campo:

Antes del comienzo de la obra
1. Verificar la correcta ubicacion del pozo.
2. \Verificar el equipo de perforacién, maquinaria adecuada, diametros de
martillos adecuados, tuberias adecuadas, compresor, etc.
3. Acordar el seguimiento de la perforacion junto con el perforista en el caso de
profundidad de muestreos, anotacién de los tiempos de avance, etc.

Durante la ejecucion de la obra
1. Controlar los didametros de perforacién que sean los adecuados para la
posterior colocacién de tuberias y prefiltro en el caso que corresponda.
2. Controlar los metros, diametros y el material del entubado (acero, PVC, color,
diametro, espesor de la pared, etc).
3. Definir cantidad y tipo de filtros (para pozos en acuiferos sedimentarios) de
acuerdo a las napas de agua alumbradas.
Control sobre las uniones de las tuberias.
Control de las tomas de las muestras y descripcion de las mismas.
Control de la profundidad.
Verificar que se realice una correcta cementacién, debe estar presente el
técnico durante esta fase.

Nowuk

Posterior a la ejecucion de la obra

1. Verificar que se realice un correcto desarrollo del pozo.

2. Verificar la profundidad del pozo (fondo del pozo).

3. Indicar el nivel de agua o nivel estatico (NE).

4. \Verificar caudal declarado mediante ensayo de bombeo. Anotar las medidas
de los descensos y los tiempos en las planillas de bombeo, asi como también
las variaciones en los caudales.

Controlar terminacion de la proteccion del pozo en superficie.
Determinar la profundidad de colocacién y caracteristicas de la bomba.

o

M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 43



Didametros de perforacion

La perforacion se realiza siguiendo el proyecto constructivo definido en el Estudio
Hidrogeoldgico, que es funciéon del objetivo de la obra. Los didametros de perforacion
son funcién de la tuberia de revestimiento final (si fuera necesario colocar filtro, hay
que considerar el espesor del prefiltro) y de una adecuada cementacion.

Tuberia: metros y material del entubado

Al igual que en el punto anterior, el seguimiento en ésta etapa requiere el control
de los metros y material de la tuberia, que considera didmetros y espesores de la pa-
red, de acuerdo a lo planteado en el proyecto de pozo. El material se elige en funcién
de la calidad del agua subterranea (si es agresiva o no) y si ésta ird unida a una tuberia
filtrante (filtros). La tuberia cumple la funcion de sostener las paredes de la perfora-
cién y conducir el agua de los acuiferos hacia la superficie.

Los pozos pueden ser parcialmente revestidos en caso de acuiferos fisurados o to-
talmente revestidos en acuiferos porosos,donde la tuberia estara unida a los filtros. La
tuberia debe ser normada y adecuada para revestimiento de pozo (fig.23 y 24).

w

Fig.23.

Tuberia sanitaria

no apropiada para
revestimiento de pozo

Fig.24.

Tuberia normada
para revestimiento
de pozo
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Filtro y Pre-filtro

Tienen la funcién de permitir la entrada de agua sin el pasaje de arena, pero sin
que ésta obstruya las aberturas. La eleccién del filtro, de sus aberturas y de la canti-
dad del mismo, es funcion de la granulometria de la arena y grava y del espesor del
acuifero. Los filtros deben estar bien dimensionados ya que éstos condicionaran el
caudal especifico del pozo.Hay que destacar que los filtros deben ser del mismo ma-
terial que la tuberia ciega a la que estaran unidos. Fig.25 y 26.

El pre-filtro, es grava seleccionada, que se coloca entre el filtro y el acuifero. La fun-
cién es retener arena muy fina, evitando que salga junto con el agua cuando se bom-
bea el pozo.

Fig. 25.Filtro de ranura
continua.

En acero inoxidable,
galvanizado

| | | il o acero crudo. Largo

BT hasta 6 m.
i w
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Cementacion

Es la unién de la tuberia de revestimiento con la pared del pozo, con una pasta de
cemento y arena.Los objetivos principales son evitar la entrada de aguas superficiales
posiblemente contaminadas hacia el interior del pozo y aislar acuiferos superficiales
contaminados.

Segun la norma de construccion de pozos, la cementacion en pozos parcialmente
revestidos alcanzard hasta el encaje del tubo de revestimiento con la roca sana, alcan-
zando como minimo una longitud de 10 m desde la superficie del terreno.

En la figura 27 se observa un pozo mal construido, el diametro de perforacion es
incorrecto no permitiendo la fase de cementacion.

Fig.27. Pozo sin cementar

Desarrollo

Una vez terminado el pozo, colocacién de tuberia definitiva y la correspondiente
cementacién se procede al desarrollo del pozo, que generalmente se realiza median-
te aire comprimido. El objetivo principal es extraer restos de lodo (si se trabajo con
rotacién), extraer restos de material y material fino y tratar de obtener el mayor caudal
especifico posible.

Un desarrollo insuficiente o una falta del mismo, ocasiona deterioros en el equipo
de bombeo y obstruccién de filtros por la posible entrada de arena fina, que se hubie-
se eliminado con un desarrollo adecuado.

Cuando el desarrollo se realiza en pozos antiguos para restablecer la profundidad
inicial y/o el caudal especifico disminuido a causa de las incrustaciones, se esta reali-
zando una rehabilitacién del pozo.
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Terminacion en superficie

Consiste en una losa de hormigén, realizada con una mezcla de cemento, arena 'y
grava en proporciones 1:2.3.La losa tendrd un metro de lado por 0,25 metros de altu-
ra, con una pendiente desde el centro hacia los bordes de un 3%. En la misma debera
quedar registrado el nombre de la empresa perforadora y la fecha de realizacién del

pozo (fig.28).

Fig.28.

Losa sanitaria.
Terminacioén
en superficie

Es aconsejable
realizar una
casilla de
proteccién
luego de
finalizada 'y
supervisada la
obra (fig. 29).

Fig. 29. Casilla de proteccion de pozo
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Profundidad del pozo y medicion de niveles de agua

=\

Fig. 30. Medicion de profundidad de pozo y de niveles de agua

Para medir la evolucion de los descensos se utilizan generalmente medidores ma-

nuales (fig.30).

Los medidores manuales pueden ser clasificados como: eléctricos, actsticos y ma-
nométricos. Entre ellos, los medidores eléctricos son los mas difundidos y utilizados.
Estan constituidos basicamente por un cable eléctrico unido a una fuente, teniendo
en el otro extremo un electrodo, que al tocar la superficie del agua cierra el circuito
y acciona un dispositivo de alarma, normalmente basado en la emisién de una senal
sonora o luminosa. El cable de la sonda debe estar marcado a centimetro.

Es aconsejable que la medicion durante el ensayo la realice siempre el mismo ope-
rario a efectos de no sumar errores en la medicién. Se debe también tomar las medi-
das de los niveles considerando siempre la misma referencia (ej. boca de tuberia).

Ensayo de bombeo

El ensayo de bombeo es una prueba que se realiza luego de finalizada la obra. Per-
mite determinar los parametros hidraulicos de los acuiferos (permeabilidad, transmi-
sividad, coeficiente de almacenamiento) y es imprescindible para conocer el nivel de
trabajo y el caudal de explotacién del pozo. Estos ultimos datos son necesarios para
dimensionar la bomba que sera instalada en el pozo.

Existen diversos tipos de ensayos de bombeos (a caudal constante y a caudal varia-
ble), pero solo nos referiremos aqui al ensayo de bombeo a caudal constante.

Desde el punto de vista practico, antes de comenzar con el ensayo se debe deter-
minar la profundidad a la que se encuentra el nivel del agua o nivel estético (NE) en
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el pozo. Luego de realizada esta medida se dard comienzo a la prueba, encendiendo
la bomba y midiendo cada cierto tiempo el nivel de agua que comienza a descender
como consecuencia del bombeo a caudal constante (Q). Inicialmente las medidas se
deben realizar a cada minuto y luego se van espaciando cada 5,10, 15,30 y 60 minu-
tos, estos tiempos se establecen previos a la prueba (fig.31).

Transcurrido un cierto tiempo el nivel del agua se estabilizard o variard tan poco,
que puede considerarse estabilizado.

Cuando se detiene el bombeo, dicho nivel comienza a ascender hasta alcanzar el
nivel de agua inicial antes del bombeo; estamos frente a la recuperacion del pozo.
Todos los descensos y ascensos del agua en funcion del tiempo deberan registrarse,
en planillas adecuadas, para luego proceder a la interpretacion de los datos.

Fig. 31.Esquema de descenso del nivel de agua en un bombeo
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Medicion de caudal o Aforo (Método Volumétrico)

Es uno de los procedimientos mas simples y difundidos. Consiste en medir el tiem-
po que demora en llenarse un recipiente de volumen conocido.

Generalmente para los aforos, se utilizan baldes de 20 | para medir caudales de
hasta 3600 I/h y tanques de 200 | para caudales que van de los 3600 I/h a los 360000
I/h (tabla 8 y fig.32).

Esta medicion se debe realizar varias veces durante el ensayo para verificar que el
caudal se mantiene constante. Esta es una de las desventajas del método, al no brin-
dar un acompanamiento continuo de los valores de caudal, imposibilitando que se
realicen las correcciones para mantenerlo constante durante el bombeo.

En pozos con caudales mayores a 20.0001/h deben utilizarse caudalimetros de re-
gistro continuo que son sumamente precisos.

Caudal especifico: Es el caudal obtenido por metro de descenso del nivel del agua.

Medicion del tiempo

Para la medicién del tiempo de descenso o ascenso de los niveles de agua durante
el ensayo de bombeo o para medir el tiempo que demora en llenarse un balde duran-
te el aforo, se aconseja la utilizaciéon de un cronémetro de tipo digital.

Tabla 8. Caudales obtenidos en litros/hora,
luego de medir el tiempo que se demora en llenar un balde de 20 I.

Tiempo Litros/ Tiempo Litros/ Tiempo  Litros/

(seg.) hora (seg.) hora (seg.) hora
5 14.400 19 3.789 34 2.117
6 12.000 20 3600 36 2.000
7 10.285 38 1.894
8 9.000 21 3.428 40 1.800
9 8.000 22 3.272 42 1.714

23 3.130

10 7.200 24 3.000 44 1.636
11 6.545 25 2.880 46 1.585
12 6.000 26 2.769 48 1.500
13 5.538 27 2.666 50 1.440
14 5.142 28 2.571 52 1.384
15 4.800 29 2.482 54 1.333
16 4.500 30 2.400 56 1.285
17 4.235 31 2.322 58 1.241
18 4.000 32 2.250 60 1.200
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Fig.32. Medicién
de caudal o aforo

Descripcion de muestras de roca

El seguimiento del avance de la perforacion a partir de la descripcion geoldgica
de las muestras, permite verificar la profundidad de la perforacién, determinar la pro-
fundidad de colocacion de la tuberia, establecer la profundidad de colocacién de los
filtros y determinar tipo y tamano de la abertura de los mismos, (fig. 33).

El procedimiento consiste en describir las muestras de roca que se van retirando
cada un metro durante la perforacion especificando, el tipo de roca, minerales obser-
vados, colores, alteraciones, granulometrias, etc (fig. 34).

Es necesario identificar también los niveles de aporte de agua a los efectos de de-
finir la tuberia a colocar.

Las muestras de roca triturada de-
ben guardarse hasta tanto no se haya
realizado la fiscalizacién del pozo.

Fig.33.Toma de muestras
de roca programada en
funcién del avance
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Fig. 34.

- Material
triturado

= extraido
cada metro
durante el

avance de la
perforacion.

Profundidad de colocacion y caracteristicas de la bomba

La profundidad de colocacién de la bomba y las caracteristicas de la misma se defi-
nen en funcién del caudal obtenido por ensayo de bombeo, de la altura de elevacion
maxima prevista y del didmetro de entubado del pozo.Con estos datos el especialista

podra dimensionar correctamente la bomba.

La bomba se debe colocar siempre por debajo del nivel dinamico determinado en

el ensayo de bombeo y nunca enfrentada a los filtros si los hubiera.

11.1 Informe final de perforacion

Luego de finalizada la supervisién del pozo en el campo, se debe entregar al duefio
del pozo un informe final de la obra firmada por el gedlogo responsable, donde se
detallen las caracteristicas constructivas de la obra. (se adjunta en Anexo formato de

Informe final de obra).

¢Por qué es de importancia contar con el informe final de perforacion?

1.
2.

El documento que le pertenece al productor y es la de garantia de la obra.
Es un registro de informacién geoldgica e hidrogeoldgica y de las
caracteristicas constructivas del pozo a lo largo del tiempo.

Registro de datos obtenidos durante la realizacién de la prueba de caudal
(Nivel Estatico, Nivel Dinamico, Caudal).

Es un registro de Informacion fundamental para solucionar problemas
posteriores relacionados con el pozo.
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uando un pozo se abandona cualquiera que sea el motivo, se debe proceder al

sellado del mismo.

El objetivo del sellado es principalmente prevenir la contaminacion del acui-
fero debido a la entrada directa de aguas posiblemente contaminadas y animales
pequefnos que puedan contaminar el agua subterranea.Con el sellado se evitan tam-
bién posibles accidentes fisicos como caidas dentro del pozo, torceduras, etc. Fig. 35.

Los pozos deberan sellarse con material impermeable de arena y cemento en re-
lacion 2:1 con agregado de agua al solo efecto de alcanzar una mezcla homogénea.
En todos los casos es recomendable la extraccion de la parte superior del entubado,
de forma que el sello quede en contacto directo con la formacién geolégica (Articulo
54 del Decreto 86/2004. Norma Técnica de Construccién de Pozos Perforados para
captacién de Aguas Subterraneas).

Fig. 35.Pozo abandonado.

Utilizar pozos brocales como pozo negro o basurero, es una practica comun, incorrecta, que
genera en todos los casos contaminacion del agua subterranea. Es imprescindible si no se
utiliza proceder al sellado.
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n Control de pozos

uego de un cierto tiempo de ejecutada la obra y ya en funcionamiento, es acon-

sejable realizar un seguimiento sistematico del nivel de agua, del caudal de ex-

plotacion, realizar andlisis quimicos y prestar atencion a posibles variaciones
energéticas; esto permitird detectar problemas en el pozo o en la bomba.

13.1 Problemas mas freceuntes en los pozos

Los problemas que ocurren en los pozos, varian de acuerdo a la construccion de los
mismos. Un pozo realizado en un acuifero sedimentario donde el agua circula a través
de aberturas en la tuberia de revestimiento (filtros) presenta otro tipo de inconvenientes
que los pozos construidos en rocas duras, donde el agua pasa directamente a través de
las fracturas o fisuras de la propia roca (tabla 9).

Obstruccion de filtros: causado por la acumulacién de arcilla o arenay la corrosion por
bacterias del hierro; en éste ultimo caso se pueden observar cambios en la coloracion
del agua. La obstrucciéon de filtros provoca una disminucion del nivel dindmico y del
caudal especifico (g/s).

Producciéon de arena: generalmente se debe a ruptura de tuberias o desmoronamiento
del pozo.También es causada por filtros mal dimensionados, mal colocados, o por falta o
mala colocacién del prefiltro.

En pozos mal desarrollados: hay un bombeo excesivo de arena; puede haber colapso
parcial o total de la columna de revestimiento y filtros.

Defectos en el equipo de bombeo: Se evidencia por una disminucién del caudal de
bombeo acompanada de un leve ascenso del nivel dinamico. Las fallas mas comunes
son:vibraciones anormales del equipo, pérdida de succién en las bombas con interrup-
cién en la descarga, rotura en el tubo de descarga produciendo ruido de “chorreo” Estos
defectos producen un consumo excesivo de energia eléctrica o combustible.

Disminucion de caudal de bombeo: se puede deber a una tasa de bombeo superior
a la tasa de recarga del acuifero, es decir un bombeo superior al caudal de produccién
del pozo (sobreexplotacion) observandose un descenso acentuado del nivel dinamico.
También una disminucién de caudal puede ser debida a interferencias provocadas por
pozos vecinos, por obstrucciones de las secciones filtrantes, o problemas del equipo de
bombeo.

En casos de sobreexplotacion, se debe reducir y regular el caudal de explotacién.No es
correcto descender labomba a mayor profundidad,ya que provocara un descenso mayor
de los niveles, para un caudal igual o levemente mayor que el que se venia extrayendo.
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Problemas en la calidad del agua: los problemas de corrosién o incrustacién de un
pozo, son generalmente causados por cambios en las caracteristicas fisico-quimicas y
bacterioldgicas del agua. Asi una coloracién rojiza indicard presencia de compuestos
de hierro (probable incrustacién) y una coloracién amarronada evidenciard contami-
nacién por materia organica.

La turbidez en pozos antiguos puede estar indicando problemas constructivos
(desmoronamiento, roturas de filtros). En pozos nuevos, indica un desarrollo insufi-
ciente.

Toda agua debe ser sin sabor y sin olor, si asi no lo fuera estd indicando corrosién,
incrustacion o contaminacion por materia organica.

INCRUSTACION: precipitacion de carbonato de calcio, sulfato de hierro u otros minerales
contenidos en el acuifero. Se deposita en tuberias, bombas, etc. Generalmente provocan dis-
minucion en el caudal especifico, debido a la obstruccion en los filtros (reduce la superficie de
entrada de agua).

CORROSION: reaccion quimica del agua en contacto con metales. Esté relacionada con
la presencia de CO,, O, H,S, acidos organicos y sulfatos de hierro en el agua. La corrosion
produce una disminucién del espesor del metal, llegando a producir perforaciones; el pozo
pierde resistencia, las aberturas de los filtros se alargan y puede haber pasaje de arena. Ge-
neralmente se evidencia por la produccion de arena.

Tabla 9. Deficiencias comunes encontradas en el proyecto de pozo

y en la construccion de los pozos por falta de supervision

Deficiencias constructivas en los pozos

Falta de losa sanitaria Frecuente
Falta de sello sanitario Muy frecuente
Largo de tuberia insuficiente Muy frecuente
Falta de filtro Poco frecuente
Falta de prefiltro Frecuente
Falta de supervision de obras Muy frecuente

Deficiencias en el proyecto de pozo

En la estimacion de profundidad del pozo Poco frecuente
En el calculo estimado de caudal Poco frecuente
En la cantidad de tuberia a colocar Poco frecuente
En los materiales de tuberia a utilizar Poco frecuente
En la ubicacion del pozo Poco frecuente
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n Soluciones y reacondicionamiento del pozo

ara poder solucionar o reacondicionar un pozo, el técnico debe contar con el
informe final de la obra, que debe incluir la planilla del ensayo de bombeo y
resultados de analisis fisico-quimicos o bacterioldgicos si los hubiera.

No hay que olvidar:

1.
2.

Pedir informe final del pozo, incluyendo la planilla de ensayo de bombeo.
Realizar un analisis fisico-quimico y bacteriolégico inmediatamente después
de realizado el pozo, que serd la base para posteriores analisis, observando si
existen modificaciones en las concentraciones.

Para asegurar un buen uso y un buen mantenimiento, se deben respetar las
indicaciones técnicas especialmente en el caudal de bombeo.

ES IMPORTANTE

Contar con supervision del pozo en el campo, asegura la calidad constructiva de la obra.
Es comUn que las empresas perforadores eviten la cementacidn (sello sanitario),
provocando la entrada de aguas superficiales contaminadas.

Mantener una perfecta limpieza en las proximidades del pozo, evitando dejar basura,
restos de aceites, estopas usadas, lavado de autos y todo lo que pueda ser foco de
contaminacion.

Evitar que los pozos queden abiertos, posibilitando la entrada de objetos, animales
chicos, etc.

No utilizar pozos brocales como pozos negros o basurero.

Mantener limpio, la casilla de control de la bomba.

Evitar conexiones improvisadas, roturas superficiales en tuberias.

Evitar que la tuberia pase por canaletas de desagie de tambo o corrales, cercanas a
caminos de tropa.

Prestar atencion a posibles ruidos anormales de la bomba dentro del pozo,
especialmente en el momento de arranque.

Verificar la tension y la corriente de trabajo.

Observar si el agua bombeada presenta arena, mal color o mal olor.

Anotar toda anormalidad que se pueda presentar para luego ser consultada.

Si es posible realizar analisis bacteriologicos bimensuales.

Evitar la contaminacién en tanques australianos y dep6sitos (colocacion de tapa,
limpieza del depésito cada 3 meses con una solucién de hipoclorito, evitar roturas en
piso y paredes).

56

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



n Equinos de extraccion del Agua Subterranea

Los equipos de extraccidon agua subterrdnea mas uilizados.

Molinos
Tienen alto costo de instalacién pero bajo costo de funcionamiento, limitado solo a su
mantenimiento, dado que no consumen energia eléctrica.

Pueden elevar caudales pequenos, del orden de 500 a 1000 I/dia, y desde profun-
didades someras.

Tienen el inconveniente de requerir de la presencia de viento para su funciona-
miento, por lo que son Utiles solamente en zonas con esta caracteristica climatica, y
deben ser ubicados en dreas relativamente altas y despejadas (sin cortinas de arboles
ni obstdculos para el pasaje de aire).

Bombas de superficie

Elevan caudales variables en funcién de la potencia de la bomba, pero en general
desde profundidades someras, por lo que se utilizan mayormente en perforaciones
brocales.Tienen en general menor costo que las bombas sumergibles. Funcionan con
energia eléctrica (UTE o generador).

Bombas sumergibles
Elevan caudales variables en funcion de la potencia de la bomba, desde cualquier
profundidad. Funcionan con energia eléctrica (UTE o generador).

Bombas solares

Pueden elevar caudales pequeios, del orden de 500 — 1000 I/dia, desde profundi-
dades variables en funcion del tipo de bomba. Tienen alto costo de instalacién pero
bajo costo de funcionamiento, limitado solo a su mantenimiento, dado que no con-
sumen energia eléctrica, sino que acumulan energia solar mediante paneles durante
las horas diurnas.
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n Agua Subterranea en el Uruguay

sos de formacion de las rocas, origina caracteristicas diversas que hay que tener
en cuenta a la hora de gestionar el recurso hidrico subterraneo.

En Uruguay, existen varias regiones que ofrecen la posibilidad de explotar los recur-
sos hidricos subterraneos: cuencas sedimentarias que poseen unidades en el subsuelo
con buena porosidad y permeabilidad, permitiendo que el recurso agua se aloje en los
poros (acuiferos porosos) y dreas constituidas por rocas cristalinas,en donde el agua se
almacena en diaclasas y fallas interconectadas (acuiferos fisurados).

El territorio se divide en tres Provincias Hidrogeoldgicas concordando con la carta
hidrogeoldgica del Uruguay escala 1:200.000 (DINAMIGE, 1986): Provincia Hidrogeo-
I6gica Paranaense, Provincia Hidrogeolégica Meridional y Provincia Hidrogeolégica
Costera.En el mapa hidrogeoldgico (Montano, et al 2006) que se presenta, se detallan
las productividades de los distintos acuiferos, divididas en funcion de la capacidad es-
pecifica (q) de las perforaciones (fig. 36):

I a diversidad en los materiales geolégicos, que responden a los diferentes proce-

Productividad Alta:q > 4m3/h/m

Productividad Media:4 m3/h/m > q > 2 m3*/h/m
Productividad Baja:2 m3/h/m > q > 0.5 m3*/h/m
Productividad Muy baja: q < 0.5 m3*/h/m

16.1.Provincia Hidrogeologica Paranaense

Ocupa la regidn noreste y centro-norte de Uruguay, abarcando un &rea aproximada
de 100.000 km2.Dentro de ésta, se identifican 6 subprovincias de las cuales no se hara
referencia, pasando directamente a nombrar los acuiferos mas significativos dentro
de esta provincia.

1. Acuiferos fisurados de baja productividad (Devonico)

Constituida por rocas del Basamento Cristalino, de baja y muy baja productividad.
Restringidos a la zona de Minas de Corrales los pozos tienen profundidades aproxi-
madas de 60 a 80m, con caudales de 0,5 a Tm3/h.

2. Acuiferos porosos de media a baja productividad (Devonico)
En forma esquematica se puede establecer que los subsuelos de edad Devdnica
identificados en el Uruguay presentan permeabilidades medias. Se identifican como

58 M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



Fig. 36. Mapa hidrogeoldgico del Uruguay (Montafno et al. 2006)
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acuiferos las formaciones La Paloma aunque de espesor reducido y de extension su-
perficial limitada y Cerrezuelo. La formacién Cordobés, en funcién de su constitucién
arcillosa y arcillo limosa tiene un comportamiento asimilable al de un acuicludo u
ocasionalmente al de un acuitardo.

a.Acuifero Cerrezuelo: constituido por materiales arenosos finos, medios y gruesos y
poco cementados con altas permeabilidades constituyendo un excelente acuifero. Se
pueden separar 3 situaciones de ocurrencia de los niveles permeables de Cerrezuelo:
- Cerrezuelo aflorante (acuifero libre o semiconfinado) (Ej: Paraje Chileno, Durazno).
Los pozos en el area aflorante presentan profundidades menores a 60 m.
- Cerrezuelo cubierto por basaltos de la formaciéon Arapey o formaciéon Mercedes
(acuifero de tipo “mixto’ libre o semiconfinado) (Ej: cercanias del Carmen, Durazno)
- Cerrezuelo cubierto por formacion Cordobés (acuifero confinado) (Ej: Paraje Cerro
Convento, Durazno)

En éstas dos ultimas situaciones, la mayoria de las perforaciones aportan caudales
situados entre 1y 5 m3/h.En cuanto a las profundidades, la mayoria de los pozos tie-
nen profundidades entre 80 y 100m y en algunos casos superiores a 200m.

b. Acuitardo Cordobés: constituido en su mayoria por sedimentos de baja y muy
baja permeabilidad. La posibilidad de obtencién de agua subterranea de estos mate-
riales se reduce a la construccion de pozos de gran didmetro (brocales), con los que
se aumenta sensiblemente el almacenamiento y la recepcién de agua en el pozo.Este
tipo de construcciones presentan la desventaja de ser mucho mas sensibles a las va-
riaciones pluviométricas que los pozos perforados, ademas de estar mas expuestos a
la contaminacion.

Las profundidades de este tipo de pozos se sittian entre 15y 25m, con didmetros de
1 a2myy caudales de 500 a 2000 litros por dia.

3. Acuiferos porosos de baja a media productividad (Pérmico)

a. Acuifero San Gregorio - Tres Islas: Es la formacién Tres Islas la que presenta ni-
veles con mayor permeabilidad. La mayoria de las perforaciones que captan agua de
esta unidad acuifera tienen profundidades situadas entre 40 y 60m, con caudales del
orden de los 2m3/h.

Constituyen acuitardos las formaciones Paso Aguiar, Mangrullo y Frayle Muerto. Es-
tos materiales de edad Pérmico superior, de baja y muy baja permeabilidad, presen-
tan importantes dificultades a los efectos de la captacién de agua subterranea.

Ademas de la alternativa de construccién de pozos de gran didmetro, es importan-
te destacar otro aspecto que pocas veces es tenido en cuenta en estas litologias. Al
tratarse de materiales relativamente tenaces con un importante grado de litificacion,
el comportamiento desde el punto de vista hidrogeoldgico es ocasionalmente el de
un acuifero fisurado,aunque tengan un origen sedimentario, ya que presentan fractu-
ras y fallas en las que el agua puede circular y ser almacenada, de manera similar que
en las rocas del basamento cristalino o del basalto.
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Esto cambia los criterios y métodos de prospeccion, que deben prestar atencién en
estos casos a la identificacion de las estructuras potencialmente portadoras de agua
y aplicar los mismos métodos de prospeccidon de aguas subterraneas que se utiliza
para acuiferos fisurados.

b. Acuifero Yaguari: constituido por dos niveles, uno superior permeable, formado
por una alternancia de areniscas finas a muy finas y limolitas de color rojo y un miem-
bro inferior integrado en forma dominante por limolitas micaceas y arcillosas, de baja
a permeabilidad. La mayoria de las perforaciones captan agua del nivel superior per-
meable, con profundidades de entre 55y 70m y caudales del orden de los 2m3/h.

Un claro ejemplo de este miembro se encuentra en la Localidad de Cerrillada De-
partamento de Rivera donde existen numerosas perforaciones secas y la Unica forma
de obtencién de agua subterranea hasta el momento es por intermedio de pozos
brocales.

4. Acuiferos porosos de mediana productividad (Juro- Tridsico)

a. Sistema Acuifero Guarani (SAG): es el acuifero mas importante de Uruguay; se
desarrolla en la Cuenca Norte, que ocupa la region noreste y centro-norte de Uruguay,
abarcando un area aproximada de 100.000 km2. Estd constituido por una potente su-
cesion de estratos porosos y permeables que en su conjunto definen el denominado
Sistema Acuifero Guarani (SAG), el que representa una de las reservas subterraneas de
agua dulce mas grandes del mundo (potencial hidrico del orden de 40.000 km3).Este
recurso lo compartimos con el resto de los paises del MERCOSUR (Argentina, Brasil y
Paraguay).

En casi toda su extension, el SAG se encuentra cubierto por potentes coladas ba-
salticas que logran superar los 1.000 metros de potencia. Este grado de soterramiento
que muestra el SAG es responsable de que, en algunas regiones, presente condicio-
nes de termalismo y surgencia.

El SAG estd constituido por una sucesién de sedimentos que presentan valores de
media a alta permeabilidad, siendo las formaciones que lo integran de base a techo:
Yaguari, Buena Vista y Tacuaremb¢ - Rivera. Todo este conjunto sedimentario se en-
cuentra protegido por una extensa y potente capa basaltica que abarca 38.000km2
y alcanza mas de 1200m de espesor. El resto del acuifero corresponde a la zona de
afloramientos sedimentarios situados en la regién centro-norte y que ocupan aproxi-
madamente 5.000 km?2.

Los pozos que captan agua de las areniscas aflorantes de la formacién Rivera y
Tacuarembd, presentan profundidades medias de 40 a 60 m con caudales medios de
3,5m3/h que cubren la demanda de pequefios tambos y casas individuales con areas
reducidas de riego.
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5. Acuifero Fisurado de mediana a alta productividad (Cretdcico)
a.Formacion Arapey: corresponde a derrames basalticos de 1000 m de espesor, ocu-
rriendo principalmente en la zona N-NW del pais. Estas rocas se comportan desde el
punto de vista hidrogeoldgico como un acuifero fisurado, que en determinadas areas
(alrededores de la ciudad de Salto) adquiere una potencialidad muy alta, con perfora-
ciones que erogan caudales superiores a los 60.000 I/h.

La explotacion de este acuifero se limita generalmente a las primeras coladas ba-
salticas, situandose las profundidades medias de las perforaciones entre 40 y 50m y
alcanzando ocasionalmente profundidades de 60 a 80m. Los niveles estaticos se si-
tuan entre 10 y 15m de profundidad, los caudales mas comunes son del orden de 5 a
15 m3/h.

6. Acuiferos Sedimentarios de mediana a alta productividad (Cretdcico)
Materializados por el Sistema Hidrogeolégico Asencio — Mercedes. La formacion
Asencio esta constituida por arenas finas y medias de permeabilidad media y espe-
sores que no superan los 10m; hacia la base se encuentra una capa de limos arenosos
que se comporta como acuitardo, formando el limite con la zona permeable de Mer-
cedes. Los caudales de las perforaciones en esta formacion varian entre 20 a 25 m3/h.

También existen sedimentos y rocas sedimentarias cretécicas al sur del pais, aun-
que en condiciones geolégicas algo distintas y en situaciones variables de espesor
y potencialidad hidrogeoldgica, por lo que quedan incluidos dentro de la Provincia
Hidrogeoldgica Costera.

7.Acuiferos Sedimentarios de mediana a alta productividad

(Cenozoico)

a. Acuifero Salto: constituido por sedimentos arenosos a conglomeradicos. Se desa-
rrolla en una franja de Sa N de 15 a 20 km de ancho, groseramente paralela al Rio Uru-
guay desde el S de la ciudad de Salto hasta Bella Unién en el departamento de Artigas.
También se presenta al N de la Ciudad de Paysandu en la zona de la desembocadura
del Rio Queguay Grande.La formacion Salto se encuentra aflorando en la costa del Rio
Uruguay en el Departamento de Rio Negro pero no se comporta como acuifero.

El acuifero Salto es un acuifero poroso y libre, con un espesor maximo de 30m. Se
trata de un acuifero poco explotado, debido a que tradicionalmente hasta hace poco
tiempo en laregidn de Salto no se realizaba la construccién de pozos con filtro y prefil-
tro, optandose por anular la zona del acuifero y captar agua de acuiferos mas profun-
dos (Basaltos de la Formacion Arapey). La profundidad mas frecuente de perforacion
es de 15m, donde encontramos muchos pozos brocales situados en la zona de Nueva
Hespérides y Corralito. En menor proporcidn se encuentran pozos con profundidad
entre 15 a 30m. Los caudales obtenidos con mayor frecuencia son entre 1y 5m3/h,
reflejando la baja eficiencia de las obras por falta de la colocaciéon de un adecuado
filtro y prefiltro.
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16.2.Provincia Meridional

Como se observa en el mapa esta Provincia es la que ocupa la mayor parte de la
superficie del pais. Se agrupan en ella todas las rocas precambricas (excluyendo la
subprovincia precdmbrica incluida en la Provincia Paranenese), las cuales presentan
un comportamiento heterogéneo desde el punto de vista hidrogeoldgico, constitu-
yendo sistemas acuiferos fisurados. Se destaca que las caracteristicas de estos siste-
mas no son las mismas para toda el area, sino que por el contrario son extremada-
mente cambiantes y su caracterizacidn debe realizarse localmente.

16.3.Provincia Costera

Se incluyen los acuiferos constituidos por formaciones geoldgicas desde cretacicas
a cenozoicas. Se detallan, por ser las de mayor importancia, las de edad cenozoica,
representadas por el Sistema Acuifero Raigon y el Sistema Acuifero Chuy.

a. Acuifero Raigon: constituye un acuifero sumamente importante porque repre-
senta la mayor reserva de agua subterranea del sur del pais. Esta estructurado como
un conjunto sedimentario de edades Terciario-Cuaternario dispuestas en una antigua
cuenca de sedimentacion. Las formaciones Camacho y Fray Bentos conforman el piso
del acuifero:la primera en la parte Sur del drea de desarrollo del acuifero y la segunda
en la parte Norte. La formacién Libertad (loess de edad Plioceno) constituye en gran
parte del area el techo del acuifero, que abarca una importante extension superficial
(1800 km2), con un espesor que varia entre 12y 17m. Su comportamiento hidrogeo-
|6gico es asimilable al de un acuifero semiconfinado.

Los caudales de las perforaciones que captan agua de este acuifero son en general
mayores a 20 m3/h y alcanzan ocasionalmente valores mayores a los 30m3/h; las pro-
fundidades varian entre 30 y 40m.

b. Acuifero Chuy: es un acuifero que en forma discontinua ocupa la costa Este de Ca-
nelones hasta Rocha, departamento en el que adquiere su mayor desarrollo, siendo un
recurso de suma importancia debido a que sus aguas presentan buena calidad fisico
quimicay los costos de extraccion son bajos. Los caudales de las perforaciones que ex-
plotan esta unidad acuifera se situan entre 10y 20 m3/dia.El acuifero presenta compor-
tamientos hidrogeoldgicos variables, desde libre a confinado.

Acuiferos Acuiferos porosos: Acuiferos karsticos:
fracturados: se restringen al litoral A pesar de encontrar
ocupan el 70% del y a las zonas costeras calizas en el S, éstas
territorio uruguayo y del territorio nacional no estan karstificadas
son de baja a media y son de media y alta y por lo tanto son poco
productividad. productividad. permeables.

M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 63



Calidad natural del Agua Subterranea en el Uruguay

mas de calidad para consumo humano u otros usos. Si existen casos puntuales
de problemas de calidad de origen tanto natural como a partir de contamina-
cion fundamentalmente urbana, por agrotoéxicos, e inducida (salinizacién) por sobre-
explotacion.
La calidad natural de las aguas subterraneas en cada Provincia Hidrogeoldgica es la
siguiente:

En general las aguas subterraneas, salvo casos puntuales, no presentan proble-

17.1.Provincia Hidrogeoldgica Paranaense

a.Acuifero Cerrezuelo: desde el punto de vista de la potabilidad las aguas son en tér-
minos generales aceptables, aunque ocasionalmente presentan algunos parametros
que superan las normas nacionales.

b. Acuifero Tres Islas: las aguas de este acuifero presentan un Unico parametro
que sobrepasa la Norma de Calidad de las Aguas Potables de OSE (2006): es el
anién fluoruro que presenta un tenor de 1,8 mg/I F- siendo el limite permitido de
1,5 mg/I F.

Para el caso de las muestras del acuifero pérmico (Tres Islas) en el departamento
de Cerro Largo, la composicién quimica analizada indica en la mayoria de los casos
la calidad de NO ACEPTABLE segun las Normas de Calidad de las Aguas Potables
de OSE (2006). En términos generales estas aguas son duras (entre 100 y 200 mg/I
CaCO3) a muy duras (valores mayores a 200 mg/I CaCO3), sulfatadas — cloruradas; en
donde, los parametros cloro (Cl-), sulfato (SO4=), fldor (F-), hierro (Fe), Sélidos Totales
Disueltos y Turbidez superan los maximos permitidos en la Norma. La conductivi-
dad presenta valores algo superiores a 4000 pS/cm. Esta alta conductividad limita
la aptitud de esta agua para riego siendo clasificada como de peligro muy alto a la
salinizacidn del suelo (clase C4 de la U.S. Salinity Laboratory Staff).

c. Acuifero Guarani: en el area aflorante presenta principalmente aguas bicarbo-
natadas célcicas con un valor medio de dureza total en CaCO3 de 45 mg/l y de séli-
dos totales disueltos de 120 mg/I. Se han encontrado pH por debajo de 5.

En el area confinada Norte las aguas se clasifican como bicarbonatadas sdédicas
con una dureza total de 65 mg/l y cloruradas sddicas para el area confinada Sur,
con un valor medio de dureza de 200 mg/I.La calidad de estas ultimas las inhabilita
para abastecimiento publico, industrial y agricola debido al alto contenido de sales,
producto del origen marino de los sedimentos predominantes en esta zona.

64 M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



d. Acuifero Arapey: Las aguas de éste acuifero se clasifican como bicarbonatadas
calcicas. Por su dureza se clasifican como duras a muy duras; la conductividad media
registrada es de 540 umhos/cm.El pH se situa entre 7 y 7.5. Los sélidos totales disuel-
tos (STD, valor medio) se situan en 3100ppm.

e. Acuiferos sedimentarios cretacicos: Las aguas de éstos acuiferos se clasifican en
su mayoria como Bicarbonatadas Calcicas. Frecuentemente las aguas se presentan
con rangos de dureza que las clasifican como Duras y Muy Duras.

En cuanto a las provincias cenozoicas, por ejemplo el acuifero Salto es una unidad
acuifera con aguas que no presenta limitantes respecto a su calidad de agua para ser
usado en el abastecimiento publico (consumo humano) o riego agricola. El agua es
clasificada como Bicarbonatada Calcica.

17.2.Provincia Hidrogeologica Meridional

Las aguas subterraneas extraidas en esta provincia, que en su totalidad correspon-
den a acuiferos fisurados (Basamento Cristalino), no presentan en general problemas
de calidad, existiendo anomalias solamente en cuanto a su dureza, con rangos entre
300y 400 ppm de carbonato de calcio.

17.3.Provincia Hidrogeoldgica Costera

a.Acuifero Raigon: aguas de este acuifero se clasifican como bicarbonatadas sédicas
y ocasionalmente bicarbonatadas célcicas, duras a muy duras, pero que no presentan
problemas de potabilidad.

b. Acuifero Chuy: aguas de esta unidad acuifera varian de bicarbonatadas sédica a
cloruradas sodica, aunque ambos tipos encontrados se localizan sobre el limite de la
clasificacién por lo que su diferencia no es notable. Los contenidos de cloruros son
del orden de los 120 mg/Il, el pH medio es de 6,5 y la alcalinidad media de 130 mg/len
Co,Ca.

En la regién SE (Barra del Chuy) segun Almagro et al (1998) las perforaciones proxi-
mas a la costa y al A° Chuy presentan indicios de intrusién marina, con valores de pH
de hasta 7,5 y concentraciones de cloruros en torno de los 700 mg/I.

17.4.Problematica actual y futura

En cuanto a los problemas actuales vinculados a las aguas subterraneas en el Uru-
guay se pueden detallar los siguientes:

Sobreexplotacién: Area Punta Espinillo (Montevideo): se trata de un &rea de alta
demanda para riego, en el que se explotan perforaciones en el Basamento Cristalino
(acuifero fisurado).La alta densidad de pozos ha generado interferencia entre los mis-
mos y descenso de los niveles piezométricos.
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Sobreexplotacién e intrusion salina: Area Punta del Este (Maldonado): hace unos
anos la demanda por abastecimiento publico en este balneario era cubierta median-
te perforaciones. El aumento desmedido de la explotacion del agua subterranea llevo
a una situacion de sobreexplotacién que indujo la intrusién de agua de mar al acuife-
ro, con la consecuente pérdida del recurso.

Contaminacioén:los casos de contaminacion son fundamentalmente de tipo puntual,
principalmente por nitrato y coliformes fecales generados por vertidos sanitarios, y
sistemas de saneamiento precarios y defectuosos (fosas y pozos sépticos con verte-
dor hacia el suelo) y por la actividad lechera (tambos).

Calidad: existen casos puntuales de problemas de calidad natural de las aguas sub-
terrdneas. El acuifero Chuy presenta altos contenidos de hierro, el acuifero Guarani
en el area Sur presenta altos contenidos salinos. También los acuiferos cretacicos del
Sur del pais presentan ocasionalmente tenores altos de sales, lo que implica algunos
problemas para la utilizacion de sus aguas para riego.

17.5.Uso del agua subterranea en Uruguay

El agua subterranea, a nivel mundial, se utiliza principalmente para la agricultura
(70%), seguida por el abastecimiento humano (25%) y la industria (5%) (tabla 10).

En Uruguay, sta relacion de porcentajes por uso se mantiene, aunque hay que des-
tacar la importancia que tiene el agua subterranea para el abastecimiento humano,
siendo un 28% del total de agua suministrada por OSE. De ese 28%, un 85% consti-
tuye la Unica fuente de alimentacion y parte del suministro para el 15% restante. Hay
que destacar que desde el aflo 1994, se registra una tendencia ascendente en el uso
de agua subterranea para abastecimiento publico y que la gran mayoria de localida-
des del interior del Uruguay, se abastece exclusivamente de perforaciones.

Tabla 10.

Usos del agua subterranea en porcentajes
uso % DE AGUA % AGUA TOTAL

SUBTERRANEA SUBTERRANEA

URBANO 25 25-40
AGRICOLA 70 20
INDUSTRIAL 5 40
TOTAL (km3/afio) 600-700 4000

Fuente: UNESCO 2003
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n Tramites ante la Direccion Nacional de Agua

os instructivos y los formularios para el registro de pozos se encuentran dis-
ponibles en la Web http://anterior.mvotma.gub.uy/dinagua/ en el item Trami-
tes Aprovechamiento Agua. La competencia sobre la obra hidraulica (pozo) y
el derecho de uso del agua subterranea la tiene la Direccion Nacional de Agua (DI-
NAGUA).
En el anexo VI, se transcribe lo dispuesto en los instructivos de pozos con fines de
riego y para otros usos. Los formularios se adjuntan en el anexo pero deben ser baja-
dos de la Web para que puedan ser completados.
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ANEXO I:
TABLAS DE CONVERSION DE UNIDADES

Unidades

de Longitud In (pulgada)

1 cm? 10+

1m? 104 1 10 -4 10 6

1 ha - 104 1 0,01

1 km? - 108 100 1

g: Ig:gg; mé/h md/dia mé/afo Hma3/afo

m2/s = 1 3,6 x 103 86,4 x 10° 31,53 x 108
m2/h = 2,78 x 10 1 24 8,76 x 103
m2/dia = 11,57 x 10 4,17 x 107? 1 365
m2/afio = 3,2x 108 1,14 x 10* 2,74 x 10 1
Unidades KD M/

de Potencia pmis
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NORMA TECNICA DE CONSTRUCCION DE POZOS
PERFORADOS PARA CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA

Decreto 224/2004 - Modificacion del ARTICULO. 14 del Decreto 86/2004

10/03/04 - Norma Técnica de construccion de pozos perforados para captacion de
agua subterranea

VISTO: la gestion promovida por la Direccién Nacional de Hidrografia del Minis-
terio de Transporte y Obras Publicas para reglamentar el articulo 46 del Decreto-Ley
N°14.859 del 15 de diciembre de 1978 (Cédigo de Aguas), en lo referente a la regla-
mentacion de Normas Técnicas Constructivas de pozos perforados para la captacion
de aguas subterraneas

RESULTANDO:

1) Que el referido cuerpo normativo establece que el Poder Ejecutivo es el érgano
competente para formular la politica nacional de aguas, pudiendo por intermedio
del Ministerio competente supervisar, vigilar y regular, de acuerdo con los regla-
mentos que dicte, todas las actividades y obras publicas o privadas relativas, al es-
tudio, captacion, uso, conservacion y evacuacién de las aguas, tanto del dominio
publico como del privado y disponer lo pertinente para la proteccién contra sus
efectos nocivos

Il) Que la Direccién Nacional de Hidrografia ha participado, junto a la Cadmara de
Empresas Perforadoras, la Sociedad Uruguaya de Geologia, la Direccién Nacional
de Mineria y Geologia (DINAMIGE), Administracién de las Obras Sanitarias del Esta-
do y la Universidad de la Republica en la formulacion de un proyecto de reglamen-
tacién de Normas Técnicas Constructivas de pozos perforados para la captacion de
aguas subterraneas

I11) Que discutido dicho proyecto con los usuarios publicos y privados del recurso,
se ha alcanzado el consenso sobre la necesidad de que exista un reglamento refe-
rido a la construccion de pozos perforados

CONSIDERANDO:
1) Que en el articulo 43 del Decreto-Ley N°14.859 (Cédigo de Aguas), se establece
que el propietario de un predio lo es también de las aguas subterraneas que ex-
trajere, previa autorizaciéon del Ministerio competente, con la sola excepcién de las
circunstancias establecidas en el articulo 49, referidas al destino del uso
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1) Que el articulo 45 del citado Decreto-Ley prevé que quien pretenda, por cuenta
propia o ajena, perforar el subsuelo para investigar o alumbrar aguas subterraneas
debera obtener Licencia de Perforador expedida por el Ministerio competente

1) Que en los articulos 46 y 47 del citado Decreto-Ley se encuentra prevista la
reglamentaciéon para la busqueda de aguas subterraneas, ejecucion de las perfora-
ciones y su alumbramiento, instalacion de equipos para la extraccion y la construc-
cion de las obras que ello requiera, cuidando que, como consecuencia de las obras,
no se produzca contaminacién o perjuicio a las napas acuiferas

IV) Que de los informes técnicos surge que el proyecto de reglamento para la eje-
cucion de pozos es necesario y oportuno

V) Que, dado el incremento de la demanda de perforaciones producida en los ulti-
mos anos, se hace necesario reglamentar lo pertinente a la ejecucién de las obras
con la finalidad de efectuar una adecuada explotacion y proteccién del recurso hi-
drico subterraneo

ATENTO: a lo dispuesto en los articulos: 4,7, 13,43,45,46,47 y 201 del Decreto-Ley
N°14.859 (Codigos de Aguas), de 15 de diciembre de 1978
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

DECRETA:

ARTICULO 1°.- Apruébase la siguiente reglamentacion:

Norma Técnica de Construccion de Pozos Perforados para captacion de Aguas Sub-
terraneas

Disposiciones generales
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CAPITULO n

ARTICULO 1.- Para realizar obras de captacion de aguas subterraneas es necesario
contar con la previa autorizacién del Ministerio competente, otorgada de conformi-
dad con las disposiciones vigentes, a excepcién de aquellas que estuvieren destina-
das a dar satisfaccién a las necesidades de bebida e higiene humana y abrevado de
ganado (Arts.43 y 49; Ley N°14.859)

ARTICULO. 2.- La perforacion de pozos para la captacion de agua subterranea, in-
dependientemente de cual sea su destino, serd ejecutada exclusivamente por las em-
presas registradas y autorizadas por la Direccién Nacional de Hidrografia y estard su-
jeta a las disposiciones del presente cuerpo normativo (ARTICULO.45; Ley N°14.859)

ARTICULO. 3.- Toda perforacion para el alumbramiento de aguas subterraneas
deberd ser realizada por una empresa perforadora registrada (contratista). Preferen-
temente el propietario del pozo (contratante) debera indicar el punto donde serd
ejecutada la obra, y proporcionar al contratista el anteproyecto o proyecto del pozo,
elaborado por un Técnico Competente. A su vez podra designar un técnico que lo
represente, quien actuara como Director de Obra

ARTICULO. 4.- Serd responsabilidad del contratante que el acceso y lugar donde
se desarrollen las obras ofrezcan las dimensiones adecuadas, a los efectos de que la
empresa perforadora disponga del espacio suficiente para desarrollar sus tareas en
forma cémoda. De comun acuerdo ( o si asi lo estableciera el Contrato de Obra) la
empresa perforadora podra tomar a su cargo la localizacién del lugar técnicamente
mas apropiado para realizar la perforacién y proporcionar el anteproyecto o proyecto
de pozo bajo responsabilidad de su Técnico Competente. En este caso el técnico del
contratista cumplird las funciones de Director de Obra.
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CAPITULO “

Del contratista

ARTICULO.5.- El contratista (empresa perforadora) dispondra en obra de unTécnico
Competente quien serd responsable ante el contratante y la administracién publica

ARTICULO. 6.- Una vez disponible la informacion suficiente la empresa perforado-
ra, de comun acuerdo con el Director de Obra, definird la profundidad total de per-
foracién, longitud de revestimientos, longitud y profundidad de instalacién de filtros,
colocacion de prefiltro, cementacion, prueba de bombeo y toda otra prescripcion téc-
nica, de manera que la obra alcance los objetivos de su construccién (proyecto)

ARTICULO. 7.- La empresa perforadora debera disponer en la obra de un Libro de
Obra, en el cual quedardn asentadas todas las labores y maniobras realizadas, debida-
mente firmadas por suTécnico Competente. Emitird el informe técnico de finalizacién
de obra, en donde se detallen las caracteristicas técnico-constructivas de la perfora-
cion: la descripcidn litoldgica de los distintos materiales geoldgicos atravesados; los
perfilajes geofisicos; los resultados de los ensayos de bombeo ejecutados y el caudal
de explotaciéon recomendado

ARTICULO. 8.- Las empresas perforadoras deberan presentar anualmente una De-
claracién Jurada ante la Direccién Nacional de Hidrografia de las obras realizadas en
el periodo que vence el 30 de junio de cada afo

ARTICULO. 9.- En el acto de solicitud de autorizacion para perforar la empresa per-
foradora debera presentar el anteproyecto o proyecto de pozo indicando el método
del perforacién y las caracteristicas del equipo a utilizar. Se establecerd ademas la
profundidad que debe alcanzar el pozo con una tolerancia en mas o en menos de un
25%, dependiendo de las condiciones hidrogeolégicas de la zona

ARTICULO. 10.- La empresa perforadora debera proporcionar un equipamiento
capaz de atender las condiciones del suelo a perforar, la profundidad, el diametro final
de perforaciony la terminacion de la misma, de acuerdo con lo previsto en el antepro-
yecto o proyecto de pozo

ARTICULO. 11.- Sera de responsabilidad de la empresa contratista la vigilancia de
los equipos y materiales en el lugar de la obra. El lugar donde se construira la perfora-
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cién deberd estar cercado para impedir el acceso de personas no autorizadas y como
medida de seguridad para evitar accidentes

ARTICULO. 12.- La empresa perforadora se considerard instalada y apta para el ini-
cio de los trabajos, una vez que la Direccion de Obra constate en la misma la perfora-
doray los equipos, herramientas y material con capacidad y cantidad suficiente para
asegurar la ejecucién de los trabajos hasta un 25% mas de la profundidad proyectada.
En caso que el pozo sea en sedimento, deberd estar operativo el circuito para el fluido
de perforacién con las dimensiones que correspondan

ARTICULO. 13.- Terminados los trabajos la empresa perforadora dejara el terreno
en las condiciones iniciales, procediendo a regularizar la superficie del mismo (limpie-
za y nivelacion), tapandose las fosas de lodo si las hubiera
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CAPITULO

Del Técnico Competente

ARTICULO. 14.- La localizacién de la perforacién en el lugar fisico apropiado para
alumbrar una fuente de agua subterranea, asi como la ejecucién de las restantes ta-
reas (proyecto o anteproyecto constructivo del pozo, la interpretacion de la estructu-
ra geoldgica del lugar, la prevision del perfil geolégico en profundidad, la caracteri-
zacion hidrogeoldgica del acuifero, la estimacion de la profundidad de los niveles de
contribucién y de los caudales potenciales, la eventual realizacion de perfilajes geofi-
sicos, etc.),deben ser llevadas a cabo por un Geoélogo Profesional idéneo en la materia,
habilitados por la Universidad de la Republica de acuerdo con las leyes vigentes

ARTICULO. 15.- El Técnico Competente debe proyectar la obra en funcién de las
necesidades de explotacidn y ajustandose al presente reglamento
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CAPITULO “

Especificaciones Técnicas Competente para el diseio
de pozos y ejecucion de obra

a) Pozos en rocas duras

ARTICULO. 16.- Cuando se justifique la colocaciéon de filtros en zonas de altera-

cién, el didmetro de perforacién en dicho tramo deberda determinarse por la siguiente
expresion matematica empirica a efectos de permitir la colocacién de prefiltro:

El diametro minimo de perforacion sera:
Fp ( pulgadas) = Ft (pulgadas) + 4”

En donde:
Fp: Diametro de perforacion

Ft: Diametro externo de la tuberia de revestimiento

Cuando no se tenga en cuenta el basamento alterado, la relacion quedara ex-

presada de la siguiente forma:

Fp ( pulgadas) = Ft (pulgadas) + 3”
En donde:
Fp: Diametro de perforacion

Ft: Diametro externo de la tuberia de revestimiento

ARTICULO. 17.- El diametro final del pozo debera ser compatible con el caudal

esperado. Como orientacion se puede tomar la siguiente tabla que relaciona el dia-
metro minimo de terminacién del pozo y el caudal de bombeo:

Caudal Diametro
de Bombeo (I/h) final del pozo (¥)

Q<20.000 6"
Q > 20.000 8" (*) Valido para el tramo
entubado y la zona libre.
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b) Pozos en rocas sedimentarias

ARTICULO. 18.- Los didmetros minimos de perforacion se regiran por la siguiente
formula matematica empirica:

Fp ( pulgadas) = 1.5 Ft (pulgadas) + 2"

En donde:
Fp: Diametro de perforacion
Ft: Diametro externo de la tuberia de revestimiento

ARTICULO. 19.- La perforacion debera ser iniciada con un pozo piloto (si asi lo es-
tableciera el anteproyecto). Luego sera re-perforado a los didmetros finales estableci-
dos en el proyecto. El pozo piloto debera sobrepasar en un 10% la profundidad final
prevista en el anteproyecto de pozo. El Pozo Piloto se perforarad en didametro minimo
para conocer el perfil geoldgico del lugar y con la informacién obtenida se elabora el
proyecto definitivo de la perforacién

ARTICULO. 20.- La re-perforacién del pozo piloto debe ser realizada una vez que
se haya instalado el tubo de boca o de proteccion sanitaria (previamente cementado
en las condiciones establecidas en el proyecto).El didmetro de éste debera ser tal que
exista como minimo un espacio anular de 2" entre la pared del tubo y el didmetro de
perforacion. El tubo de boca (o tubo guia), se debe instalar en los primeros metros de
la perforacion

¢) Fluido de perforacion (lodo)

ARTICULO. 21.- La viscosidad del fluido debera permanecer entre 35s y 60s March
y el contenido de arena inferior al 3% en volumen. La empresa contratista deberd
proporcionar los elementos basicos para el analisis de las propiedades del fluido de
perforacion, tales como viscosidad, densidad, pH y tenor de arena. La verificacién de
estos pardmetros debe ser de rutina y cuando sea solicitado por el Director de Obra

ARTICULO. 22.- El fluido de perforacion a base de bentonita sélo sera permitido en
la perforacion para la instalacion del tubo guia y el pozo piloto. En la construccién del
pozo definitivo serdn utilizados fluidos de perforacion exclusivamente biodegrada-
bles y en cantidades suficientes de acuerdo con el anteproyecto o proyecto

ARTICULO. 23.- Los productos quimicos para la correccién de las caracteristicas
fisico-quimicas del lodo de perforacién seran permitidos, siempre que no contaminen
el acuifero

M.G.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea 79



d) Toma y acondicionamiento de muestras del subsuelo

ARTICULO. 24.- Las muestras de los terrenos que atraviesen la perforacién seran
recogidas, secadas y acondicionadas en bolsas plasticas resistentes, etiquetadas con
la identificacion del pozo e intervalo de profundidad a los que corresponden, mante-
nidas en el lugar de la perforaciéon y ordenadas. Una vez finalizada la obra seran des-
critas por el Técnico Competente entregandose una copia al contratante y otra a la
DINAMIGE (Ley N° 8.158, Decreto Reglamentario del 3 de abril de 1935).En el remitido
se identificara la perforacion sobre la base de las coordenadas planas extraidas de las
cartas plani-aritméticas del Servicio Geografico Militar a escala 50.000, o a través de
localizacién satelital, pero siempre referidas al mismo sistema de coordenadas planas
(Gauss meridiano de contacto 62G)

ARTICULO. 25.- En las capas superiores de roca dura (cobertura y alterado), la toma
de muestra serd cada 1 (un) metro o cuando ocurra un cambio en los materiales atra-
vesados (coloracion, granulometria, velocidad de avance, cambio en la composicién
mineraldgica). En la zona de roca cristalina fresca, sera suficiente el muestreo cuando
existan cambios en el comportamiento fisico (velocidad de avance) o en la condicién
mineraldgica de las unidades geolégicas

ARTICULO. 26.- En roca sedimentaria el muestreo se realizard cada 1 (un) metro,
o bien, cuando ocurra cualquier cambio en los materiales atravesados (coloracion,
granulometria, velocidad de avance, cambio en la composicién mineralégica, pérdida
de fluido de perforacién). A juicio de la Direccidn de Obra se puede espaciar el mues-
treo cada 10 (diez) metros, si la unidad geolégica es homogénea

e) Terminacion del pozo

ARTICULO. 27.- Cuando el pozo sea realizado en roca sedimentaria la terminacién
del mismo comenzard luego de:finalizada la perforacién del pozo piloto, efectuado el
perfilaje geofisico (si correspondiere), terminada la descripcién de las muestras, anali-
sis de la velocidad de avance y pérdidas de fluido de perforacion.En ese momento, se
estableceran los diametros definitivos (re-perforado o ensanchado), la profundidad
a la que se colocaran los filtros, la abertura de los mismos, el tipo de prefiltro y la ce-
mentacion

ARTICULO. 28.- Cuando corresponda la instalacién de columna de revestimiento
ésta se realizara en una Unica etapa y en presencia del Director de Obra

ARTICULO. 29.- La colocacion de la columna de tuberia y filtro deberd ser realizada
de forma tal que se eviten roturas o deformacion de los materiales que pudieran com-
prometer posteriormente la instalaciéon del equipamiento de bombeo

ARTICULO. 30.- Cuando los pozos sean totalmente revestidos, la columna de tubos
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y filtros no debera estar apoyada en el fondo de la perforacion, sino que se debera
dejar suspendida y traccionada para asegurar la verticalidad del pozo

ARTICULO. 31.- El disefio y construccién de los centradores (grampas) seran tal
gue soporten la instalacion sin desprenderse de los filtros y eviten que éstos se re-
cuesten contra la pared de la perforacion

ARTICULO. 32.- Cuando sean utilizados tubos con unién roscada, se debera cuidar
que los mismos queden roscados en forma correcta para asegurar la estanqueidad
de la columna. En caso de duda se realizara un refuerzo con soldadura. Cuando sean
tubos soldados, la soldadura sera en la totalidad de la circunferencia. Las tuberias de
acero cumplirdn con las Normas ASTM A53 GRB y las de PVC con las normas DIN 4925
y DIN8061

ARTICULO. 33.- Cuando se utilicen tubos de PVC se debera usar pasta de silicona
para asegurar la estanqueidad de la columna. No se admite la combinacion de dife-
rentes materiales en las tuberias debiéndose mantener el mismo tipo y calidad en la
totalidad de la columna

f) Filtros

ARTICULO. 34.- Los filtros seran seleccionados de forma que la abertura de las ra-
nuras (rejilla a través de la cual ingresa el agua al pozo) sea la adecuada para la granu-
lometria de la unidad acuifera, impidiendo el pasaje de arena desde el acuifero hacia
el pozo. En el caso de los acuiferos freaticos (libres) los filtros deberan ser instalados
desde el fondo de la zona saturada. Para los acuiferos cautivos (confinados) la dispo-
sicién de los filtros se realizara de forma que permita captar el espesor de la unidad
acuifera que exija la demanda del proyecto. En caso que la unidad acuifera presente
heterogeneidad se puede sustituir filtro por tubo ciego en las zonas de baja a nula
productividad

ARTICULO. 35.- En el proyecto de pozo se deberan especificar las caracteristicas
técnicas tanto del revestimiento como de los filtros, dejando constancia de los didme-
tros, materiales y toda otra informacién que se entienda conveniente

g) Prefiltros

ARTICULO. 36.- El prefiltro que rellenara el espacio anular existente entre la pared
del acuifero y la pared del filtro debe estar libre de impurezas. Estard compuesto por
una granulometria de particulas minerales redondeadas con una composicién equi-
valente a 80% de cuarzo. El prefiltro estara calculado en funcion de la granulometria
de la unidad acuifera y las caracteristicas del tubo filtro (abertura de la rejilla). Previa-
mente a su colocacién se debera presentar la curva granulométrica obtenida en los
ensayos de calificacion del material
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ARTICULO. 37.- La cantidad de prefiltro que se dispondra en obra, superara en un
20% la cantidad calculada. Previo a su colocacién se podra reducir la viscosidad del
fluido de perforacion (si se estd empleando) mediante el agregado de agua limpia

ARTICULO. 38.- El prefiltro debera sobrepasar como minimo 3 (tres) metros por
encima del filtro que se encuentre mas cerca de la superficie del terreno. Se evitara
su instalacion en los aportes superiores susceptibles de contaminacién.La colocacion
deberad ser realizada en presencia del Director de Obra y en una Unica etapa de labor

h) Cementacion

ARTICULO. 39.- En los pozos parcialmente revestidos se cementara con una pasta
de cemento y arena el espacio anular existente entre la tuberia y la pared del pozo,
para impedir la circulacién vertical de aguas no deseadas. La cementacién alcanzara
hasta el encaje del tubo de revestimiento con la roca sana, alcanzando como minimo
una longitud de 10 (diez) metros desde la superficie del terrino

ARTICULO. 40.- En los pozos totalmente revestidos la cementacién deberd rellenar
totalmente el espacio, anular entre la perforacion o el tubo de boca (proteccién sani-
taria) y la tuberia de revestimiento. Para el sello se deberd utilizar, en el primer metro
(desde abajo hacia arriba), una mezcla de cemento; arena y agua de de ralacion 1:2:1
y para el resto del espacio anular una mezcla de cemento y arena de relacién 1:2 con
agregado de agua al solo efecto de alcanzar una mezcla homogénea

ARTICULO. 41.- En caso que la cementacion tenga como objetivo aislar niveles
acuiferos no deseados, la misma se debera realizar por medio de la inyeccién de una
lechada de cemento

i) Terminacion en superficie

ARTICULO. 42.- La terminacion en superficie se completara mediante la construc-
cion de una losa de hormigén con una mezcla de cemento, arena y grava en propor-
ciones 1:2:3 y relacién maxima agua/cemento igual a 0.5.La losa tendrd un metro de
lado por 0,25 metros de altura, debiendo sobresalir por encima de la superficie del
terreno como minimo 0.10 metros. La losa debera tener una pendiente del orden del
3% desde el centro hacia los bordes.En la misma quedara estampado el nombre de la
empresa perforadora, fecha de realizacién y nimero del pozo

ARTICULO. 43.- El revestimiento del pozo debe sobresalir como minimo 0,60 me-
tros por encima de la losa de proteccion, salvo que la zona donde esté implantada
la perforacién tenga riesgo de inundacion, en cuyo caso se alargara el revestimiento
0,70 metros por encima del nivel de maxima creciente conocida
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ARTICULO. 44.- Hasta la instalacion definitiva del equipo de bombeo y demas ac-
cesorios, el pozo debera quedar tapado de forma hermética para impedir que puedan
introducirse. elementos extrafios al mismo. La instalacion definitiva contara con una
tapa de rosca sobre la tuberia de revestimiento, a su vez en ésta, existira un orificio
de 34" con tapa movil (mirilla) para permitir realizar medidas de rutina del compor-
tamiento del acuifero. La mirilla de observacién debe estar protegida mediante un
sistema de tapa cerrojo giratorio, con candado

j) Limpieza y desarrollo

ARTICULO. 45.- En los pozos parcialmente revestidos la eliminacién total de lodo,
serd realizada por aire y se utilizaran dispersantes quimicos para la limpieza de filtros
y fracturas.Luego de la limpieza se debe proceder al desarrollo del pozo para eliminar
arrastres de arena y alcanzar un rendimiento éptimo del conjunto (acuifero, prefiltro,
filtro). Se interpretara terminado el desarrollo cuando el agua se encuentre libre de
sedimentos, su turbidez sea minima y la extraccién de arena sea inferior a 30mg/m3
(30 ppm). En cada caso se evaluara la conveniencia u oportunidad de realizar el desa-
rrollo por el método de pistén

ARTICULO. 46.- En los pozos mixtos, que captan simultdneamente niveles de con-
tribucién desmoronables (con instalacion de filtros y prefiltros) y otros niveles en
formaciones geoldgicas consolidadas, el desarrollo debe ser realizado por aire o por
sobrebombeo. En ambos casos el desarrollo se iniciard con el bombeo del pozo y fi-
nalizard cuando el agua se encuentre libre de sedimentos, la turbidez sea minimay la
extraccion de arena sea inferior a los 30mg/m3 (30 ppm)

ARTICULO. 47.- Durante la labor de desarrollo del pozo debera evaluarse rigurosa-
mente la produccion del mismo y verificarse la cota superior del prefiltro

k) Bombeos

ARTICULO. 48.- Los ensayos de bombeo se realizaran una vez concluidos los tra-
bajos de desarrollo del pozo. El agua bombeada debe ser evacuada a una distancia
tal que no influya en el ensayo de bombeo del pozo.Para caudales mayores a 50 m3/h
se utilizaran medidores continuos tipo Venturi de orificio calibrado, vertederos, moli-
netes u otro método que se adapte a la situacion. Se usara un medidor eléctrico del
nivel de agua colocado dentro de un tubo independiente de 34”a 1”de didmetro.Toda
la informacion serd registrada en un planilla, que debera ser entregada al contratante
conjuntamente con la memoria de finalizacién de obra
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I) Ensayos de produccion

ARTICULO. 49.- Cuando se efectie ensayo de produccion a caudal constante el
mismo debera ser realizado con bomba sumergible durante un minimo de 12 horas,
debiéndose alcanzar la estabilizacién total del nivel dinamico para el caudal reco-
mendado. El equipo de bombeo utilizado deberd tener como minimo un 20% mas de
capacidad que el caudal del pozo.Cuando el pozo sea destinado a explotacién inten-
siva (abastecimiento publico, industrial, riego) la duracién del ensayo se prolongara
por 24 horas a nivel dinamico estabilizado. Si dentro de estas 24 horas no se alcanzara
la estabilizacién de caudal el ensayo se extenderd 6 horas desde la estabilizacién del
nivel o lo que el Técnico Competente entienda mdas oportuno

Art, 50.- Cuando sean necesarios ensayos en pozos con caudales mayores a los 20
m3/h, se realizardn ensayos escalonados en por lo menos tres etapas de bombeo con
caudal diferente

m) Ensayo de verticalidad

Art, 51.- En caso de sospecha justificada el Técnico: Competente o el Director de
Obra podran exigir este ensayo. El ensayo se realizard con un tubo de didametro 1”
inferior al didmetro del pozo y un largo de 6 metros que se descendera suspendido
de un cable de acero. El contrato de obra debera establecer claramente la tolerancia
admitida

n) Limpieza y desinfeccion del pozo

ARTICULO. 52.- Luego de finalizados los trabajos de aforo, se efectuara la desin-
feccion del pozo mediante la adicion de una solucién de cloro que permita tener un
tenor de cloro residual de 5 ppm de cloro libre y se tendrd en reposo como minimo
durante 2 horas

o) Toma de muestras para los andlisis bacterioldgico y fisico-quimico

Art, 53°.- La toma de muestras se debera realizar luego de 24 horas de desinfecta-
do el pozo, siendo responsabilidad del contratante los analisis bacteriolégico y fisico-
quimico. En todos los casos se realizaran las determinaciones de conductividad, pHy
temperatura en el lugar.Las muestras se rotulardn debidamente, indicando todos los
datos de ubicacién y construccion del pozo y los pardmetros fisicos-quimicos deter-
minados en sitio.
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p) Abandono definitivo o transitorio de la perforacion

ARTICULO. 54.- Cuando sea necesario el abandono definitivo de un pozo por no
ser posible culminar su construccién o por otros motivos (término de la vida util, des-
vio de la vertical, caida de objetos extrafios no recuperables, etc.) se debera realizar
el cementado de toda la perforacién con una mezcla de arena y cemento de relacién
1:2 con agregado de agua al solo efecto de alcanzar una mezcla homogénea. En to-
dos los casos es recomendable la extraccidon de la parte superior del entubado, de
forma que el sello quede en contacto directo con la formacién geoldgica

ARTICULO. 55.- Sobre el pozo abandonado se debera construir una losa de hor-
migén de un metro de lado y 0,25 metros de espesor. En su superficie se indicara el
numero de pozo, la profundidad alcanzada y el caudal alumbrado

ARTICULO. 56.- Cuando una perforacién no sea utilizada por un periodo de tiem-
po prolongado (abandono transitorio) debera ser protegida de forma tal que a la
misma no pueda ingresar ningln elemento perjudicial para la calidad de agua del
acuifero explotado

ARTICULO. 57.- Cuando se trate de la ejecucién de perforaciones profundas en
busqueda de agua subterranea para distintos usos (abastecimiento humano, riego,
termal, u otros usos hoy no identificados), en dominio del acuifero infrabaséltico Gua-
rani, el interesado debera remitirse a lo establecido en el Plan de Gestién del Acuifero
Infrabasaltico Guarani (Decreto N°214/000, modificativos y concordantes)

ARTICULO. 58.- En caso de infraccién a lo dispuesto en el presente reglamento
serd de aplicacion el régimen sancionatorio del Decreto N°123/999 de 28 de abril de
1999, reglamentario. del Articulo 4° del Cédigo de Aguas.”

Articulo 2.- Comuniquese, publiquese y vuelva a la Direcciéon Nacional de Hidro-
grafia, a sus efectos.-

Articulo 3°. Los cursos o cuerpos de agua del pais se clasificardn segin sus usos
preponderantes actuales o potenciales en cuatro clases de acuerdo a lo siguiente:
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SUSTANCIAS QUIMICAS QUE PRESENTAN
RIESGO PARA LA SALUD (NORMA INTERNA
CALIDAD AGUA POTABLE OSE. 2006)

_{er): control recomendads
PARAMETRO VMmP D OBSERVACIONES
A. Componentes inorganicos
. . {cn) - Descargas ce refinenias de petded; camdmicas
Antimonic 0.005| mga elactnics
Ese limite fue establecdn de acuendo con las
mmmmmmm
) £ECaN05 3 POZDs de exiraccion. La OMS recomienda 0,01
Arsenico 0.05 mg1 | mgl En proxmaz reviscres de esta noms, los valores
presentardn lendencia decrecients para NOMOIOGAr CHINoS.
Erosicn de deposics naturals; resios sgupecuancs yoe
15 industias delvidhip yils eledronta.
8 0.7 mg1 :ai udmmpuﬁms. mab
Boro 05 | moi Jin
Corrpsion de iuberas gahanizadis; emsion oe depasios
Cadmio 0003 mg1 |nafurabs; descanges de meltalogices: resichos de bateras
¥ o furas.
Cianuro (como CN libre) 0.1 mg1 Ei Emn?sdrm aoerias y metalpras freas
A concentraciones > 1 mg afecta la calidad organcieptica
) gel agua.
Cobre VerTRRE-8 | ormsidn de tuberas comesticas; ension de depdsios
natursks
c (total) 0.05 mg1 Bbscm 0 BCEas ¥ PRpeEr 35, emson de cepasios
. Emmdrmmm&s, descangas de fabecas de
Fluor 1.5 mg! fertiizantes v de almirsg.
Manganeso VerTaniag.§ | Gencentacones > ce 01 mol dfects las caractensicas
SPCONOELLCIE O 26LD
Erpsion de deposiles naturaks; descangas o refinentas y
Mercurio 0.001 mgl | fabrias: iacoioees de terras de anbivo y die redencs
sant anos.
Malibdeno 0,07 m31 N
MNiguel 0.02 mgdl |ien
Vier Noda () a final de esta tadia.
Nitrato (como NOs) 50 mgl | Fitmciones por uso o fedilrantes; poas sepites; souas
regduaies ¢fo9on de depositosnatamies
Wer Mo (") a Anal 08 e5ta tabia.
Mitrito (como NOy) 3 mgl mepn' mdrhﬁrm pnmssq:m:s apuas
uwsumrrqn mmmmu
Elome 0.03 w3 €522 Mg, mxmmmmmmm
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PARAMETRO

VMP

UMIDA
D

OBSERVACIONES

Salenio

0.01

w3

Descamss derednenias o pefnien pimpeniss enosiin o

ceofs i natras

[HOr]/S0 =+ [MOr]/3 = 1

[ NGTA—Cuands esten presentss rilratos y niios sedets ol e I3 suma del cosente eie la conganiasion d2 cadauroy
UV camespendiente, no dabe s2rmayora

B. Componentes organicos

B.1 Generalos

Acrilarnida 0.5 sl | e -Adihes db felaments.
. Descanpas indusnales: Fiagenes o langues ok resenva
Banc=no 10 Wil g gas v mlbaps santasios
. - . g o revEsiTETes oF INGUEs B SESE M
Benzo {a) pireno{PAHs) o7 i o s o dowtarin
Bifenilgs palicleradas - PCEs-
Araclores coma 0.5 wit | s come dheltarEes ef Mansiemadires.
dacaclarchifeniles)
Clorurg de vinilo 5 wad | o = Descanma s o inshisias g imkas
1,2-Diclorobancansa verTatiag.c | (O Acencenacones 31 ughiafects 13 caildad
SRR J8 o
1 izl 0 gt | ik Descanasde inhisiias aumEas
1, 1-Diglorestens 0 gt | firk Chesciang s cie s 0as i s
Diclorometana 20 g F‘I‘MEE'F“*FNMW 45 eSS ot i
1, 3-Diglar " 0 B3t |10 - Descani s G0 Invsinas QS
Dicwing (2.3.7.8-TCDD) P— ey - st ool Fecimmencioy o cissches ¥ otis
(COP) ' W' | combustbnrs: disairges di houstris Quitads,
Epiclorhidring 04 igl | feni -Adies dht fur it
Eiilbencens VerTabia & - & [ 24} -lmﬂ:’bﬂﬂ 3200 gl afecty Wi CoraclEndg iz
Monecarabencens veTang.c | o0-Ane m:x ONES 30 gl ecla las Caracierisacas
— SN EPRCYS (% M.
Tefracloroeteno 40 wpl | ok Descangas de indusiias quinias
| Tetraclorurs de carbong 5 wad Jee i indralizs £as _
o) - A concearacones > 170 pgl adedla las caracternisicas
Telusno VerTatR §-C | cecanoiepucas Ol agua.
Descanga dorefivadas de petiiles.
Tridorostens 70 wd gk Degcangas ceindusias QrimEas
Tridlorabencenas (totales) 20 wid o - Desr g as o dnclrofizs QT aS
oy — A nzenirasiones » 300 pod afecta las
Hileng VerTaB 6-C | craoenlicas smanaléplicys oel agua.
g refinedas de £ ingis s Gl dS.
B.2 Agrobgxicos
Hlaclor 20 wyl | Fesidode bonbiilys
Aldrin y Digldrin 003 g | Besidoo dedgsecsios
Alrazina 3 3l | Fesideodebonbiis
Clordano {total isémearos) 0.2 Pl | Residoo do dosocfiodas
2.4 D {fotal iscmercs) 30 wyl | Pkl de fesbhbdlss
DOT ifotal isomeros) 2 Pl | Besidoo do dosocfioidas
Endrin 2 eyl | Besidoe de dogecticides
Glifosato 200 eyl | i -Resido do bonbiidss
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PARAMETRO YMP L'-DJA OBSERVACIONES

H“"m”'“!!“" i, 003 | pgt |Resihode imectiodss
Descanpas o e fineniss de metaks @ inolesng s ok

Hexaclorobenceno 1 g sgogaes
Lindana 2 jagl | Rlesichan cle i tigictis wsichs & cavsdeni ¥ SEnitrs
Metonscloro 20 ugl | Resichan e sy tigiclis weacbs e Futes vecetales, afalls
Molinats i) g | icm) = Besidiao e henbie s wsachs &0 aultives ok oo
| Pentaciorofenal g pg | Descanas die inchaiviss mickrecs
F"tm'n-ehna 20 pal | Residae de imectode
P_m&-'-l 20 pgd | Resida de hetb s
Simazina 2 pg | Resida ce hetb s

determnacion
de mibicedn

Fara evaluar |a presencia 0g iNSechooas Crpanciosioracos y Carbamatos en el agua, S recomenda 1a
de la actvidad de la enzima aceticolinesterasa, considerando imites maximos de 15% o 20%
enzmalica. cuands la enoima widzada fuera prowenente de msectos o mamifencs,

| respeciivamente
B3 Cianotoxinas

B acepmte Und cONCEPTICNN 08 10w 98 mirossng

Micracistna i PN | RaED N 3 muRiTE, €0 103 NSNS MSIZIC0T ¥ 103 WIS
12 Pl

C. Desinfectantes y productos secundarios de la desinfeccion

Acdos aoébogs cloradas: SECpro0ucios OF D MENMCTER COR Cor

Agzido manocoroacitios 002 | mgl |iem

Agido dicloroacition 005 | mgl |im

Agido tricloroacétion 0.2 mgl |iEn

Tricloroacetaidehidolhidraio de | 0.01 mgl |&n

| cloral) . —

Aldenides (totales) 05 | mgn “"!m' AN Fomub AowtaRis; Glos,

| Bromato (BrCy) 0.01 | mgd | 0% 13 DESINFRECION CON GZ0N0

I 3 gl m 28 3 CESTRELCON Con cio

Clorato (C10y) 0.7 | mpd |icn - Subpmduco de @ desinfeccion con dicnido de cion

Clarito (CI07) 0.7 | mgd Jien- 28 13 gesinfeccian con dicaida de coro

Cloro lire Ver Tabia 6B | EESIees > E g1 aGh s caceraiias
SEORnISTRETS (i SRR

Didwido de cloro (CHDs) 0.8 migl | fcr) - Agents cesrdectarte | cxidante

2 4.8 Triclorofenc Ver Tabla @ - C | (S Acercenmacones »0,002 gl alects las Camciensticas
SPLITYELTONE 08 J0Ld

Trihalametanos

Bromofiormo 0.1 gl

BOCM (bromodiclorometano) 0.1 mgil .

Clarformo 02 mgl Sebproducios de [ desnfecsion

DBECM (dibromoclorometano) 0.08 migi

Trihalometanos Totales 0.5 mig
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(er): controd recomendado

CARECTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS
QUE AFECTAN LA CALIDAD ORIGINAL DEL AGUA
(NORMA INTERNA CALIDAD DE AGUA POTABLE OSE 2006

PARAMETRO VMP L.:JA OBSERVACIONES
B. Caracteristicas fisicas
Color verdadero 15 |u.PtCo
Cilor v sabor Mo objstable OHEF ¥ S3ECF CaraciEnisicns, ausercia 98 oiores exranas
FH 85—-85
Tempesatura b Frefepniemente menor que 25 °C
VUR < 0.5 NTU. para favorecar i3 scecuada remicion de
Turbiedad |A@ua Tratada 1.0 | NTU. | merorgansmes paltgencs [emetviis, Guses ot Giadiay
_ ___{coques oo Copog o)
Agua Distribuida | 20 | WT.LL

B. Sustancias inorganicas

Aluminio 0.3 mg ﬂmmmmmmmtmn
i) 1,5 gl wnmemﬂmrm

Cloro ligre 2.5 mgd | A concertacionss » § mgid pusce JACtar i3 salud
| Cloruras 220 | gl
| Cobre 1 mgd | A concertacionss » 3 mo pusoe JRRCEr 13 saiud
Dureza tofal 200 g
| Higrro 02 1 mgil
| Manganeso 0.1 mgd | A concertacenss > 0.8 o LR 3130 3 539
[Sodio 200 | mod
| Salidos totales disueltos 1000 | gl
Suliains 400 gl Sagun QLIS 3 vaEees > 1000 MA pusde BNer sectng
_Eulﬁ.lmdil'ﬂcrﬁgrn D.EIE mgd | ie - {comp HeS) — Diior caractenisdco a huevo podrido
| Zin el gyl
C. Sustancias organicas

185 Sinietoos 200 pgA | e - jcomo iaurisuifatn ce sodio)
2.4.8 Triclorofenol 2 wgl | ko) - A concerfracores >200 ug puece afectar 13 saked
1,2 Diclorobenceno 1 wl | ier) - Acoaceniracones > 1000 0 puede Heci L salug
Etilbenceno 200 Byl i) - Acenceniracones > 300 oA puede Mecir B salud
Monodorobenceno 30 wgd | ) - A conceniraciones > 300 ) puede ieciar  salud
Tolueno 170 g | fer) - A ccnceniraciones * T00 wgd pusde decar I salud
Xileno 200 P | i) - Aceaceniaciones > 500 e puede Hleciar b salud
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CLASES DE AGUA PARA DISTINTOS USOS
DECRETO - 253/79

Clase1.
Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua potable
a poblaciones con el tratamiento convencional.

Clase 2.

a) Aguas destinadas al riego de productos agricolas que se consumen en forma na-
tural, cuando estas son usadas a través de sistema de riego que provocan el mojado
del producto.

b) Aguas destinadas a recreacién de contacto directo con el cuerpo humano.

Clase 3.

Aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y otros integrantes de
la flora y de la fauna hidrica, o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo
producto no se consume en forma natural o en aquellos casos que siendo consumi-
dos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado del
producto.

Clase 4.

Aguas correspondientes a los cursos o tramos de cursos que atraviesan zonas urba-
nas o suburbanas que deban mantener una armonia con el medio, o también aguas
destinadas al riego de cultivos cuyos productos no son destinados al consumo huma-
no en ninguna forma.
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Parametro
Olor

Materias flotantes

y espumas
no naturales

Color no natural

Turbiedad
Ph

OD (O, Disuelto)

DBO (Demanda
Bioquimica de O,)

Aceites y grasas

Detergentes

Sustancias
fenolicas

Amoniaco libre

Nitratos
Fosforo total
Solidos
suspendidos
totales

Coniformes
fecales

Cianuro
Arsénico
Boro
Cadmio
Cobre
Cromo total
Mercurio
Niquel
Plomo

Zinc

1. UNT (Unidades Nefelométricas de Turbiedad)

Clase 1

No
perceptible

Ausentes

50 UNT

6,5-8,5
Min. 5 mg/l
5 mgll

Ausentes

0,5mg/l en
LAS

0,001 mg/l
en C4H50H

0,02 mg/l
enN

10 mg/len N

0,025 mg/|
enP

700 mg/l

2000
CF/100 ml

0,005 mgl/l
0,05 mgll

0,001 mg/l
0,2 mgll

Clase 2 a

No
perceptible

Ausentes

Ausentes
50 UNT
6,5-9,0
5 mg/l

10 mg/l

Ausentes

1 mgllen
LAS

0,2 mg/l
en C6H50H

0,02 mg/l
enN

10 mg/len N

0,025 mgl/l
enP

700 mg/l

2000
CF/100ml

0,005 mg/l
0,05 mg/l
0,5 mgll
0,001 mg/l
0,005 mg/l
0,0002 mgll
0,002 mg/l
0,03 mg/l
0,03 mg/l

Clase2b

No
perceptible

Ausentes

Ausentes
50 UNT
6,5-8,5
5 mgll

10 mg/l

Ausentes

1mgllen
LAS

0,2 mg/l
en C6H50H

0,02 mg/l
enN

10 mg/len N

0,025 mg/|
enP

1000
CF/100ml

0,005 mg/l
0,005 mg/I

0,001 mg/l
0,2 mgll
0,05 mgll
0,0002 mg/I
0,02 mg/l
0,03 mgll
0,03 mgll

Clase 3

No
perceptible

Ausentes

Ausentes
50 UNT
6,5-8,5
5 mgll

10 mg/l

Ausentes

1 mgll
LAS

0,2 mg/l
wn C6H50H

0,02 mg/l
enN

10 mg/len N

0,025 mg/|
enP

2000
CF/100ml

0,005 mgl/l
0,005 mg/I

0,001 mg/l
0,2 mgll
0,05 mg/l
0,0002 mgl!l
0,02 mg/l
0,03 mgll
0,03 mg/l

Clase 4

No
objetable

Ausentes

Ausentes
100 UNT
6,0-9,0
2,5 mgll
15 mg/l

10 mgll

2mgll
LAS

5000
CF/100ml

0,05 mg/l
0,1 mg/l
0,01 mgll

1 mgll

0,5 mg/l
0,0002 mgll
0,2 mg/l
0,05 mg/l
0,3 mg/l
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ANEKO VI:
INSTRUCTIVOS Y FORMULARIOS PARA EL REGISTRO DE POZOS

M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 93



94

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

95



1) Map de Use de Secles v Apyas: Pl coskomarion deberd conter oon un Plan sprohsdo por b DRSNS na hubiere
modiflcacioess al Flen anicrior sprobado sl codeme, b mencionsds Direcciin aulorizeed dicho Plan & noeibee del
Coslatins, quich delaort eblpame 3 sy auEglimiciin,

{E Proyecs de RBiego se preseniann por guplicade. Cueande

Illﬁn.'mm dobe reoibir La prosentaciion completa de b docimemtacion. Laod Siene e opcion do presoni
fon Proyecios de Riega, en MAIMH‘ﬂMIn LH:I-IJ-IEM.H.H Para csa opeide guadsnt comstancia hajo s

firme y respuonaabilidad on o Fl fesscimars recopior deberd entregar uns copis
Mm”#mﬂﬁ”#m:ﬂm
HNAGUASIVINTMA

Bogiesal Covro [ srps
Moenkcrikoy: Av. Rondes 1920 < 117 Pd Rig By Fefpe Femeane 409
Tl 2924 9504, imt. 3110 3152 Tk WFan 4875 2 a8
Fas 204 U mi, S1GS theererbameid mev i gub g
rewsEns hisricene Lo mas b

Bunghemal Treinta 3 Tres,

Hegianal sar

Momevidio: As. Rondess 1921 « 11° Pisa Tk Pan 4443 2017
Tel, 29004 90 mi 5112

e gy

Hegianal Arigas Ul Laguna de fos Patos 158

Aigas: [Mepa Lammay 460 Tl Fax. 4074 2700

Tel, 4772 2490

Bl Linkim: Cobonia ¥ San Jesd locsd &

Tel. 4779 2527 Rugiesal Litoral

Flumipass (vt gubug Emy Benips; 18 de ol 1702

Tel 456 5573

Riginnal Vscusrymmbd hhiims b mrvma.mih e

Tacustmbsi- Rivera 1

TelFax 4632 2176 Rigienal Salty

Hovom: Apmacisds 418, Ariigas WY

Tl #6232 N0 Tel 4732 K214

Hrtssamnpmbes grinis gub s eyl i g g
MGAP-DGHENE

Diviskion Sehoy & Sgmas: Repional Yeung -

Cirin 436 I8 e aliis 112

Tel: 2305 2778 | 2300 ks Tel: 4567 2041

Fax; 2105 S317 bbb e rung Ing. Agr Eduando D1 Landie

AR R

Tecl: 2H0E 23595 Kginmab Wisha

i iy bng Age Daniel Arwan 1% de bl i

i gacmsrrEn gl e Ing. Agr Mederdo Redrigucy Tiel: &473 350
iR A e pib gy
lang. Age. Ml Rididgues

Beztional Maldensds

Adtarn Saniang +'n v Saram

Tel: £XET ARAL Artigas #3
gk g Ul Tel- 4TAZ RI14

T e e gl uy
Ter. Rural Juan €. [Malscss

ram_instPomPie-w1-011 4 g 5

96

M.G.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea



Harand ikl
Tiek: 412 101
Ing Agt Fuusndi Murak

hnral Floses W0
Ticke i ” 457 4407
TUTEERS Ry Eng. Ags Mann Pomi
Pl i o sy g A Fermanckn Albiall

ieptal; Calicm §10F ospama Ay, Hordoes Pos | -
13, damisbsplade o dinams gub.uy

semlieniy o I Cigi o Prafivisele Dnirersiianis, |
wnan e dobeni reer analo geverritans

M.C.A.P./ P.P.R. Manual de Agua Subterranea

97



98

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

99



100

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 101



102

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 103



104

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 105



106

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 107



108

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea 109



110

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

1m



112

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

13



114

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

115



116

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

17



118

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.CG.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

119



120

M.C.A.P./P.P.R. Manual de Agua Subterranea



M.C.A.P./PP.R. Manual de Agua Subterranea

121








