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/NTRODUCCION. 

Los aspectos de drenaje urbano, ellmlnaclón de desechos 
Industriales o municipales ha sido resuelto tradicionalmente 
mediante el diseno de sistemas colectores y de descarga en un 
punto determinado. Estos puntos de descarga son por lo general; 
un rfo, el Mar, lagos, lagunas, etc., sin embargo, existen otras 
posfbf 1 ldades no tan explotadas aún, tal es el caso de los pozos 
de absorción a profundidad. El lo se debe entre otras causas a fa 
poca Información con que se cuenta para el diseno y evaluación 
adecuada de los parámetros que Intervienen en un proyecto de esta 
naturaleza. 

El presente trabajo está orientado a anal Izar fa alternatfva de 
los pozos de absorción como una solucfón al problema de desechos 
de aguas negras en la Penf nsufa de Yucatán, la Idea surge a raf z 
de algunos documentos que han sido pub! lcados sobre el tema y de 
estudios parciales que se han realizado en fa zona penfnsular. 

En el Capf tufo se ha hecho 
caracterlstlcas ffslcas de fa zona, 
teóricos, ademas de describir brevente 
del agua que se ha tenido en Yucatán. 

una descripción de las 
se dan los antecedentes 

fa probfemátfca del manejo 

En el Capitulo 11 se aborda el problema en su aspecto técnico, se 
definen las caracterfstlcas focales deseables, las condiciones 
que . debe reunir el aculfero receptor de las aguas negras, los 
aspectos hldraúl feos de la Inyección y los factores de costo más 
Importantes a tomar en cuenta. En este mismo Capftulo se describe 
esquemáticamente un sistema de ellmlnaclón de aguas negras para 
la Ciudad de Mérida, Yucatan y se anal Izan las poslbf 1 ldades de 
Instrumentación del sistema. 

Partfcurar Importancia se Je ha dado 
contaminación del medio, por Jo cual se ha 
completo al anal fsls de Jos mecanismos 
contaminación, éstos ligados desde luego, 
pudieran producir los pozos de absorción. 

al aspecto de la 
dedicado un capf tulo 
de control de tal 

con los problemas que 

En el Capftulo IV se hace una descripción de los aspectos 
constructivos de mayor Importancia en pozos. No se Intentó 
ampf far demasiado este apartado debido a que Jos pozos de 
absorción no deben diferir en mucho de los pozos de extracción en 
termines constructivos, aquf más bien se resalta los aspectos que 
deben atenderse en forma diferente que como se hace con los pozos 
de bombeo. 

La prospección y evaluación de cuerpos de agua subterránea asl 
como fa perforación y construcción de pozos, son áreas que por si 
solas hacen una especialidad, los aspectos teóricos para la 
primera y los aspectos prácticos para la segunda puede decirse 
que se encuentran en una etapa de conocimiento muy avanzada. No 



asl para la Inyección de llquldos al subsuelo, donde una revisión 
de la blbllografla ~x!stente lo demuestra. Es por ello que la 
escenola de esce trabajo radica en tratar de usar lo que hasta 
ahora se ha Investigado en la materia y que algunos autores 
definen como "el estado del arte• en pozos de absorción. 



CAPITULO l. GENERALIDADES. 
1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION. 
1.1.1. OBJETIVO GENERAL. 

Anal Izar la alternativa considerada mas adecuada para la 
el lmlnaclón de aguas reslduales en la Penlnsula. de Yucat4n. 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

Definir factores llmltantes y favorables para la 
los pozos de absorción como un mecanismo para la 
aguas residuales en la Penlnsula de Yucat4n. 

ut 1 1 1zac1 ón de 
el lmlnaclón de 

Estimar en Que medida el sistema basado en pozos de absorción 
puede ser apl !cado a las ciudades m4s Importantes Que se 
encuentran local Izadas en la Penlnsula. 

Plantear la local lzaclón mas adecuada de un sistema de pozos de 
absorción para la Ciudad de Mérida, fundamentandose para el lo en 
estudios Que ya han sido real Izados con anterioridad. 

Def 1n1 r en forma genera 1 1 as caracter 1st1 cas 
construcción y operación que son necesarias para 
funcionamiento del sistema planteado. 

de diseno, 
un adecuado 

sugerir medidas tendientes a disminuir el grado de contaminación 
provocado por el desecho de aguas residuales. 

1.2. MANEJO DEL AGUA EN YUCATAN. 
1.2.1. EPOCA PRECORTESIANA. 

La parte Norte de la Penlnsula de Yucat4n (Flg. 1), presenta un 
medio ambiente que Influyó las costumbres de los primeros 
habitantes de la zona. La ausencia de suelo fértl 1, la falta de 
agua potable y la carencia de otros recursos naturales hacen de 
ésta tierra una sofisticada clvlllzaclón. 

La necesidad de agua fue constante y su mala distribución tanto 
por temporada de lluvla como por 4reas de precipitación, ocasionó 
que los sacerdotes Mayas y la gente com~n dedicara gran tiempo y 
esfuerzo a proveerse de este 1 IQUldo. El constante esfuerzo por 
obtener agua es sugerido por el nombre de un gran numero de 
lugares, los cuales terminan e.n la palabra chen (pozo), ha (agua) 
Y d"znot (cenote). Por ejemplo Kanachen significa necesidad de 
pozo, Tamchen significa pozo muy profundo, Nacheha significa 
lugar donde el agua esta distante y Yoczonot significa en el 
fondo del cenote. 
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Los mayas pertenecieron a una de las pocas civil lzaclones que 
utl 1 Izaron extensivamente el agua subterranea, Por ejemplo, el 
sitio arqueológico de Ozlblchaltum, tiene un cenote cuyo nivel de 
agua tiene pocos centlmetros arriba ciel nivel del mar, donde una 
pequena capa de agua dulce, flota' sobre agua salada. Esta fue la 
fuente de agua potable para un centro de población de varios 
mi les de habitantes. La elevación de este lugar es de solamente 2 
o 3 metros arriba del nm'. En contraste el cenote sagrado de 
Chlchen-ltza tiene una forma ellptlca y diámetros entre 50 y 70 
m. El nivel del agua se encuentra alrrededor de 20 m bajo la 
superficie. Esta gran profundidad y las paredes verticales 
hicieron que el agua de este cenote fuera prácticamente 
lnobtenlble, sin embargo, los habitantes de chlchen-ltza lo 
utl !Izaron para su abastecimiento. Estos pozos naturales 
suplementados con las aguadas, fueron la onlca fuente de agua en 
la mayor parte del norte de Yucatán. Esto no ocurrió en el 
noroeste, que por largos perlódos ha estado prácticamente 
Inhabitado. Al Igual que como en otras antiguas clvl 1 lzaclones, 
entre los Mayas el manejo del agua estuvo lntlmamente 1 lgado con 
la rel lglón. su principal dios, Chac, era el dios del agua a 
quién los sacerdotes Mayas oraban y ofreclan rituales y 
sacrificios para que los asistiera, principalmente a sobrepasar 
las severas sequlas. Los mayas fueron los primeros hombres de 
américa que realizaron trabajos para controlar el agua, 
construyeron pequenos acueductos y canales que fueron utilizados 
para conducir el agua hacia las zonas pobladas, construyeron 
también aguadas de diferentes dimensiones, a las que denominaron 
chultuns los cuales conslstlan en depresiones naturales poco 
profundas, generalmente circulares de fondo plano, algunas de las 
cuales fueron cubiertas de piedra y arel 1 la Impermeable para 
Impedir que el agua se lnfl ltrara al subsuelo. La mayor la de los 
chultuns se encuentran bajo los centros ceremoniales de poblados 
pequenos principalmente hacia la parte sur de Yucatan. La 
capacidad de muchos chultuns es de 30 mi 1 1 ltros. De acuerdo a 
c&lculos basados en '11uvlas mensuales y tomando en cuenta el 
consumo por Individuo, un chultun podrla abastecer unas 25 
personas por ano, siendo que las poblaciones granees requerlan de 
abastecer entre 2mi1 y 6 mil gentes. 

Los Mayas desarrollaron abastecimientos a partir de las muchas 
cuevas y cavernas, construyeron accesos en los lados de el la en 
la parte alta, por donde el agua era acarreada en Jarras de 
barro. El agua para las ceremonias religiosas era obtenida de las 
cavernas, ya que crelan que el agua que escurrla dentro de las 
cuevas era agua virgen, no contaminada, que nunca habla sido 
tocada por el hombre. Para ello eran puestos Jarrones con agua en 
las cuevas con el objeto de almacenar los escurrimientos. 
Mientras mas Inaccesibles eran estos lugares, eran mas sagrados. 

Los tres grandes logros de la clvl 1 lzaclón maya fueron, el diseno 
y la construcción de centros ceremonlales, el desarrollo de un 
preciso calendar lo perpetuo Independientemente del de los lndües 



y, el uso del concepto del cero; en ellos el agua es un tema 
dominante. Por ejemplo, los slmbolos que representan el agua como 
son tortugas, conchas de mar y Jarrones, son un ornato 
arquitectónico com~n. Los Mayas entendieron el concepto del ano 
del agua, su calendario basado en conocimientos astronómicos, les 
permltlo determinar el principio y el fina! de la temporada de 
1 Juvias lo cual permltla 1 levar acabo las siembras y cosechas de 
malz en· el meJor tiempo posible. 

Al Igual que los mayas, los conquistadores espanoles encararon 
serlos problemas de abastecimiento de agua a su 1 legada a la 
Penlnsula en 1517. El largo perlódo (20 anos) requerido por los 
espanoles para conquistar Yucatan se deblo entre otros cosas a 
estos factores. Los Mayas quemaban sus casas y tapaban los pozos 
con piedras, acarreaban Jarrones y se Iban a la selva donde ellos 
obtenlan agua de las cavernas. Los espanoles se fatigaban 
rapldamente al vlaJar a través de este dlflcll terreno y sufrlan 
durante 3 o 4 dlas que les llevaba reparar los pozos. 

1 .2.2. FASE MODERNA. 

En los ~!timos anos del siglo pasado, el. Incremento de la 
población como resultado de la gran demanda mundial del henequén, 
propicio la construcción de miles de pozos. Las primeras bombas 
mecanlcas operadas con maquinas de vapor, fueron Introducidas en 
el ano de 1865. En 1880 fue Instalado el primer papalote o veleta 
en el patio de una casa en la Ciudad de Mérida. Este hecho 
constituyó un aspecto histórico en el uso del agua en Yucatan. En 
el ano de 1950, Mérida, con mas de 20 mi 1 veletas, era ya 
conocida como la Ciudad de los papalotes. Estos han sido 
abandonados en su mayor parte, debido a la contaminación 
producida por los dispositivos de desecho como fosas sépticas. 
generalmente adyacentes a cada papalote. 

Por muchos anos la mayor parte de de la Ciudad fue abastecida por 
medio de carritos tirados por caballos, Jos que transportaban 
barrl les con agua que era vendida a la población. En 1946 se 
Inicio el Plan para el actual abastecimiento de agua y ahora la 
Ciudad cuenta con un campo de pozos electrlf lcados y un sistema 
de distribución de agua potable. En 1959 se Iniciaron estudios 
que permitieron obtener Información hidrológica para determinar 
los problemas que se pueden presentar en el uso y maneJo del 
agua. Los estudios se han encaminado a del Imitar y configurar la 
lente de agua dulce que descansa sobre la salada, por medio de la 
medición de perfiles de conductividad eléctrica en pozos y 
cenotes; obtención de datos cllmatolOglcos de temperatura, 
precipitación y evaporación, elaborar planos con la profundidad 
al nivel del agua asl como la elevación al nlvel estdtlco sobre 
el nivel del mar a partir de los primeros bancos de nlvel de 
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precisión Instalados en la Penlnsula, formar planos que muestran 
1as caracterlstlcas qulmlcas del agua subterránea y su 
Interpretación, asl como estimar el consumo de agua subterránea. 

Otro de los problemas que afronta la Penlnsula, es la 
1ocallzaclón de áreas y dispositivos para depositar las aguas 
negras de las principales ciudades. su el lmlnaclón se real Iza por 
medio de pozos superf lclales a través de los cuales las aguas de 
desecho se lnf I ltran hasta el aculfero y lo contaminan. El agua 
subterránea en la Penlnsula en general es de buena calidad con 
respecto a su contenido de materia orgánica, excepto en ciudades 
y poblaciones, donde su grado de contaminación aumenta mientras 
la población es mayor. 

La mayor parte de la extracción de agua en les zonas costeras, 
principalmente en el estado de Quintana Roo, se esta haciendo por 
medio de pozos de diseno especial con ademe ciego en toda su 
longitud sel lado en el fondo penetrando solo unos pocos metros 
dentro del aculfero y permitiendo la entrada de agua dulce al 
pozo solamente en su parte superior a través de aberturas 
rectangulares con el labio Inferior a la elevación O.O m sobre el 
nivel del mar. Oe esta manera el pozo funciona ~nlcamente como 
cárcamo colector de agua dulce, sin permitir el descenso 
Inconveniente del nivel freátlco de abatirse baJo el nivel del 

mar proplclaria el ascenso de la Intrusión sal lna. Usando este 
tipo de captación, es posible eliminar automáticamente la 
Intrusión de agua salada ·al pozo. 

1.3. CARACTERISTICAS DE LA PENINSULA DE YUCATAN. 
1.3.1. ASPECTOS NATURALES. 

A) PERFIL TOPOGRAFICO. 

A partir de los bancos de nivel existentes (Ref. 2.) se observa 
que la Penlnsula tiene alturas máximas del orden de· 30 metros 
sobre el nivel del mar hacia la parte central y que disminuyen 
hacia las costas. En el perfil entre Mérida y Puerto Juárez, en 
los alrrededores del poblado de ·Leona Vicario, existe una zona 
con alturas entre 4 y 10 metros sobre el nivel del mar, la cual 
corresponde a una depresión regional de forma alargada, que se 
extiende desde la laguna de Yalahan al norte, hasta el rlo hondo 
al sur, entre México y Bel Ice. Esta depresión puede ser la 
consecuencia de fallas regionales, orientadas NE-SW. 

(B) GEOLOGIA 

La Penlnsula de Yucatán es una plataforma cubierta por sedimentos 
calcáreos de edad terciaria. Las rocas mas antiguas que afloran 
son cal Izas del paleoceno, sobre estas rocas se encuentra la 
formación Chlchen-ltza. El eoceno Integrado por una serle de 
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cal Izas masivas de color blanco mlcrocrlstal lnas con algunos 
horizontes de cal Izas lacustres, margas yesos y anhidritas. El 
mioceno superior esta representado por la formación Bacalar, 
constituida por cal Izas margosas blancas, suaves, con módulos 
duros y yesos en la parte Inferior. Sobre esta unidad se 
encuentran las formaciones Carrl llo Puerto y Estero-Franco del 
Plloceno. La primera esta formada hacia la parte Inferior por 
una coquina de 1 m de espesor, cubierta por una cal iza muy dura 
rica en penrópl Idas. Hacia arriba se local Izan cal Izas cada vez 
mas Impuras, a menudo arel llosas, de colores que van del 
amarl 1 lento al rojizo, formando suelos letrltlcos. Los niveles 
superiores estan representados por cal Izas blancas duras y 
mas lvas. 

La formación Estero-Franco, esta constituida por calizas y 
dolomlas amarl 1 lentas, que en ocasiones presentan módulos de 
calcita con estructura sacarólde. Sobre estas rocas se encuentran 
una serle de estrucruras de moluscos y coquinas masivas de color 
blanco, que fueron depositadas durante el pleistoceno y el 
Reciente. Las rocas mas nuevas consisten en depósitos 
cuaternarios, local Izados hacia la parte Jl!arte y Oeste. 

C) TECTONICA 

Los ejes tectónicos de la Penlnsula de Yucatan se agrupan en dos 
direcciones practlcamente perpendiculares: Una orientada 
a~roxlrnadamente S30W, local Izada a lo largo de la costa oriental, 
que Incluye la fosa marina que bordea hacia el Este, en la que se 
han desarrollado una serle de fallas, evidenciadas por estudios 
magnetométrlcos real Izados por PEMEX, asl como por al lneamlento 
del Ria Hondo, la Laguna de Bacelar y las Bahlas de Chetumal y la 
ascenclón. La otra orientación esta representada por la slerrlta 
de TlcOI, cuyo eje topograflco va de NW a SE (SSOE). Estos dos 
sistemas se presentan también en fracturas de diferentes· 
dimensiones que afectan a las cal Izas de la costa del Mar caribe, 
en especial en la Caleta de Xel-ha, O.R., donde se ha producido 
una serle de canales a partir del fracturamlento en las 
direcciones citadas. 

(D) INTRUS/ON SALINA 

A lo largo de las 1 lneas de costa, el agua de los aculferos se 
encuentra descansando sobre el agua de mar debido a la diferencia 
de densidades. El contacto entre las dos masas de agua, conocido 
como Interface sal lna se encuentra en equlllbrlo dinamice, por 10 
cua 1 • 1 as mod 1 f 1cae1 ones en 1 as cond 1c1 ones or 1g1na1 es de 1 
aculfero, producen cambios en la posición del contacto entre las 
dos masas de agua. La profundidad a la cual se encuentra la 
Interface esta dada por la relaclon he•40hl, donde hl es la 
elevación de la superficie del agua, medida a partir del nivel 
del =:iar y he es la profundidad de la Interface bajo el mismo 
nivel de referencia. 
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dos masas de agua. La profundidad a la cual se encuentra la 
Interface esta dada por la relación he-~Ohl, donde hl es la 
elevación de la superficie del agua, medida a partir del nivel 
del mar y he es la profundidad de la Interface bajo el mismo 
nivel de referencia. 
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(E) HIOROLOGIA SUBTERRANEA 

La Penlnsula de Yucatán está formada por rocas calcáreas del 
terciario. Estas, debido a su gran permeabilidad y a la formación 
de la reglón, originan la existencia de un aculfero calizo con 
nivel muy cercano a la superficie en casi toda la zona, excepto 
en la parte sur donde las profundidades máximas son del orden de 
100 m, disminuyendo dicha profundidad en forma radial hacia las 
costas. 

A lo largo de la ruta Mérida-Puerto Juarez existen 32 
aprovechamientos, en los que la altura del nlvel estático con 
respecto al nlvel del mar está al rededor de 2.30 entre Mérida y 
Xochel: A 3 nivel del mar entre Xochel y Valladolid y de 4 a o.o, 
de santo Domingo a Puerto Juárez. De estas observaciones y 
tomando en cuenta la relaclón he~4Dhl se deduce que la lente de 
agua dulce bajo la Penlnsula, tiene espesores que varlan de O a 
160 m, y caracterlstlcas como: 

(1) La transmlslbllldad del aculfero es muy grande. 

(2) El flujo del agua subterránea es de forma radial desde el 
área entre Val lado! Id y Santo Domingo hasta las costas del Golfo 
de México y Mar Caribe. 

(3) como se anotó anteriormente la altura del nivel estático, 
con respecto al nlvel del mar varia de D m en las costas a 4 m en 
la parte central de la Penlnsula. 

(4) Los escurrimientos superficiales no existen, por lo cual se 
lnff ltra en prácticamente toda la Penlnsula un volúmen Igual a la 
diferencia entre la lámlna de lluvla y la evaporación: 

(5) De estudios anteriores se sabe que estos volúmenes 
Infiltrados corresponden descargas casi simultaneas hacia el mar 
y en cantidades similares. 

(F) AGUAS DE DESECHO 

La ellmlnaclón de aguas negras, como se viene efectuando, 
contamina el aculfero de agua dulce. En varias ocasiones, se ha 
pensado en la poslbl 1 !dad de conducir estas aguas al mar, 
mediante tuberlas que tendrlan que depositar los residuos a 
varios km de la costa, donde el mar tuviera una profundidad 
suficiente, pero esto constituye una Inversión costosa. La 
solución aparente que se presenta a este problema, es el 
tratamiento de las aguas negras y la Inyección de los residuos a 
pozos de absorción CREF. 3) a profundidades tales que la 
sal lnldad del agua supere las 2000 ppm, donde los desechos por su 
alta densidad pierden su tendencia a subir. 

(G) CLIMATOLOGIA 
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La precipitación media anual en el Noreste, cerca de Progreso, es 
de 500 mm: en la porción Noroeste, cerca de Chan-Xcan es de 1500 
mm, y hacia el sur es de 1200 mm. Con estos datos se calculó la 
preclpltaclOn media anual en el área: 1050 mm, por lo que 
respecta a la temperatura media anual resultó ser de 16' c. Por 
el metodo de L. Turc se obtuvo que la evapotransplraclOn real es 
de 954 mm, pero se ajustó por condiciones propias de la zona a 
900 mm. 

(H) EXTRACCION 

Habiendo estimado la población de la zona en un mi 1 Ion y cuarto 
de habitantes y, suponiendo que cada uno utl 1 Ice 100 litros por 
dla (esta dotación podrla parecer baJa, sin embargo, en fa 
Penlnsula existe un alto déficit en el suministro de agua. por lo 
que esta cantidad puede considerarse como un promedio) se obtiene 
un consumo de 50 mi 1 Iones de m3 que, sumados a los 300 mi 1 Iones 
que se extraen para riego y abrevadero, dan un total de 350 
mi 1 Iones de m3 por ano. 

(/) ECUACION DE BALANCE VOLUMETRICO 

En base a los datos hldrol6glcos superf lclales se estableclO la 
siguiente ecuación de balance volumetrlco (P-Er)A~VI donde P es 
la precipitación: Er la evaporación real; A el area y VI el 
volómen lnfl ltrado. La precipitación menos la evaporación real es 
Igual a 150 mm los cuales multlpllcados por los 62,240 Km2 que 
corresponden al área de la mitad Norte de la Penlnsula da un 
volómen de agua lnfl ltrada al aculfero de alrrededor de 9350 
mi 1 Iones de m3 cada ano. Esta cantidad menos los 350 mi 1 Iones de 
m3 utlllzados, da un volúmen dlsponlble de agua que va al mar de 
9000 mi 1 Iones de m3 por ano, que equivale a un caudal lnstantaneo 
de 254 m3/seg. 

(J) HIDROGEOQUIM/CA 

En la zona costera se local Iza el agua sódico-clorurada originada 
por la contaminación de agua de mar que hay bajo el aculfero; el 
segundo tipo contiene agua mixta, que corresponde a una área de 
transición entre la zona costera y fa parte central de la 
Penlnsula y el tercero tiene un agua de la faml 1 la cálclca 
blca~bonatada, ya que circula por rocas cal Izas. 

Existen zonas esporádicas como la Norte de Chetumal y al Noroeste 
de Valladolid, con agua CaS04 (cálcica sulfatada) por la 
presencia de horizontes de yeso y anhidrita entre las formaciones 
calcáreas. El agua subterránea se estratifica de acuerdo a su 
densidad, lo cual, esta en función entre otras cosas, de la 
salinidad. Asl el agua con mayor contenido de sales tiende a 
ocupar las partes bajas, mientras que la menos salada, flota 
sobre la primera. 

9 



~n la parte central de la Penlnsula, únicamente en los cenotes de 
Sayab-Ucl 1, Kol-Ac, UnlOn Libre y Val ladol Id el agua dulce varia 
de o a 25 m; la zona con mezcla de agua dulce-agua salada varia 
de 7 a 20 m, y el agua salada se encuentra a profundidades 
mayores, entre 8 y 35 m. En Investigaciones real Izadas (Ref. 4) 
hacia las costas de la Penlnsula, han sido detectados distintos 
cuerpos de agua de diferente salinidad, Hacia la parte superior 
se encuentra agua dulce con menos de 1000 ppm. Bajo ésta se 
encuentra un horizonte aue corresponde a una zona de mezcla de 
agua dulce y salada. En cenotes lo suf lclentemente profundos, 
puede detectarse agua salada en el fondo, la cual tiene 
concentraciones mayores de 2100 ppm, de sól Idos totales 
disueltos. 

La poblaclOn de Cancón Quintana Roo es abastecida de agua potable 
por medio de 13 pozos perforados a 25 km al Este de la costa, a 
orl 1 la de la carretera Puerto Juárez-Valladol Id. El estrato de 
agua dulce, se presenta en los pozos 4, 11 y 13 con un espesor de 
menos de 1 m. El horizonte de mezcla de agua dulce salada, se 
observa en todos Jos pozos, con un espesor que varia de pocos cm 
a 7 m. 

(K) CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL AGUA 

En. general. el agua subterránea de la Penlnsula es de buena 
cal ldad respecto a su contenido de materia orgánica, excepto en 
ciudades y poblaciones, donde las aguas negras munlclpales son 
lnfl ltradas al aculfero por medio de fosas sépticas y cenotes. El 
grado de contaminación aumenta mientras la poblaclón es mas 
grande, es por ello que el mayor problema se registra en la 
Ciudad de Mérida en donde el Dr. Jase Herrera Dlaz, en su 
trabajo titulado "Enfermedades Hldrlcas" (1960), al anal Izar las 
estadlstlca~ de mortandad lnfaltll, observo que el 4% de las 
defunciones en nlnos menores de 6 anos, fueron ocasionadas por 
enfermedades hldrlcas. Actualmente este porcentaje ha disminuido, 
sin desaparecer, debido a que la Ciudad ya cuenta con un sistema 
de agua potable; mas no de alcantarl liado, por lo cual el 
aculfero aún tiene un alto grado de contaminación (Ref. 5). 

(L) CARACTER/STICAS FISICAS Y QU/MICAS 

Al comparar resultados de anál lsls efectuados, es posible dividir 
el área en dos partes: Parte central de la Penlnsula y zona 
costera. En la parte central, el agua es general de buena cal ldad 
respecto a los constituyentes ffslcos y qulmlcos. Sin embargo, 
existen en zonas alsiadas, concentraciones altas de STO y 
sulfatos que hacen que esta agua no sea apreciada para uso 
potable. En la zona costera existen en algunos casos 
concentraciones altas de STO, donde predominan el Sódlo y el 
Cloro. haclendola Inapropiada para usos domésticos. Esto, como so 
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menciono anteriormente, se debe a que el agua dulce se encuentra 
en espesores muy delgados "flotando" sobre el agua de mar, lo 
cual ha acarreado problemas de abastecimiento de agua, por el lo, 
la extracción de agua subterránea debe hacerse mediante 
dispositivos especiales. 

1.4. ANTECEDENTES TEOR/COS. 
1.4.1. CAUSAS DE CONTAMINACION DE AGUA SUBTERRANEA. 

La contaminación del agua subterranea es un proceso continuo 
natural (Ref. 6). que ha sufrido un Incremento con el desarrollo 
de las actividades del hombre, el cual· ha permitido la 
semldestrucclón de aculferos naturales muy Importantes. 

Las aguas subterráneas contienen elementos qulmlcos no propios de 
su estructura orlglnal, entre ellos; sales disueltas que son 
arrastradas del suelo y rocas por la acción del agua de 1 luvla. 
En zonas de alta precipitación, la acción fl ltrante del suelo 
Impide que grandes cantidades de sales penetren hasta los mantos 
aculferos subterráneos. Sin embargo, en zonas de baja 
precipitación, la acción solvente del agua provoca que gran 
cantidad de sales si sea transportada. Mas aón en reglones como 
la Penlnsula de Yucatan donde el ctrenaje natural de la tierra 
esta restringido y donde se encuentran formaciones de roca 
altamente solubles, también se presentan efectos negativos en la 
cal ldad del agua, 
entre los que pueden mencionarse estan: 

(A) INTRUS/ON SALINA 

Al observar el nivel estatlco en la 
estimó la profundidad del agua marina de 
de 1 as Lentes Convergentes; 1dea1 1 zando 
No. 2 tenemos: 

Penlnsula de Yucatán se 
acuerdo con el Principio 
el fenómeno en la f lgura 

( 1) 

donde; H es la altura del agua dulce bajo el nivel del mar. y t 
es la altura del agua dulce sobre el mismo. Considerando ademas 
que Ges la densidad del agua del mar que varia de 1.024 a 1.026 
Y que 1 m3 de agua de mar pesa 1026.4 Kg y un m3 de agua dulce 
pesa 1001.4 Kg, tenemos entonces que la relación de dichos pesos 
es: 

1026.4/1001.4-1.025 es decir, el agua salada pesa 1.025 veces mas 
que e 1 agua du 1 ce; . por 1 o tanto una co 1 umna de agua sa 1 ada de L 
metros podra equl 1 lbrar una columna de 1.025 m de agua dulce, y 
como H•l .025L entonces: 

(2) 

11 



Igualando las ecuaciones 
despejando a h, tenemos: 

h•t/(G-1) 

y 2, considerando que L•h, y 

(3) 

Siendo la ecuación No. 3 la expresión matemática del Principio de 
las Lentes Convergentes. Para determinar el valor de t es preciso 
conocer las profundidades del nlvel estático y la cota de la 
boca del pozo. Por ejemplo; si t-1, entonces h•l/(1.025-1)• 4Qm, 
de lo que podemos conclulr que por cada metro de agua dulce sobre 
el nlvel del mar, habrá 40 m de agua salada bajo el nlvel del 
mismo. 

Por otra parte si. en un punto local Izado a X distancia de la 
costa se efectaa una extracción, en dicho punto se formaran dos 
conos; uno de depresión en la parte superior Y otro de succión en 
la parte Inferior cuyos vértices son tl y hl respectivamente. 
cuando t•tl y hlmO, teóricamente el agua salada habrá 1 legado al 
nlvel del mar provocando la destrucción de agua dulce (Flg .3). 

Sabiendo que; hl•tl/(G-l)atl/0.025, entonces como consecuencia el 
descenso de la superficie plezométrlca de agua salada asciende 
una cantidad Igual a h-hl, por lo tanto: 

h-hla(t-tl)/0,025. (4) 

SI por ejemplo, hacemos t-tl=0.90 m, entonces; h-hl=0.90/0.025• 
36m. Esto quiere decir que si el agua dulce que se encuentra 
sobre el nlvel del mar desciende 0.90 m por efecto de un bombeo 
excesivo, el agua de mar que se encuentra debajo del agua dulce 
ascendera 36 m. Esta relaclón no siempre es cierta, debido a que 
el equlllbrlo no es rigurosamente hldrostátlco, sino 
hidrodinámico, por lo tanto el agua de la masa flotante se mueve 
a través de la red de flujo y en este caso la densidad (GJ del 
agua de mar será Igual a 1; luego entonces, hl=t/(1-1) lo cual es 
Indeterminado. 

Con el fin de determinar la capacidad llmlte de extracción en un 
punto determinado, se procurara que el abatimiento t nunca 
alcance el valor de tl y se fijen valores para t, de tal suerte 
que la profundidad del pozo no sobrepase el valor de h, evitando 
asl el contacto con el cono lntruslvo. De acuerdo con este 
principio y con pruebas de campo ha sido estudiado el nivel 
estático de la Penlnsula de Yucatán y en particular de la Ciudad 
de Mér Ida. 

(B) INTERCONEXION DE ACUIFEROS 

En el subsuelo existen depósitos de agua altamente mlneral Izada y 
en ocasiones con altos contenidos de grasas u otros materiales 
tóxicos, col lndantes con aculferos de buena cal !dad, que 
generalmente se extrae en buenas cantidades, esta situación 

12 



provoca diferencias de presión hldrostátlca que culmina con la 
aportación de aguas contaminadas hacia el aculfero de agua 
1 Impla. La Interconexión puede ser producida por la perforación 
de pozos que permitan el paso de agua contaminada hacia aculferos 
de buena cal ldad, por fallas geológicas u otros movimientos del 
m 1 smo t 1 po. 

(C) MOVIMIENTOS GEOLOGICOS 

Debido entre otros, al aumento de temperatura producido en zonas 
volcánicas, que Incrementan Ja presión de los aculferos y 
aceleran en ocasiones las reacciones qulmlcas que se traducen en 
aumento de minerales. Aunque no está comprobado, se presume que 
el arsénico en forma coloidal unido a los suelos arel flosos es 
desprendido de éstos por las altas presiones que se traducen en 
Jos asentamientos de tierra. 

(D) RIEGO CON AGUAS SUPERFICIALES 

Las aguas de corrientes superficiales, aunque no estén 
severamente contaminadas, contienen elementos organices e 
Inorgánicos utl ! Izados por tos organismos acuáticos como 
al lmento. Estas sales suspendidas y disueltas son benéficas para 
el crecimiento de plantas y animales: sin embargo, de 1 legar a 
Infiltrarse en los mantos freatlcos produce cierto grado de 
contaminación. cuando el suelo ha alcanzado su punto de 
saturación con respecto a los contaminantes en las aguas 
superficiales, estos empiezan a ser drenados hacia las aguas 
subterraneas aumentando sus Impurezas. La contaminación producida 
en esta forma se refleja de la misma manera que en la de 
Infiltración natural. 

(E) RIEGO CON AGUAS SUPERFICIALES 

El elemento que mayor efecto tiene sobre las aguas subterráneas 
es el nitrógeno, ya que se ha detectado como uno de los elementos 
que por su estructura molecular en las dlferntes formas que se 
presenta penetra mas los estratos porosos. En las aguas 
provenientes de usos domésticos, se presentan grandes 
concentraciones de compuestos nitrogenados que al ser esparcidos 
en el suelo mediante riego, pueden provocar condiciones severas 
de contaminación en los mantos acutferos. Otro contaminante son 
los detergentes, ya que se ha encontrado que la mayorla de las 
substancias activas al azul de metl lene, pueden penetrar a 
grandes profundidades los estratos el subsuelo y, por tanto, 
contaminar los mantos aculferos subterráneos. 

(F) RIEGO CON AGUA SUBTERRANEA 

El aumento en la concentración de sales disueltas en el agua, 
debido al efecto de la evaporación y evapotransplraclón provoca 
que al utl 1 Izarse este Jlquldo_para riego se acumule cierta 
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cantidad de sales en la superficie de la tierra. Esta 
concentración aumentará en la medida que se continua la práctica 
de riego, hasta 1 legar a un 1 Imite que no puede ser tolerado por 
las plantas. En este momento las sales son lavadas de los 
terrenos, produclendose aguas con altlslma concentración de 
sales, éstas frecuentemente se lnfl ltran al subsuelo con el 
lógico Incremento de la contaminación en los aculferos. 

(G) ELIMINAC/ON DE DESECHOS INDUSTRIALES 

Las aguas reslduales que no reciben tratamiento son en generar 
encauzadas hacia escurrimientos superflclales, estas aguas son 
utl 1 Izadas en muchos lugares para riego con el deterioro ya antes 
explicado. 

(H) DESCARGA EN POZOS DE ABSORC/ON 

El anál lsls de la contaminación producida por este fenómeno se 
trata en este trabajo ya que es el tema principal. En general, la 
contaminación estará en función Onlcamente de la capacidad de 
aslml !ación del aculfero de los elementos contaminantes en la 
descarga. 

(1) DESCARGA EN LAGUNAS DE INF/LTRACION Y EVAPORACION 

Todas las condiciones mencionadas en el Inciso (Al se presentan 
en el vertido de aguas reslduales en lagunas de lnfl ltraclon y 
evaporación. El aumento en la poslbl lldad de lnfl ltraclón por los 
largos tiempos de retención que se tienen y el aumento en la 
concentración de elementos contaminantes debido a los efectos de 
la evaporación, afectan directamente la rapidez e Incremento de 
la contaminación de las aguas subterráneas. 

(J) ELININAC/ON DE DESECHOS SOLIDOS 

Entre los desechos que mas altamente contribuyen a la 
contaminación de los mantos aculferos son los que contienen altos 
porcentaJes de material orgánico, como empacadoras de conservas. 
con el agua de lluvia a temperatura ambiente se real Izan algunas 
reacciones bloqulmlcas produclendose varios compuestos como 
acldos organices, compuestos qulmlcos solubles, etc., que son 
arrastrados hacia el subsuelo lncorporandose a los cuerpos de 
agua. En estas condiciones pueden reproducirse gran cantidad de 
microorganismos sobre todo bacterias y virus, que pueden penetrar 
hasta los mantos aculferos. 
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1.4.2. FACTORES FISICO-QUIMICOS QUE RIGEN LA CONTAMINACION. 

Los factores flslco-qufmlcos que Intervienen en la modlflcaclOn 
de la composlclon del agua natural son muchos y muy diversos, por 
lo que el anál lsls de todos ellos no es posible en un trabajo 
como el que nos ocupa. Sin embargo en este punto se describen 
aquellos de mayor relevancia en un estudio de contamlnaclOn de 
agua subterránea. 

(A) TIPOS DE REACCIONES EN EL AGUA. EQUILIBRIO OUIMICO 

Existen principalmente dos tipos de reacciones para alcanzar y 
mantener el equl 1 lbrlo qulmlco en la composlclOn de las aguas: 
Reacciones reversibles, que pueden alcanzar el equilibrio 
qulmlco en las condiciones naturales que prevalecen en la 
superficie terrestre o cerca de ella. 

El segundo tipo de reacciones comprende aquel las cuyo equl J lbrlo 
es dlflcll de alcanzar. Pueden abarcar procesos relativamente 
complejos y velocidades de reacclOn baJas. Los diferentes tipos 
de reacclOn son Importantes, ya que es posible definir los 
efectos al Introducir materiales contaminantes a los aculferos. 

(B) SOLUBILIDAD 

Se define como la máxima cantidad de soluto que pude estar 
permanente en soluclOn bajo condiciones fijas de presJOn y 

'temperatura y en presencia de materia! no disuelto, del cual 
proviene el soluto. El producto de solubilidad es una ·forma de 
constante equll lbrlo para la soluclOn de un compuesto 
determinado. Las constantes de solubllldad de los materiales del 
subsuelo asl como los factores que la modifican son de gran 
importancia en Jos estudios de contamlnaclOn, ya que la principal 
causa de adlcJOn de materiales contaminantes al agua freátlca se 
debe a la dllucJOn de ~ales y elementos contenidos en Jos 
estratos de suelo por Ja accJOn de agua de lluvia que se 
infiltra. 

C) ADSORCION E INTERCAMBIO IONICO 

Este tipo de reacciones ocurren entre un soluto en solucJOn y una 
superficie. Se han desarrollado (Ref. 7) varias ecuaciones para 
valuar la adsorclon, las cuales se denominan Isotermas de 
adsorción debido a que sus parámetros estan evaluados a 
temperatura constante. Entre las mas conocidas está la siguiente: 

x/m•R•c· n (5) 

donde; x/m es el peso de iones adheridos por unidad de peso de 
adsorbente. e es la concentraclOn de adsorbato remanente en la 
solución y R y n son constantes. 
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otra Isoterma menos emplrlca es la de Langmulr, 
la adsorción es proporcional a la superficie 
cubierta por el adsorbato, su ecuación es: 

x•R*s•c 

la cual asume que 
del adsorbente no 

(6) 

donde s es 1 a capac 1 dad teta 1 de 1 1ntercamb1 o por un 1 dad de peso 
del adsorbente. 

Estas expresiones pueden utl 1 Izarse para calcular la capacidad de 
adsorción de Iones simples, pero tienen poco valor para estudios 
de Intercambio lónlco. cuando dos o más Iones compiten para 
Intercambiar posiciones, se puede usar una expresión de la Ley de 
Acción de las Masas para describir su equl llbrlo. Las partlculas 
de s'ue 1 o t 1 enen c 1 erta capac 1 dad para adsorber e 1 ementos 
contenidos en el agua que se lnf I ltra. Asl mismo, los elementos 
en el estrato del subsuelo tienen capacidad de Intercambiar 
1 enes, 1 o que provoca que a 1 gunos e 1 ementos con ten 1 dos en e 1 agua 
que se lnf I ltra se unas a las partlculas del suelo por medio de 
cargas electrostáticas. Estos dos aspectos Intervienen 
grandemente en los procesos de contaminación, ya que gran 
cantidad de los elementos contaminantes que se lnfl ltran son 
retenidos en los estra~os del suelo evitando su transporte. Es 
obvio que la capacidad de adsorción e Intercambio Jónico de los 
elementcs del suelo es 1 Imitada; por tanto, despues de agotada 
esta capacidad, los e·1ementos que originalmente eran retenidos, 
penetran hasta las aguas subterráneas (Ref. 8). 

(D) POTENCIAL HIDROGENO 

Es la expresión en unidades logarltmlcas de la concentración 
efectiva de los Iones de hidrógeno. se def lne el pH como el 
logaritmo negativo de base 10 de la concentración de Iones 
hidrógeno. El agua pura se encuentra 1 lgeramente disociada en 
Iones H+ y OH-, de tal manera que su constante de equl 1 lbrlo 
puede expresarse: 

CH+) (OH-) / (H20) = -14.00 (7) 

SI la solución es neutra se tiene que (H+)•(H-) y como la 
solución esta muy di luida se puede considerar que (H20)•1 de aqul 
que el pH neutro sea Igual a 7.0. El pH de las aguas neutrales 
esta determinado por la relación de equl 1 lbrlo del sistema agua 
sales disueltas y las reacciones qulmlcas que ocurren en el 
sistema que Involucran Iones hidrógeno. Asl, suponiendo que las 
aguas subterráneas se encuentren en equl 1 lbrlo qulmlco con la 
fase sól Ida y el pH esta determinado por las relaciones de 
equilibrio, el pH de las aguas provenientes de la recarga o de 
Inyección puede afectar la cantidad de sól Idos disueltos, 
alterando en consecuencia, la calidad del agua. 

(F) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
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Es la propiedad que presenta una substancia para transportar la 
corriente eléctrica. La conductividad del agua se modlf lca al 
aumentar la cantidad de sól Idos di sueltos o bien por medio del 
tipo de Iones en solución. En la zona de recarga de un aculfero, 
el agua presenta valores de conductividad pequenos, los que 
aumentan a medida que el agua fluye a través del aculfero ya que 
durante el flujo, el agua disuelve las formaciones que la 
confinan. Esta caracterlstlca se ha utll Izado para determinar el 
sentido del flujo en los aculferos. En forma slml lar, la 
conductividad tiende a aumentar con la profundidad de los pozos, 
debl~o a que durante el proceso de Infiltración del agua a través 
de los estratos del suelo, éstas disuelven sales que se le 
Incorporan. Observaciones en este sentido ayudan a determinar el 
cambio de la cal ldad del agua con la profundidad. 

1.4.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL KARST. 

(A) IMPORTANCIA PRACTICA DEL KARST. 

El conocimiento de las pecul raridades hidrológicas del Karst 
tiene una Importancia creciente, no solo por el Interés de estas 
formaciones, sino también por la Influencia en una serle variada 
de problemas geotécnlcos y otros. Los fenómenos kárstlcos son el 
conjunto de transformaciones que se producen en una reglón cal Iza 
como consecuencia de la circulación del agua (Ref. 9). La 
generación de estos fenómenos es precisamente una de ras 
diferencias fundamentales que existe entre la circulación 
cárstlca y cualquier tipo de clrculaclón de aguas de f lsura; los 
fenómenos kárstlcos se producen como resultado del equl 1 lbrlo del 
sistema agua-cal Iza. El agua es el elemento generador o activo, 
mientras que la cal Iza es el medio donde se desarrollan los 
fenómenos. El fenómeno kárstlco se produce mientras existe 
clrculaclón hldrlca; cuando la clrculaclón se detiene, el 
fenómeno kárstlco deja de producirse. 

(B) GEOLOGIA DE LA CALIZA 

La cal Iza es el elemento permanente del fenómeno kárstlco. Es el 
medio de circulación del agua karstlca en el Interior de la masa 
de 1 a ca 1 1 za y es e 1 dom r n 1 o donde t 1 ene 1 ugar 1 a 1 arga y 
compleja evolución subterranea. No puede despreciarse el 
conocimiento de este medio karstlco si quiere conocerse, el 
desarrollo del Karst, puesto que en el tiene lugar el complejo 
conjunto de fenomenos flslco-qulmlco-geológlcos que se denomina 
carstlflcaclón. No obstante la hegemonla que hoy tiene la car rza 
en el planeta, es una roca de formación relativamente reciente en 
comparación con las rocas si 1 rceas, cuyos orlgenes lejanos hay 
que buscarlos en la evolución endógena de la tierra. La cal Iza es 
un material fundamentalmente organógeneo, y por consiguiente se 
ha desarrollado paralelamente a la evolución biológica desde la 
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aparición de la vida en la tierra, asl vemos que las cal Izas mas 
antiguas aparecen en el planeta en el precamblo 11, hace unos 
2000 mi 1 Iones de anos, y se desarrollan ampl lamente en el 
si rarlco (hace 350 mi llenes de anos) con la formación de los 
primeros arrecifes corallnos. 

Con el nombre de cal Iza se designa en realidad un conjunto ae 
rocas de composición a veces bastante heterogenea, si bien en 
toda ella domina el CAC03. Las cal Izas estan pues constituidas 
prlnclpalmente por calcita. En las verdaderas cal Izas el 
contenido de carbonato de cálclo excede el 95%, el resto está 
constituido por MgC03 (carbonato de magnéslo), sll Ice, alOmlna, 
óxidos de hierro y magnéslo, alcál Is y otros componentes en mucha 
menor proporción. 

El termino más próximo a las cal Izas son las dolomlas, aue se 
forman cuando la cantidad de MgC03 se eleva al 40%. Entre cal Izas 
y dolomlas existe una gama de termines Intermedios aue se 
der1omlna colectivamente callzas dolomltlcas. Igualmente, cuando 
e; s·r~ •ce aumenta desproporc 1 onadamente, se forman 1 as ca 1 1 zas 
planltlcas o cal Izas sil' !ceas, cuyo !Imite extremo son las 
planltas cuando la sustitución de CaC03 por el SI02 ha sido casi 
total. La cal Iza es una roca compleja no soro en su composición 
qulmlca, sino también en su contenido mineral. Asl se tienen; 
Minerales carbonatados (calcita, argonlto, dolomita, ankerlta, 
sl~erlta), Mlnerales SI liceos (cuarzo, feldespatos y arc1 llas) y 
alversos accesorios (Glauconota, pirita, betones)> Entre los 
minerales carbonatados, los m!!.s Importantes por lo frecuente, 
son, la calcita y el argonlto, pero siempre con mayor porcentaje 
del primero se encuentran las rocas. En cuanto a la dolomita, 
cuando la roca tiene elevada proporción, es llamada ya dolomla. 

El origen de las cal Izas es muy variado, ante todo se trata de 
una roca sedimentaria, formada en cuencas mar·1nas y lacustres. 
Puede ser detrltlca, puede ser roca de precipitación qulmlca o 
bloqulmlca, o cal Izas lltoaulmlcas, pero la cal Iza por excelencia 
es una roca organógena, formada por la concentración de mi llares 
y millares de caparazones de foramln' lferos, acumulaciones de 
conchas de moluscos o de braquiópodos, o por construcción de 
arrecifes coralinos. otros muchos grupos geológicos pueden 
contribuir a la generación de caliza, como los brlozcos, ros 
Tabulados, los estromatopórldos, todos ellos reclfales. Las 
cal Izas sometidas a los procesos de matamorflsmo, pueden cambiar 
totalmente de caracterlstlcas y aon de coposlclón. La 
transformación mas elemental consiste en un enriquecimiento de 
CaC03 (hasta 98.6%). Una transformación mayor consiste en su 
enriquecimiento en sll Ice y generación en si 1 lcatos de cálclo, 
orlglnandose las anfibolitas y oflcalcltas, rocas aue difieren ya 
mucho de las cal Izas. 
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Para dar una Idea de la clasificación textura! de las calizas, 
Folks (Ref. 9) considera cinco tipos: 1. Rocas con predominio de 
aloqulmlcos y cemento de calclta espática; 11. Rocas con 
predominio de aloqulmlcos y mlcrlta; 111. Rocas con predominio de 
m 1cr1 ta; 1 V. Rocas organogeneas rec 1fa1 es y V. Rocas amp 1 1 amente 
dolomlzadas. 

como toda roca sedimentaria la cal Iza tiene dos tipos de 
estructura; (1) Congénita o sedimentaria, producida durante la 
sedimentación; (2) Tectónica o mecánica, producida por acciones 
orogénlcas, posteriores casi siempre a la sedimentación. La 
estructura congénita se manifiesta ante todo por la presencia de 
planos de estratlf lcaclón y por la disposición Interna de los 
elementos macroscópicos del materia! sedimentario. La disposición 
Interna de los elementos macroscópicos constituye la estructura 
Interna del estrato, que varia segun el origen de la cal Iza. De 
acuerdo a su estructura las callzas pueden ser calizas 
detrltlcas, calizas vaporltlcas y calizas organógenas. La 
estructura congénita está a menudo alterada por la estructura 
tectónica, producida por un conJunto de fuerzas que han actuado 
posterior a la sedimentación. La caliza es una roca de 
plasticidad media y variable, puesto que cambiará en relaclon con 
1 a estructura congén 1 ta. As 1, 1 as rocas ca 1 1 zas en bancos 
delgados tienen un grado de plasticidad muy superior a ras 
cal Izas masivas. Aquel las se pi legan facl !mente, éstas en cambio 

·se rompen. En una serle de cal Iza pues, la plasticidad del 
conjunto está en razon Inversa del espesor de los estratos. En 
las cal Izas más plásticas se desarrollan pi legues, en las más 
rlgldas roturas y en las de plasticidad media, roturas y pi legues 
al mismo tiempo. 

La caliza aparece Involucrada en toda clase de estructuras 
tectónicas Y, por consiguiente, se encuentra en todos los estilos 
tectónicos de tipo alpino, Interviniendo en toda clase de 
plegamientos. Las cal Izas tienen también, a veces, estl lo 
dlsarmOnlco cuando se pliegan en capas delgadas entre otras mas 
potentes, y estilo extruslvo, cuando un anticlinal de cal Iza 
perfora una capa de marga o arcilla suprayacentes. 

(C) FENOMENOS KARST/COS 

Ya se ha mencionado que las poslbl r ldades de dlsoluclOn de la 
ca 1 1 za dependen de dos factores; ( 1) Compos 1c1 ón qu lm r ca de r 
agua, y (2) Acidez del agua kárstlca. El contenido de C03Ca de la 
cal Iza es escenclal para la di solución, las cal Izas muy puras son 
muy solubles. Los problemas de solubl r ldad de las cal Izas pueden 
entenderse al amparo de las siguientes consideraciones: BaJo ras 
condiciones normales, la presión de una atmósfera, equivale a la 
presión parcial de C02 de 0.0003 atmósferas. A esta presión se 
disuelven alrrededor de 63 ppm de CaC03 por litro. Un pequeno 
Incremento en la presión parcial de C02 representa un Importante 
aumento de solubl lldad de CaC03. Generalmente los porcentajes de 
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C03Ca del agua subterranea no exceden de 400 ppm, y la mayorla no 
alcanza los 200 ppm. La solubl 1 ldad de la cal Iza solo puede 
real Izarse bajo la forma de bicarbonato de calcio, puesto que el 
caC03 es complementamente Insoluble. Al hablar de agua karstlca 
debe tenerse presente que el C02 contenido es el principal 
responsable de esa transformación. 

La erosión karstlca depender4 de las caracterlstlcas de 
circulación del. agua en la cal Iza. Las aguas cautivas circulan 
por Jos conductos karstlcos Jlenandolos totalmente y, por tanto, 
el agua discurre a presión hldrost4tlca, puesto que por un punto 
determinado del conducto gravita una columna de agua, con una 
presión total superior a la atmosférica. Las aguas karstlcas 
l lbres circulan Impulsadas exclusivamente por la acción 
gravitatoria. El trabajo de erosión de las aguas cautivas viene 
determinado por un componente vertical, de cuya magnitud 
dependerá la cantidad de aquel la. Esta componente equivale 
evidentemente a Ja presión hldrostatlca en un punto dado del 
conducto karstlco, y su valor viene dado por el peso de la 
columna de agua de sección unitaria Y con una altura Igual a la 
existente entre el punto considerado y el nivel plezométrlco. 
Existen varias formas de erosión por agua cautiva, pero las 
formas normales son las arrosarladas o con forma de embutidos. La 
circulación 1 lbre presenta algunas diferencias, pero se cumplen 
las mismas leyes (erosión ascendente, máxima pendiente y mlnlma 
r•slstencla, y adquisición de un perfl 1 de equlllbrlo). 

El conjunto del medio cal Izo, la flsuraclón, el agua circulante y 
el trabajo de disolución y erosión Inherentes a la circulación 
k'arstlca, constituyen lo que podemos denominar un aparato 
karstlco. El prototipo de aparato karstlco debera concebirse 
desarrollado sobre una masa de cal Izas horizontales, sobre la 
masa cal Iza se estableceran una ~crle de zonas o puntos de 
adsorción, de tal modo que por el los penetrara el agua pluvlal o 
la de escurrimiento, circulando a continuación a través de las 
fisuras hasta emerger hasta el contacto de la cal Iza con el 
subestrato Impermeable. Las formas de absorción corresponden a 
dos tipos distantes; Formas cerradas, en la cual la absorción se 
real Iza lentamente, y formas abiertas en las que el agua puede 
penetrar en masa. Las principales formas de adsorción son; 
cerradas (Dollnas, ovalas, Poljes, Valles ciegos, Perdidas y 
Val les muertos), Abiertas (Simas, sumideros, cuevas, Poner, 
Marinos) y Aloctonas (CanonesJ. 

El segundo grupo de formas del aparato karstlco son las formas de 
conducción. Son las mas Importantes desde el punto de vista de la 
circulación, puesto que por ellas el agua es conducida en su 
recorrido desde las superficies de absorción hasta las 
surgenclas. Son, por lo tanto, las que tienen el maxlmo lnteres 
desde el punto de vista hldrogeológlco. Las formas de conducción 
son ante todo formas estructurales, admitiendo generalmente, dos 
tipos de circulación; los sistemas circulatorios local Izados, 
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constituidos por conductos grandes, penetrables al hombre, y la 
reserva estática Inferior del karst o capa kárstlca, formada por 
conductos no penetrables. El primer tipo tiene una serle de 
variantes muy diversas, su existencia requiere caracterlstlcas 
estructurales particulares de la cal Iza en que se desarrollan, 
tal es el caso de las dolomlas hetaglences o las de la Bahla de 
Alcodla en Mal Jorca Espana. El segundo tipo de conductos puede 
tener la forma de conductos embrionarios aislados, redes de 
endlduras o capas kárstlcas. Los tres tipos puede ser 
considerados si se quiere como fases evolutivas de un mismo 
proceso, especialmente los dos primeros, puesto que la 
conjugación de conductos alslados puede formarse una red, y de la 
anastomós 1 s de redes puede 1 1 egarse a const 1tu1 r .una capa 
kárstlca. 

1.4.4. FLUJO DE AGUA EN SUELOS. 

(A) FLUJO UNIFORME 

La Ley de Carey muestra la existencia de una relación 1 lneal 
entre el gradiente hldrául leo y la velocidad de descarga del 
flujo a través del medio poroso. Establece su apl lcabl 1 ldad solo 
dentro de los 1 Imites del flujo lámlnar. dado que el carácter del 
flujo es def lnldo por el Número de Reynolds, varios 
Investigadores (Ref. 10) han hecho ver que el l Imite de dicho 
número para que un flujo cambia de laminar a turbulento oscila 
entre 1 y 12 si en la ecuación siguiente debida a Reynolds; 

R•V*D*RO/u ( 10) 

Se substituyen los valores de RO y u para el agua y se acepta 
V•0.25 cm/seg, se tiene R<=1 con tal de que D no sobrepase el 
valor de 0.4 nvn, que corresponde a una arena gruesa. Asl queda 
garantizada la validez de la Ley de carey para los suelos finos, 
hasta el tamano de la arena gruesa por lo menos. Cabe mencionar 
que la naturaleza lámlnar del flujo de agua a través del suelo 
representa un caso excepcional en la hldráullca Ingenieril. 

Las ecuaciones hidrodinámicas que rigen el fujo del agua a través 
de los suelos son representadas a continuación mediante un 
tratamiento matemático sencll lo. Considerase una reglón de flujo, 
de la que forma parte un elemento (Flg. 7) de dimensiones dx, dy, 
dz. Supongase que la velocidad V con que el agua pase por el 
elemento posee tres componentes, Vx, Vy, Vz y que éstas son solo 
función de x, y y z respectivamente, pero no del tiempo, ni de 
ninguna otra variable (FLUJO ESTABLECIDO). En estas condiciones, 
si en las caras 1 las componentes de la velocidad del agua son 
Vx, Vy Y Vz, en las caras 11 estas mismas componentes serian: 

Vx + GVX/<!IX dX 
Vy + GVY/11/Y dy 

e 11a) 
( 11b) 
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vz + @Vz/@z dz (11c) 

Admitiendo suelo saturado y no compreslbl 1 ldad de éste y del agua 
y considerando Que el gasto que pasa por una sección puede 
expresarse por el producto del área por la velocidad del flujo, 
entonces: 

Vxdydz + Vydxdz + Vzdxdy = (Vx + @Vx/@x dx)dydz + (Vy + @Vy/@y 
dy)dxdz + (Vz + oVz/@z dz)dxdy 

reduciendo termines semejantes: 

@Vx/ox + OVy/@Y + @VZ/@Z - o ( 12) 

Esta ecuación Juega un papel Importante en Ja teorfa de f luJo de 
agua y se conoce con el nombre de ecuación de continuidad. SI 
ahora se supone valida la Ley de Oarcy se podra escribir para la 
velocidad de descarga del agua a través del elemento: 

V • -k @h/SI (13) 

En la Que K es el coeficiente de permeabl t ldad; normalmente a 
15.5' C; h. la altura diferencia! entre dos secciones 
transversales verticales; y 1, la distancia horizontal entre 
dichas secciones. Con lo cual expresando el gradiente hidráulico 
a través de sus tres componentes, da lugar a: 

Vx 

Vy 

Vz 

-kX @h/@X 

-ky @h/@y 

-kz @h/@Z 

C14a) 

(14b) 

(14c) 

En las ecuaciones anteriores se ha supuesto et caso mas general 
en que el suelo se considera anisótropo en to referente a su 
Permeabilidad. Introduciendo estas Oltlmas ecuaciones en la de 
continuidad se tiene: 

kx @2h/@x2 + ky @2h/@Y2 + kz @2h/8Z2 • o ( 15) 

Ecuación que describe matemáticamente el fluJo en la reglón 
considerada. SI el problema se asume bldlmenslonal (por 
conveniencia) y se considera que el suelo a través del que ocurre 
el flujo en estudio, es ademas, lsótropo en lo referente a la 
permeabllldad, entonces la ecuación anterior se transforma en: 

82h/8x2 + @2h/Gy2 • OPER2 h • O (16) 

Ecuación matemática QUe se le conoce con el nombre de ecuación de 
Laolace. A partir de la figura 16 puede obtenerse una expresión 
que oroporclone el gasto que pasa a través del elemento en el 
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tiempo dt. Teniendo en cuenta que el gasto puede expresarse como 
el producto del area de la sección por la velocidad del flujo, 
que el suelo es lsótropo y dando un tratamiento bidimensional: 

dq • k(®h/®X dy + ®h/®Y dX) ( 17) 

(B). FLUJO UNIFORME 

oupult aplico la ley de Carey a flujo no uniforme y desarrollo su 
teorema el cual dice: 

V • k( 1 @ly/<!IX) ( 18) 

en el que x e y son las coordenadas de la superficie 1 lbre del 
agua subterránea en un aculfero 1 lbre o la superficie 
plezométrlca en un aculfero confinado. El teorema es aplicable 
mientras las pendientes sean pequenas, tanto que la tangente 
pueda ser substituida por el seno, y mientras las componentes del 
flujo vertical puedan ser despreciadas. En consecuencia, se asume 
que el flujo horizontal se esta moviendo a través de secciones 
verticales. Segun Baumman (Ref. 11) el teorema de Oupult para 
flujo no uniforme conduce a resultados satisfactorios, siempre y 
cuando la condición de flujo pueda ser aproximada fuera de un 
flujo neto. Esto y su simplicidad explican su popularidad y 
ampllo uso, ocasionalmente, sin embargo, mas al la de las 
fronteras de su apl lcabl lldad. 

(C) FLUJO NO ESTABLECIDO 

Ya que la velocidad del agua subterránea es del orden de un 
mi léslmo de metro por segundo, la carga de velocidad es 
despreciable y puede siempre ser Ignorada. Por lo tanto, el 
teorema de Bernul 11 en su forma usual no es apl !cable y ni 
siquiera reproduce el fenómeno los cuales estan predicados sobre 
la existencia de una carga de velocidad significativa. 

La descarga de flujo no establecido es una variable y la ecuación 
de la curva de superficie o 1 lnea freátlca es de la forma general 
Y•f(xl,tJ. SI el flujo a través de la sección vertical anlcamente 
es considerado, entonces para cualquier tiempo particular t la 
pendiente de la superficie del agua es sy/®x. A cualquier 
distancia particular x desde el origen el valor del levantamiento 
de la superficie del agua es ®y/®t. En consecuencia, cada cambio 
en la columna de agua y, debe estar 1 lgado a un cambio 
correspondiente en la descarga siempre y cuando el agua se 
considere Incompresible. 

La figura B muestra una sección longltudlnal de un perfl 1 de 
parte del prisma de agua subterránea para el caso general de una 
base lncl !nada. La 1 !nea sol Ida representa la superficie del agua 
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en el tiempo t y la 1 lnea quebrada al t+dt. Todas las part1culas 
de agua que han pasado la sección 1-1· al tiempo testan pasando 
la sección 11-11' al tiempo t+dt. 

Una partlcula superf lclal que estuvo en 1 al tiempo t debe estar 
en 1 1 al tiempo t+dt y debe haberse movido una distancia vertical 
dy durante este Intervalo. Esta distancia vertical es debida a 
dos causas: (1) la pendiente que cambia con la distancia x solo 
para algán tiempo dado y cuyo valor es (®y/@x)dx; y (2) el cambio 
con el tiempo para cualquier x dada entre 1' e 11 ',cuyo valor es 
(®y/©t)dt. Entonces la distancia diferencia! total es: 

dy • ~y/@X dX + @Y/@t dt ( 19) 

como dX• Vdt, el valor de la elevación con el tiempo es: 

dy/dt =V ©y/©X + @y/@t 

la pendiente superflclal para 
sustituyendo dx/V por dt en 
resulta: 

dy/dx • ©y/@x + 1/V @y/©t 

(20) 

cualquier tiempo dado es obtenida 
la ecuación anterior, con lo que 

(21) 

mientras que las ecuaciones 20 y 21 describen completamente el 
cam~lo en ·la Pendiente superflclal con el tiempo y distancia, 
el las no dicen nada acerca de la condición del fluJo. La descarga 
~1 a través de la sección 1-1' puede diferir de la descarga q2 a 
través de la sección 11-11' por una cantidad lnflnlteslmal dq . 
Durante un periodo de tiempo dt, d debe ser Igual al Incremento 
en el volámen de un prisma de sección transversal horizontal de 
area por unidad de ancho, 1*dx. Este Incremento en el velamen, 
por lo tanto, aumenta a + Bdt (@y/@t)dx (B reprsenta la 
porosidad) el cual debe ser Igual al decremento en - durante el 
mismo Periodo dt. Entonces: 

- @q/@t dxdt = B @y/®t dtdx 

pero q • v•y donde y es el 
cualquier distancia x y tiempo 
ser eser 1 ta: 

©(V*y)/@x • -B @Y/®t 

(22) 

tirante vertical del prisma para 
t. Entonces la ecuación 22 puede 

(23) 

La ecuación 23 expresa la ley de continuidad, es decir, agua no 
es ganada ni perdida en el curso del flujo de agua subterranea no 
estab 1ec1 do. 1ntroduc1 en do 1 a ecuac 1 on de Oupu 1 t en 1 a ecuac 1 on 
12 resulta: 

k ©y/@x(l-~Y/@X) • -B @Y/@t (24) 
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y 

@y/®t • k/B(y o2y/@x2 + (ay/@xJ•2 - 1 ®y/@x) (25) 

la cual es generalmente conocida como la ecuación de BousslnesQ y 
en la cual x e y son las coordenadas de la superficie libre del 
agua subterranea (o plezométrlca). 

La ecuación 25 no es Integrable por métodos de cálculo exacto. 
Considerando el hecho de QUé, normalmente en flujo de agua 
subterránea, la pendiente de la superficie del agua y la altura 
del cabalgamiento relac'lonados a la profundidad Inicial del agua 
subterránea son pequenos, (@y/®x)•2 puede ser despreciado y 
Y•aO, por tanto la ecuación 25 se reduce a: 

ay/et ª k/B (aO 02y1ox2 -1 •Yl@xl (26) 

considerando ademas que el término l(@y/@x) es normalmente del 
mismo orden de magnitud que (@y/@x)•2, entonces, aparentemente 
puede ser también despreciado. Realmente estos dos términos son 
de signo opuesto en tanto que 1 e @y/@x son de Igual signo. su 
diferencia entonces es del más alto orden de pequenez. En 
c.onsecuenc 1 a, e 1 desprec 1 ar ambos térm 1 nos es, probab 1 emente una 
aproximación mas acertada que el despreciar (OY/@x ¡•2 solamente, 
la excepción de esta regla y su slgnlflcancla debe estar referida 
a su propio lugar. Con esto despreciado (o pará l•Ol, la ecuación 
26 resulta en: 

@y/@t • k/8 aO @2y/@X2 (29) 

La cual es ldentlca en forma con la ecuación diferencia! para el 
flujo de calor a través de una barra prismática no Irradiada. 
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CAPITULO JI. PLANEAMIENTO Y DISERO DEL SISTEMA. 
2.1. CONVENIENCIA LOCAL. 
2.1 .1. ESTUDIOS PREVIOS. 

A) CONSIDERACIONES GENERALES 

La factlbllldad de pozos de Inyección como una solución a un 
problema particular de disposición de desechos depende de (1) la 
geologla y conveniencia Ingenieril de sitios ventajosos para la 
Inyección, (2) el volumen y caracterlstlcas flslcas y qulmlcas 
del ddsperdlclo, (3) economla, y (4) consideraciones legales. 
Este punto enfatiza los aspectos de factlbl 1 Jdad de los pozos de 
Inyección de desechos 1 Jquldos que son particular Importancia 
para geólogos e Ingenieros. 

Las caracterlstlcas geológicas generales que dictan la 
conveniencia de áreas para los pozos pueden ser del lneados. 
Estudios mas detallados son necesarios para mostrar la 
distribución, profundidad y caracterlstlcas ffsfcas de zonas 
especlf lcas de Inyección potencial dentro de las áreas que son 
consideradas generalmente convenientes. Detalles geológicos 
locales y estudios de lngenlerla de esas zonas de Inyección 
potencial son necesarios antes que una recomendación pueda ser 
hecha en lo que se refiere a conveniencia local. 

Puede decirse que casi todos los tipos de roca pueden bajo 
circunstancias favorables, tener suficiente porosidad y 
permeabll ldad para ceder o aceptar grandes volúmenes de fluido. 
Las rocas sedimentarias especialmente aquel Jas depositadas en una 
evolución marina, es mas posible que tengan las caracterlstlcas 
geológicas convenientes para Inyección de desechos. Estas 
caracterlstlcas son: (1) una zona de lnfl ltraclón con suficiente 
Permeabl 1 ldad, espesor y superficie para actuar como un depósito 
de almacenamiento de 1 fquldo a presiones de Inyección seguras, y 
(2) una zona de recarga la cual esté abajo del nivel de la 
circulación de agua dulce y esté conf lnada verticalmente por 
rocas que son, para propósitos prácticos Impermeables para 
1 lquldos residuales. 

El confinamiento vertical es Importante no solamente para la 
protección de recursos hldrlcos utl 1 Jzables, sino también para la 
protección de minerales que pudieran ser explotados. El 
movimiento lateral de desperdicios sobre tales recursos naturales 
también debe ser considerado. 

Arenisca, cal Iza y dolomla son comunmente lo suficientemente 
porosas y permeables en estado no fracturado para ser zonas de 
Inyección convenientes. Esquisto, dolomlas, cal Izas fracturadas 
naturalmente y otras rocas también pueden ser satisfactorias. 

26 



La profundidad mlnlma de Inyección, el espesor necesario del 
estrato confinante, y la mlnlma sal fnfdad del agua en la zona de 
Inyección no han Sido bien establecidos cuantitativamente, y 
puede ser posible especificar esas condiciones solamente para 
casos lndlvlduales. La profundidad mlnlma puede ser considerada 
como aquella para la cual una zona portadora de agua salina está 
presente; el lo puede variar desde unas decenas a varios cientos 
de m. La sal lnldad mlnlma del agua en la zona de Inyección 
probablemente debe ser especificada por agencias reguladoras en 
la mayorla de los Estados, pero debe ser menor de 1000 mg de 
sólidos disueltos por f ftro de agua, excepto baJo circunstancias 
poco comunes. Agua conteniendo menos de 500 mg/f de sólidos 
disueltos han sido en algunos casos consideradas aceptables. La 
satlnldad mfnfma puede ser fijada a un nivel más alto que 1000 
mg/I de solidos disueltos, para proporcionar un margen de 
seguridad y porque agua con varias veces este contenido de 
sólidos disueltos es usada en ciertas áreas para propósitos 
domésticos, Industriales o agrfcofas. 

Russel (Ref. 12), ha establecido que un estrato confinante de 
solo 3 a 6 m de espesor puede proporcionar un buen sello para 
retener ace 1 te y gas. Esos 1 echos conf 1 nantes de 1 gados 
generalmente pueden no ser satisfactorios para contener residuos 
Inyectados porque ellos pueden ser muy susceptibles a 
fracturamlento hidráulico, y aun un pequeno defecto puede 
desbalancearlos en sentido vertical. Afortunadamente, en .muelles 
lugares, decenas o cientos de m de estrato Impermeable encl~rran 
zonas de Inyección potencial y vf rtualmente aseguran su 
segregación. 

El espesor y permeabllldad necesaria para alojar fluidos a el 
gasto de Inyección pueden ser estimados a p·artfr de ecuaciones 
desarrolladas por Ingenieros petroleros e hldrófogos 
subterráneos. La geometrla de la zona ,.tamblen determina su 
conven 1ene1 a para 1nyecc1 ón de desee her.-· 1,Una f•en~ · ,_.espe,;a de 
arenisca altamente permeable puede no ser satisfactoria para 
Inyección si es pequena y está rodeada por lechos Impermeables, 
porque la presión que aparece en tos lechos es afta en 
comparación con una mantilla de arenisca. 

Puede ser deseable Inyectar residuos en una estructura geológica 
conocida . Bajo condiciones favorables esta práctica puede ayudar 
a asegurar el confinamiento de los residuos en una área 
especifica y también admitir la recuperación de los sólldos 
dlsuettos en una forma económicamente posible. Desechos de peso 
especifico relatlvamente altos almacenados en slncl lnales 
cerrados no pueden tender a sal Ir hacia arriba en estratos 
cargados de agua dulce y no pueden moverse lateralmente en formas 
antlcllnales cargadas de hidrocarburos bajo condiciones 
hldrostátlcas. En adición a la estratlgrafla, estructura y 
propiedades de la roca, los cuales son factores rut1nar1amente 
considerados en estudios subterráneos, la hidrodinámica del 
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aculfero debe ser significante en la evaluación de sitios para 
pozos de Inyección. La presencia de un gradiente hldrodlnamlco 
natural en la zona de Inyección puede causar que el residuo 
Inyectado sea distribuido aslmétrlcamente en torno al pozo 
perforado y transportado a través del aculfero aón despues de que 
la Inyección haya cesado. El enmaranamlento del fluido es 
modificado bajo condiciones hidrodinámicas. Varios aspectos del 
movimiento subsuperf lclal de f luldos naturales o desechos 
Inyectados bajo un gradiente hldrodlnamlco han sido discutidos. 

La mezcla de flUldos removidos y depuestos durante el movimiento 
a través de medios porosos puede causar muy abundante 
distribución de desechos en la zona de Inyección que por otra 
parte deben ser anticipados. Se conoce que la dispersión ocurre 
en areniscas lsotróplcas homogéneas escenclalmente y puede 
conducir a distribución lateral particularmente raplda de 
desechos en areniscas heterogeneas y fracturadas o estratos 
cavernosos. Absorción de constituyentes residuales mediante 
aculferos minerales retardan la propagación del desecho desde el 
sitio de Inyección. 

Los modelos matemáticos ahora disponibles son satisfactorios para 
predecir adecuadamente el movimiento del residuo en la mayorla de 
ros aculferos naturales solamente baJo restrictivas, 
circunstancias flslcas slmpl lflcadas (Ref.6). aón si el 
conocimiento de la flstca del movimiento del fluldo en aculferos 
naturales estuviera considerablemente mas avanzado, la 
determinación de los parámetros flslcos que caracterizan una zona 
de lnyecclon pueden ser un problema si unos cuantos datos no 
estuvieran disponibles. Esas restricciones no hacen, sin embargo, 
Imposible la estimación cuantitativa del gasto y dirección del 
movimiento del residuo Inyectado. 

La máxima presión a la que los f luldos pueden ser Inyectados sin 
causar fracturamlento hldraul leo puede ser el factor que limita 
el gasto de admlslon, y la vida de operaclOn de un pozo de 
lnyecclOn. La presión de lnyecclon a la cual el fracturamlento 
hldraul leo puede ocurrir esta relacionado directamente a la 
magnitud de la tensión de la roca regional y la resistencia 
natural de la zona de Inyección. En algunas areas, la presión a 
la cual el fracturamlento hldraullco puede ocurrir puede ser 
estimado antes de taladrar, sobre bases emplrlcas. otras 
consideraciones en la determlnaclOn de sitios convenientes son 
(1) la presencia de presión natural del f luldo anormalmente alta 
y temperatura tal que pueda hacer dlflcl 1 o antleconómlca la 
Inyección (2) la Incidencia local de terremotos que pueden 
causar movimiento a lo largo de fallas y averiar a las 
conveniencias subterraneas del pozo: (3) la presencia de pozos 
abandonados, lnapropladamente terminados que penetran la zona de 
lnyecclon y proporcionan un medio para el ascape de desechos 
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Inyectados: y (4) la mlneralogla de la zona de Inyección y 
qulmlca de las aguas lnterstlclales, las cuales pueden determinar 
la Jnyectabllldad de un desecho especifico. 

(B) RECONOCIMIENTOS GEOLOG/COS 

Mediante los reconocimientos geologlcos es posible obtener 
conclusiones hldrogeol6glcas de una reglón, pudlendose avanzar en 
forma raplda gracias al desarrollo que ha tenido a ~ltlmas fechas 
la fotolnterpretacl6n; sin embargo, en cualquier estudio siempre 
seran necesarios los reconocimientos de campo, que permiten 
afinar lo observado en fotograflas. En la exploracl6n, el geólogo 
se sirve de la petrografla, estratlgrafla, geologla estructural y 
de la geomorfologla. La petrograf la constituye uno de Jos 
renglones mas Importantes dentro de los reconocimientos 
geologlcos, ya que mediante ella, es posible determinar la 
porosidad y la permeabllldad caracterlstlca de los diferentes 
tipos de roca, el !minando en función de dichas caracterlstlcas, 
las zonas que no presentan condiciones favorables para la 
Inyección de agua al subsuelo. La porosidad determina la cantidad 
de agua que puede almacenarse y fa permeabl 1 ldad la facl 1 !dad con 
que ésto puede hacerse. La tabla 2.1 muestra una clasfflcaclón 
general de algunos tipos de roca en función de su porosidad y su 
permeabll !dad (Ref. 13). 

TABLA 2.1 PROPIEDADES ACUIFERAS DE ALGUNAS ROCAS COMUNES 

PERMEABILIDAD 
Permeabll ldad maxlma 
gravas bien claslflcadas 
basalto poroso 
cal Iza carstlflcada 
arenas bien clasificadas 
arenas y gravas mal 
clasificadas 
rocas crfstallnas fracturadas 
1 Irnos y tobas 
arel l las 
roca cristalina masiva 

permeab 11 1 dad m 1n1 ma 

POROSIDAD 
Porosidad maxlma 
arclllas blandas 
! Irnos 
tobas 
arenas bien claslf lcadas 
arenas y gravas mal 
e 1as1f1 cadas 
arenisca 
basalto poroso 
cal Iza carstlflcada 
roe~ crista! lna fracturada 
roca cristalina masiva 
porosidad mlnlma 

La estratlgrafla es un Instrumento escenclal para la protección 
hldrogeol6glca de extensas reglones de rocas sedimentarias o 
volcánicas. La posición y el espesor de los horizontes aculferos 
asl como la continuidad de las capas conf lnantes revisten 
Particular Importancia. 

La geologla estructural, Junto con la 
la locallzacl6n de los horizontes 
desplazados por los movimientos 
estructurales son también utll Izados 

estratlgrafla, se utllza en 
aculferos que hayan sido 
tectónicos. Los estudios 
para local Izar zonas de 
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fracturaclón en rocas compactas pero frágiles; o bien en la 
local lzaclón de fallas en materiales no consolidados que en 
ocasiones pueden formar barreras hidrológicas, las cuales tienen 
su Importancia en el estudio del movimiento del agua subterránea. 

La geomorfologla es Indispensable en la Investigación 
hldrogeológlca de áreas pleistocenas y de depósitos recientes; la 
presencia de sedimentos permeables de origen glacial y los 
acarreos fluvloglaclales pueden ser cartografiados estudiando la 
geomorfologla regional. Las dunas estables, los depósitos en 
forma de terraza, 1 os ant 1 guos cordones de p 1 aya y otros 
sedimentos permeables, también se reflejan morfológlcamente de 
una manera clara. 

(C) RECONOCIMIENTOS HIDROLOGICOS 

Los estudios hidrológicos resultan de gran utilidad en la 
exploración de agua subterránea, ya que pueden aportar 
Información acerca de la cantidad de agua atl 1 para la recarga de 
los aculferos, de la facl lldad con que se produce la misma y de 
la local lzaclón y cuantificación del volamen de agua subterránea 
que se descarga en la superficie. La cantidad de agua atl 1 para 
la recarga, ·esta lntlmamente relacionada con la precipitación, 
asl como con las aguas superficiales que circulan en corrientes 
permanentes. En general, la local 1zaclón del agua subterránea 
depende en mucho de las condiciones hidrológicas que priven en 
una reglón ya que en función de éstas, habrá una mayor o menor 
recarga atl 1. Por ejemplo, una reglón desértica tendrá menos 
pos 1b1 1 1 dades en cuanto a 1 a ex 1stenc1 a de ag1'.a subterránea, que 
las que tengan una reglón húmeda aunque en ambas el medio 
geo 1óg1 co sea s lm 1 1 ar. La fac 1 1 1 dad con que se produzca 1 a 
recarga, es otra variable hidrológica Importante que depende de 
las caracterlstlcas del tipo de terreno de las áreas en que 
tienen lugar la misma; un caso desfavorable la constituyen las 
superficies Impermeables, tales como las arel 1 las y las cuarcitas 
que Permiten que el escurrimiento superf lclal sea rápido, 
Impidiendo una recarga adecuada. De lo anterior se desprende que 
para alcanzar resultados óptimos, es necesario real Izar en forma 
conjunta los reconocimientos, ya que si algunas reglones 
presentan condiciones geológicas favorables, posiblemente en el 
aspecto hidrológico no sea asl. 

(D) METODOS GEOFISICOS 

Los métodos geoflslcos proporcionan una evidencia Indirecta de 
las formaciones subterráneas, Indicando la poslbl 1 ldad de que 
éstas constituyan aculferos; estos métodos no dan una medida 
directa del tipo de rocas, permeabl 1 ldad, porosidad o densidad de 
ninguna formación, sino más bien detectan alguna otra propiedad 
de los materiales que varlan con los factores que determinan que 
el las Pueden ser lo suficientemente porosas y permeables. 
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Les métodos geoflslcos pueden apl lcarse en forma superficial o 
mediante perforaciones, contandose entre los prlnclpales (Ref 
14); el magnético, el gravlmétrlco, radioactivo, geot6rmlco, 
eléctrico y slsmlco. Cada uno de el los se basa en el hecho de que 
Jas diferentes rocas y formaciones minerales, ofrecen reacciones 
distintas y medlbles a Jos campos de fuerza utll Izados. En Jos 
problemas referentes a la exploración del agua subterranea, los 
mas empleados son el eléctrico y el slsmlco. 

El método eléctrico resistivo es el mas utl 1 Izado en Ja 
exploración del agua subterranea, ya que los Instrumentos son 
relativamente baratos y para los trabajos de campo solo son 
necesarios de 3 a 5 hombres. Existen diferentes arreglos en la 
disposición de los Instrumentos utilizados siendo los mas comunes 
la configuración Wenner y la de Schlumberger (Flg. 9). 

Los valores relativos de la resistividad eléctrlca pueden ser 
Interpretados en términos de la geologla general del subsuelo a 
profundidades 1 Imitadas y varlan ampliamente dependiendo del 
materia!, densidad, porosidad, tamano de los poros, de la forma 
de los estratos, del contenido de agua, de su cal ldad y de su 
temperatura. Las rocas lgneas y las metamórficas tienen valores 
comprendidos entre 10E2 y lOES ohm-m. las sedimentarias y las no 
consol Jdadas de 10 a 10E4 ohm-m. Para mayor detalle se da la 
siguiente 1 lsta; 

VALORES APROXIMADOS DE LA RESISTIVIDAD 
MATERIAL 
Grafito 
Pirita 
Salmuera 
Arel lla 
Yeso 
Agua dulce 
Gravas y arenas saturadas 
de agua dulce 
Serpentina 
Cal Iza 
Granito 
cuarzo 
Calcita 

DE ALGUNOS MATERIALES 
RESISTIVIDAD ohm-m 

3E-04 
1E-03 
5E-02 
1E 00 
1E+01 
5E+01 

1E+02 
3E+02 
1E+03 
1E+OS 
1E+11 
5E+12 

En formaciones relativamente porosas, la resistividad se mide 
mejor por su contenido y calidad de agua que por la resistividad 
mlsm~ de la formación. Las resistividades reales se determinan a 
partir de las aparentes, las cuales se pueden calcular por la 
medición de la corriente y del potencial entre pares de 
elec~rodos colocados en la superf lcle de la tierra. El 
procedimiento que se sigue para medir una diferencia de potencial 
entr~ dos electrodos (P en la flg. 18) es aquel que resulta de 
apl Icar una corriente a otros dos electrodos ce en la flg.TBJ que 
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se co 1 ocan a 1 1 neados con 1 os de potenc 1a1 . S 1 1 a res 1st1v1 dad es 
uniforme en cualquier punto de la zona subsuperflclal por debajo 
de los electrodos, el campo eléctrico tiene una mayor penetración 
en el suelo, obtenlendose una resistividad aparente un tanto 
diferente. Para la conf lguraclón Wenner la resistividad aparente 
esta dada por: 

siendo a, 1 y V la distancia entre los electrodos, la corriente 
apl 1cada y la diferencia de potencial respectivamente. Para la 
configuración Schlumberger la resistividad aparente se determina 
mediante la expreslon: 

RO*a=Pl*((L/2)•2 -(b/2¡·2¡•v I (bªI) (29) 

en donde L representa el espacio entre los electrodos de 
corriente y bel espacio entre tos de potencial. Teóricamente 
debe verificarse que L>>b, pero para fines prácticos basta que 
L>•5b. 

La configuración Wenner con separación lntereléctrlca constante, 
es la que mejor se adapta al estudio de 1 Imites verticales 
recubiertos por depósitos de espesor no superior a 30 m. Para el 
estudio de limites horizontales, tales como el nivel freátlco o 
la superficie de rocas estratificadas, es más ~ti 1 el método de 
sondeos verticales en los oue se usa la configuración 
Schlumberger manteniendo fijo el punto medio de la 1 lnea de 
electrodos de potencial, mientras que mediante Incrementos 
sucesivos se van separando los electrodos de corriente, 
obtenlendose las resistividades de los diferentes estratos a 
profundidades sucesivamente mayores (Flg. 10). Las l Imitaciones 
oue se deben considerar al emplear el método resistivo son: La 
local lzaclón en el area de estudio de tuberlas metál leas, cables, 
lineas de transmlclón de alto voltaje, cercas con .Postes de 
meta 1 , etc. , ya que, producen p,er tubac 1 enes que 1nf1 uyen a 1 tomar 
las medidas; es necesario contar también con Información 
suplementaria procedente de perforaciones de otros métodos 
geoflslcos a fin Interpretar estructuras geológicas complejas: la 
profundidad de penetración que se alcanza con la mayorla de los 
Instrumentos portatl les es Inferior a los 450 m, ya que no 
existen fuentes de al lmentaclón de suficiente potencia, ademas de 
que cuando las 1 lneas de emisión sobrepasan distancias moderadas, 
no existe una garantla de que las condiciones geológicas se 
mantengan. 

La función principal del registro eléctrico en la local lzaclón de 
cuerpos con agua subterránea, es poder determinar el espesor de 
los diferentes materiales que forman la columna 1 ltológlca por 
atravésar durante la perforación, facl litar las correlaciones y 
estimar el caracter qulmlco del fluido Intersticial. El registro 
eléctrico esta constituido por una curva de potencial natural 
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(SP) en el carrl 1 Izquierdo y tres curvas de resistividad en los 
carriles de la parte derecha. Tanto el potencial natural como las 
resistividades son registradas Instantáneamente en una sola 
corrida o viaje de la sonda que se hace siempre desde el fondo 
del pozo a la superficie. Las mediciones de los parAmetros 
mencionados, solo pueden efectuarse en los pozos que no tienen 
ademe o tuberla de revestimiento y que esten llenos de un fluido 
conductivo. 

La curva de potencial expontáneo es el registro de los 
potenciales naturales que se generan en el pozo, siendo la 
representación de las diferencias de potencial que existe entre 
un electrodo con potencial fijo colocado en la superficie y otro 
que se Introduce al pozo. Las variaciones de las curvas reflejan 
las diferencias de potencial entre puntos dentro del agujero 
frente a rocas porosas y puntos frente a cuerpos arclllosos. 
cuando las rocas atravezadas están constituidas por capas de 
arel 1 las o lutlta, se observa que tienen aproximadamente el mismo 
poten e 1a1 , 1 o cu a 1 provoca que en 1 a curva de potenc 1a1 
expontáneo, aparezca casi una linea vertical 1 !amada 1 !nea base 
de lutltas. 

El potencial natural (SP), no se puede registrar en pozos de 
lodos no conductivos porque tales lodos no forman conexión 
eléctrica entre el electrodo del SP y la formación, ademas. si 
las resistividades del filtrado de lodo y el agua de formación 
son del mismo valor, las desviaciones del SP, serán pequcnas y la 
curva será achatada s 1 n var 1ac1 enes aprec 1ab1 es. En genera 1 1 a 
curva de potencial expontáneo permite detectar capas permeables, 
ubicar su limite y permitir la correlación entre el las, 
determinar en forma aproximada la resistividad o bien la 
salinidad del agua contenida en las rocas y ademas, dar valores 
cualitativos del contenido arel 1 loso de una capa. La unidad de 
medida para esta curva es en mi llvolts y no tiene cero absoluto, 
por tal motivo se utiliza en la linea base de arclllas para su 
contab 1 1 1 dad. 

De acuerdo al principio electroqulmlco que genera los potencia les 
dentro del pozo, se puede considerar como una regla; si la curva 
de potencial es negativa el agua contenida en la roca es mas 
salada que la del lodo de perforación; en cambio si es positiva. 
el agua Intersticial es menos salada o dulce que la del lodo y si 
no tiene expresión en uno u otro sentido, el agua Intersticial es 
muy semejante a la del lodo de perforación. 

Aunque el potencial electroqulmlco no es lnf luenclado por la 
porosidad, la amplitud de la curva SP si es Indirectamente 
afectada, una disminución en la porosidad de la roca, Incrementa 
su resistividad reduciendo la amplitud de la curva SP. Haciendo 
un resúmen y mientras no se puedan aplicar las determinaciones 
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cuant 1tat1 vas de 1 as ·curvas 
cual ltatlvamente el potencial 
siguientes reglas generales: 

del SP, es 
expontAneo 

permisible utl llzar 
de acuerdo con las 

(1) Los aculferos que presentan un iP positivo bien· definido o 
estable, casi Invariablemente contlenen·.agua. de•.merior:·s:arlryldad 
que Ja contenida en el fluido .de perfo'..~;1e~:·:~·.;;;:• ";:· ·•: · 

(2) SI la curva de potencial SP en 'lci's 'acul{~ros'; p'~ri'e'°tFa'dbs por 
un agujero, se presenta cada vez mas nega t 1 v6.:·c6n ··' á'.: pr.o fund 1 dad, 
Indica que la salinidad de ros aculferos .... se: .. lncrementa··c·on>ésta. 

..... .. - ··-· ... -,,," ., : - . '). 

(3) Los acul feros que presentan un franco "y.· 'ampl lo SP. negativo, 
generalmente contienen aguas mucho mAs saládá~.que donde el SP 
tiene una baja ampl ltlud o es positivo. 

(4) En los Intervalos en donde la ampl rtud. del SP, frente a los 
aculferos potentes, permanece constante con respecto a la 
profunldad, todas las aguas de formación tienen áproxlmadamenté 
la misma sal Iniciad. 

(5) Los cambios errAtlcos en la sal lnldad provocan que la 
ampl ltud del SP sea pequena, pudiendo o no corresponder a cambios 
significativos en la sal Iniciad del agua. 

Las curvas de resistividad normal corta, normal larga y lateral, 
se miden contandose de Ja 1 Jnea Izquierda como cero y creciendo 
hacia la derecha, en escalas que pueden ser; 0-20, 0-50, 0-200 o 
0-2000 ohms-m. El objetivo de contar con estas tres curvas de 
resistividad, es que cada una de el las, Investiga horizontalmente 
a diferentes profundidades, obteniendo Información con las tres 
curvas en distancias que van de; 0.40 a 5.70 m, alrrededor del 
pozo, lograndose asl Ja Interpretación cualltatlva de los 
diferentes tipos de fluidos que pueden alojarse alrrededor de un 
pozo. La curva o curvas de resistividad, se toman slmultAneamente 
con ra de potencial expontAneo y su conjunto es, el registro 
eléctrico. 

En la exploración del agua subterrAnea, el método slsmlco resulta 
mAs exacto que el eléctrico. El principio. se basa en la reacción 
que tienen las masas geológicas, frente a las vibraciones 
Inducidas artlf lclalmente en la superficie de la tierra, por el 
Impacto de un Instrumento pesado o por Ja exploslón de una carga 
de dinamita, que produce ondas slsmlcas o de choque que viajan a 
diferentes velocidades a través de los materiales que 
constituyen el subsuelo, siendo poslble detectar los diferentes 
estratos y determinar Inclusive el espesor de las primeras dos o 
tres capas superficiales. Este método solo se puede apl Jcar si la 
Velocidad de las ondas slsmlcas aumenta con Ja profundidad. 

34 



Dentro de los métodos slsmlcos se tiene el de reflexlón y el ae 
refracción, siendo el más utll Izado este último. En el métodc 
slsmlco de refracción los geófonos o detectores de las ondas 
slsmlcas, se al lnean a partir del punto de tiro segun una recta 
única. SI los materiales son homogeneos e lsótropos, los frentes 
de las ondas originadas a partir de Ja explosión seran esféricos 
y estaran centrados en el punto de tiro; si este no es el caso y 
se encuentran variaciones 1 ltológlcas (Flg. 11), las ondas se 
refractaran segun la ley: V1/V2aSen l/Sen r. La primera onda 
slsmlca es detectada en el punto A y sigue una trayetorla a 
través del medio G, pero más alia del punto B, las ondas siguen 
parte de su trayectoria a tr~vés del medio H en la cual la 
velocidad de propagación es mayor debido a la mayor densidad del 
material que lo constituye. SI se representan gráficamente los 
tiempos de 1 legada en función de la distancia a la fuente de 
energla. se obtiene una curva llamada dromocrOnlca en la cual la 
Inversa de las pendientes de las rectas, representa la velocidad 
de propagaclOn correspondiente a cada uno de los estratos por los 
cuales viajan las ondas slsmlcas. El cambio en la ·velocidad y Ja 
distancia horizontal en la cual ocurre este cambio, proporcionan 
los datos para calcular la profundidad a la cual se produce un 
cambio de formaclOn (Flg. 12). 

El espesor de la capa superior o profundidad en que se produce el 
primer cambio en la formación geológica, se calcula mediante la 
formula: 

dmXc/2*((V2-V1)/(V2+V1))'0.5 (30) 

Donde d es la profundidad en m, Vl es la velocidad de la onda de 
choque en la capa superla.r en m/seg, V2 .es la velocidad de la 
onda de choque en la segunda capa en m/seg, y Xc distancia en m, 
en la cual se produce un cambio de velocidad Indicado en \a 
dromocr6nlca, en geoflslca recibe el nombre de distancia critica. 
Las ecuaciones en que la dromocrónlca presenta 3 o mas 
Inflexiones resultan slml lares aunque de mayor complejidad. 

El uso mas frecuente del método slsmlco es para determinar la 
profundidad al basamento, desplasamlento del nivel freátlco a lo 
largo de fallas y fronteras laterales de los aculferos (Ref. 15). 

2.1.2. ACUIFERO RECEPTOR. 

(A) CARACTcRISTICAS PRINCIPALES 

~unque todas las rocas tienen capacidad para aloJar agua en sus 
~ros, solo bajo ciertas circunstancias la cantidad de ésta es 
s:..iflclentemente considerable para·catalogarla como· aculferos. Las 
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rocas sedimentarias ofrecen por lo regular grandes ventajas para 
la Inyección de desechos 1 lquldos. De et las, las cal Izas, 
areniscas y dolomitas, tienen suf lclente porosidad para aceptar 
grandes volumenes de aguas residuales. Las rocas poseen asimismo 
gran porosidad y permeabilidad, lo que permite la Inyección de 
llquldos a estas formaciones. Sin embargo, comunmente los 
aculferos en formaciones de origen volcánico contienen agua de 
buena cal ldad que no debe ser mezclada con residuos 1 lqUldos. 

Por lo que corresponde al confinamiento superior e Inferior 
requerido para el aculfero receptor, se ha encontrado (Ref. 16) 
que arel l la, sal, lutftas no fracturadas, gis, mármol y bentonlta 
pueden ser buenos sel los qüe Impidan el movimiento vertical de 
los contaminantes; las cal Izas y lutltas pueden proveer un 
estrato Impermeable adecuado. Sin embargo, debido a que estas 
rocas présentan comunmente fracturas o canales, su utll lzaclon 
debe ser evaluada cuidadosamente en cada caso. 

Por otro lado el agua que se Inyecta a los aculferos, ocupara el 
poro de tas formaciones rocosas, por to que escenclalmente su 
capacidad de almacenamiento esta relacionada directamente con sus 
caracterlstlcas flslcas y principalmente su porosidad. El radio y 
por tanto el area necesaria de un aculfero para almacenar un 
volCmen de aguas residuales, esta dado por la siguiente fórmula: 

V•8*n*Pl*R""2 (31) 

Donde Res el radio del aculfero a donde se Inyecta, V el volCmen 
del 1 lquldo Inyectado, 8 el espesor del estrato a que se Inyecta 
y n la porosidad del estrato (siempre y cuando esté seco el 
aculfero). Esta fórmula es válida Cnlcamente bajo condiciones 
homogéneas del aculfero. En la Inyección de desechos t tqutdos al 
subsue 1 o, 1 a 1ncógn1 ta que se presenta es determ 1 nar hac 1 a donde 
va et agua Inyectada. Existen varias respuestas posibles: (1) El 
agua es parcialmente comprimida a altas presiones, (2) tos gases 
no disueltos que se encuentran ocluidos en tos poros de las rocas 
son comprimidos, (3) las rocas son parcialmente deformadas y en 
algunos casos parcialmente elevadas y (4) los fluidos 
orlglnalmente en los poro¿ son desplazados. 

Como se puede observar, et flujo de agua que se Inyecta esta 
retactonado directamente por la permeabl 1 tdad (Transmlslvldad) y 
a ta presión a que se Inyecta. El Intervalo en Que varia el fluJo 
de tnyeccl6n es muy ampl lo y dlflclt de cuantificar, se puede 
decir que el mas frecuente esta entre 5 y 20 Jps. Sin embargo, se 
tienen datos de flujo hasta de 40 lps, a una presión de 35 
Kg/Cm2. Como se observa, et factor que se puede modificar es la 
presión que resulta proporcional al f luJo de tnyecctOn. A medida 
que se aumenta la presión se tiene mayor eficiencia en la 
Inyección: sin embargo, existe un llmtte para et cual se producen 
fracturas y desplazamientos de las formaciones rocosas, este 
fracturamtento debe ser evitado al m6xtmo, ya que puede ocasionar 
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(sobre todo si su dirección es vertical) la Interconexión con 
aculferos 1 Imples. Muchos factores Influyen en la presión de 
fracturamlento asl como en la dirección de las fracturas (Ref. 
17). Por el lo es bastante dlflcl 1 llegar a evaluar dicha presión. 
un calculo que puede dar Idea del rango en Que se encuentra se 
obtiene multlpl !cando la densidad de la roca por la profundidad. 
Sin embargo, la forma mas utilizada para determinar esta presión 
consiste en efectuar una prueba de bombeo Inyectando el liquido 
al aculfero a diferentes presiones, con lo cual puede obtenerse 
una curva como la Que aparece en la f lgura 13. El punto S donde 
la graflca cambia a mayor pendiente (aumenta el fluJo de 
Inyección sin aumento grande de presión), se obtiene la presión 
critica de Inyección. Se recomienda utll Izar el 76% de esta 
presión como presión de trabajo. En algunos casos, donde se tiene 
cierto control, se permite y conviene el fracturamlento sobre 
todo si se produce en forma horizontal (Ref. 18). 

(8) INYECC/ON EXISTENTE EN ACUIFEROS. 

segun Warner (Ref. 12), en 1965 la mayorla de los pozos de 
Inyección existentes tenlan una profundidad comprendida entre 260 
y 2000 m, pudiendo 1 legar excepcionalmente a 3600 m. La 
profundidad esta en función de la geologla existente en las 
cercanlas del lugar donde se produce el agua residual a Inyectar 
y de la vlabl 1 ldad económica de la Inyección. Aparentemente los 
espesores de Inyección mas utl 1 Izados son de 55 m. Los caudales 
de Inyección varlan con las necesidades, tipo de agua residual al 
Inyectar, profundidad y caracterlstlcas del material permeable. 
sltuandose entre 0.01 lps, hasta mas de 40 lps, estando los 
val~res mas frecuentes entre 5 y 20 lps. Los niveles permeables 
por carstlflcaclón son los que permiten los mayores caudales 
alcanzando en algunos casos hasta 100 lps, con presiones del 
orden de 3 atmósferas. En Florida, se Inyectan aguas residuales 
Industriales pretratadas y aguas residuales urbanas en niveles 
cal lzos profundos muy fracturados con caudales de hasta varias 
decenas de lps. Las presiones de Inyección medidas en la cabeza 
del pozo pueden 1 legar a casi 300 atmósferas, pero es raro Que 
sobrepasen las 70 atmósferas, siendo las más comunes en torno a 
13 atmósferas. 

El voJomen mas Importante de aguas residuales que se Inyectan 
mediante pozos profundos corresponde a las aguas saladas 
producidas en la mlnerla del petróleo. El segundo gran grupo esta 
constituido por las salmueras residuales del tratamiento de 
minerales potásicos. Las aguas residuales Industriales siguientes 
en orden pueden ser de caracterlstlcas, concentración y origen 
muy diverso, pero en general están asociadas a reflnerlas de 
Petróleo y gas, Industrias qulmlcas, farmacéuticas y de 
tratamiento metalúrgico. La Industria nuclear, en especial las 
Plantas de tratamiento de combustibles Irradiados, dan origen a 
aguas residuales radioactivas con caracterlstlcas propias que 
deben recibir consideraciones especiales por su peligrosidad y 
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elevada generación de calor. En el al timo orden se encuentra la 
Inyección de aguas residuales municipales tratadas. Entre los 
1 lquldos de plantas qulmlcas se encuentran las salmueras sódicas, 
calclcas y magnésicas, los fenoles, clorofenoles, blfenoles, las 
soluciones caastlcas, los acldos organices e lnorganlcos y en 
especial el acético, los 1 Icores de papeleras y los efluentes de 
producción de fibras artlflclales. 

Dado que la Inyección profunda es una operación no exenta de 
riesgos y que en def lnltlva muchas veces no es mas que un 
almacenamiento en depósitos naturales cuya capacidad no es 
Infinita, es Importante destacar que solo deben Inyectarse 
aquel los 1 lquldos tóxicos que no puedan depurarse mediante otros 
medios económicamente viables y que en lo posible debe reducirse 
el velamen 1 levando los a la misma concentración compatible con la 
Inyección. 

(C) ASPECTOS GEOLOG/COS E HIDROLOGICOS 

En el lugar donde se desea efectuar una Inyección profunda de 
1 lquldos residuales, sean tóxicos o con menor grado de 
contaminación, debe existir un nivel de almacenamiento (Ref. 19) 
que cumpla con las siguientes condiciones: 

(1) Que posea suficiente porosidad, permeabl 1 ldad, espesor y 
extenclón superficial como para permitir caudales de Inyección de 
lnteres y velamenes almacenables suficientes. 

(2) Que se trate de un aculfero confinado que contenga agua o 
minerales sin valor económico y sea tal que el techo sea lo 
suficientemente Impermeable para que no se produzcan futuros 
perjuicios a aculferos superiores con agua dulce o con otras 
aguas o minerales de lnteres económico. 

(4) Que el aculfero sea confinado en toda su extensión y en ese 
caso, que el agua que se desplace y expulse debido a la Inyección 
no tenga caracterlstlcas perjudiciales. 

(5) Que el fluJo natural no haga aflorar las aguas Inyectadas y 
que no existan fallas o zonas de fracturas que afecten el nivel 
confinante. 

En forma general se considera que los aculferos cautivos 
profundos con aguas salobres o saladas son aptos como almacen. Un 
nivel poroso no es necesariamente apto para la Inyección, pues 
puede tener permeabl lldad demasiado baJa e Incluso nula para 
efectos practicas. Por ello debe considerarse siempre la 
porosidad eficaz (de poros Interconectados) y no la total. 
El almacenamiento preciso puede conseguirse por alguno o por una 
combinación de los siguientes mecanismos; (1) desplazamiento del 
agua existente, haciéndola aflorar en algun lugar, mar, ria, lago 
u otro aculfero. En este caso el almacenamiento es función del 
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volúmen y de la porosidad ef lcaz. (2) Compresión del f luldo 
existente. Se consiguen volúmenes Interesantes solo si el 
aculfero es muy extenso, ya que son del orden de lE-03 O lE-04 de 
1a porosidad eficaz total. (3) Expansión del aculfero por aumento 
de presión del fluido, en general flexionando la corteza 
terrestre. El volúmen creado puede ser muy Importante si el área 
afectada es grande, y es del orden de lE-01 a lE-02 de la 
porosidad ef lcaz. 

En el primer caso se pueden almacenar grandes cantidades de 
1 lquldo, pero se requiere que el agua desplazada no origine 
problemas; lo cual sucede si se trata de agua dulce o si el 
afloramiento es en el mar. En los casos segundo y tercero existe 
un llmlte que es el riesgo de la fracturaclón hldrAul lea de la 
formación con ruptura del confinamiento, y ademas, la capacidad 
útl 1 es menor que la que proporciona la porosidad eficaz. 

Las areniscas y dolomlas pueden ser porosas en abundancia. Pueden 
presentar porosidad por fracturaclón las cal Izas, conglomerados y 
en ciertas ocasiones las pizarras. Las pizarras y otras rocas 
volcAnlcas pueden compartir ambas condiciones. 

suelen ser buenos niveles confinantes: Pizarras no fracturadas, 
arel 1 las, margas y niveles de sal, yeso y anhidrita. Las cal Izas 
y dolomlas compactas pueden ser buenos niveles conf lnantes pero 
~s preciso confirmar la ausencia de fracturas y de carstlflcaclón 
para que no se presente localmente una permeabl 1 ldad vertical. En 
ocasiones ciertos materiales Impermeables pueden contener en su 
1nter1 or zonas aptas para rec 1b1 r 1 1qu1 dos res 1dua1 es, ya sea 
naturalmente (Niveles detrltlcos o paleocanales), ya sea 
artlflclalmente mediante fracturaclón hldrAul lea (en margas, 
pizarras, granitos, etc.) o creando cavidades por disolución (en 
domos sa 1 1 nos J • 

Desde un punto de vista mas local, los pozos en materiales 
permeables por flsuraclón, con o sin carstlf lcaclón, son mAs 
favorables en zonas de esfuerzos altos, asl como en vértices 
antlcl lnales o en el ángulo superior de flexiones. Las antiguas 
superficies de erosión fosilizadas, en especial si se trata de 
materiales calcáreos, pueden dar lugar a permeabilidades 
elevadas. La existencia de niveles de agua surgente a elevada 
presión o la presencia de temperaturas elevadas puede Impedir la 
Inyección profunda. Ambas suelen crecer con la profundidad y de 
ahl la existencia de un llmlte de la profundidad útil aún 
existiendo por debajo niveles permeables. Esa profundidad útl 1 
depende del 1 lquldo a Inyectar y de Ja hldrologla local. 

(D) SISTEMAS DE RECARGA A PROFUNDIDAD 

Estos sistemas son escenclalmente Jos pozos verticales, aunque 
también se emplean pozos de drenes radiales y en algunos casos, 
galerlas de lnfl ltraclón. El sistema ofrece otros Inconvenientes 
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que han hecho que se desarrolle mas lentamente que el de recarga 
en superficie, aunque en muchos lugares es el sistema mas 
Importante. El sistema presenta mayor costo de construcción y 
mantenimiento y se requiere utl 1 Izar agua de mejor cal ldad para 
aminorar tos problemas de colmataclón, dado que la superficie 
fl ltrante es mucho menor. Sin embargo, es una forma de recarga 
tnsustltutble cuando el terreno esta formado por una alternacla 
de niveles permeables e Impermeables. Ello ha llevado a que el 
método se desarrolle en ese tipo de medios y actualmente se 
apl lque en muchas partes del mundo (Ref. 20). Qui za sea Israel 
por las caracterlstlcas pecullares de sus aculferos, donde se 
practica con mayor profusión. Una ventaja de recarga por pozos, 
decisiva en muchos casos, es que el terreno es pequeno en 
comparación con la recarga por extenclón, siendo fundamental 
donde los terrenos y zonas urbanas son caras. 

A través de un pozo vertical se pueden recargar todas las capas 
que se desee. En ocasiones no se recargan directamente las capas 
que más se bombean, sino Indirectamente a través de otras menos 
explotadas, pues con ello se logra un mayor recorrido del agua en 
el aculfero, evitando problemas de contaminación y logrando una 
mezcla más homogénea. El lo exige, claro esta, que el agua pueda 
pasar con cierta facll ldad de un lugar a otro, y que los niveles 
de Inyección tengan una transmlslbldad y nivel plezométrlco 
apropiados al agua a recargar y a los niveles previstos; en 
principio conviene evitar la Inyección a presión elevada, pues es 
cara y puede ser origen de problemas de construcción o 
funcionamiento (Ref. 21). 

Los caudales que se pueden lnfl ltrar por pozos varlan con la 
naturaleza del aculfero y suelen ser menores que los de bombeo, 
aunque no necesariamente. El rendimiento de los pozos de recarga 
es función de la permeabl lldad del aculfero y del estado de 
colmataclón del propio pozo. 

2.1.3. FACTORES ECONOMICOS. 

Los costos de Inyección profunda como es usual se dividen en 
costos fijos y costos variables. Los costos fijos son: 

(A) COSTOS DE EXPLORACION INICIAL 

Este costo 
existentes 
apropiado. 
suponer un 

depende de la entidad y cal !dad de los datos 
previos y de la profundidad del nivel de Inyección mas 

SI resultan positivos, los ensayos normales pueden 
costo adicional que Introduzca un Incremento en el 
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precio del m lineal. Los traslados de maoulnarla y preparación 
del terreno es un costo Importante a tomar en cuenta; y que varia 
mucho con el lugar y las obras oue se tengan que real Izar. 

(B) INSTALAC/ON DE POZO 

Depende de la profundidad, dificultad, numero de entubaciones, 
numero de cementaciones y del tipo de tuberla de Inyección a 
Instalar. Este costo debe anadlrse a los costos de perforación. 
Puede Incluirse aoul el costo debido al desarrollo del pozo el 
cual es sumamente variable. 

(C) COSTO DEL SISTEMA DE INYECCION EXTERIOR AL POZO 

Incluye la bomba de lnyecclon, en general centrifuga, manómetros, 
sistema de control y recambios del fluido Inerte, etc. 

(D) COSTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA A INYECTAR 

Incluye balsas de almacenamiento para casos de averlas o en casos 
de exceso de producción (desechos) depende de las caracterlstlcas 
del agua residual y del grado de sedimentación, floculaclón, 
fl ltraclOn, etc., oue sea preciso y disminuye ~on el caudal a 
tratar. 

(E) COSTO DE LAS CONDUCCIONES 

Son aouellas desde el lugar donde se produce el agua residual a 
Inyectar, hasta los pozos de Inyección, Incluyendo registros, 
caseta de mando y transmisiones eléctricas. SI la distancia es 
grande puede suponer una Inversión Importante a veces la mayor, 
en especial si deben evitarse a toda costa rupturas y fugas. El 
costo depende del caudal a transportar, de la presión y del 
terreno. Ademas debe tenerse presente el costo de abondono de 
pozo. 

(F) GASTOS GENERALES 

Incluye taller de reparaciones y costos de lngenlerla y 
supervisión que pueden variar entre el 10% y el 3°" de la 
Inversión total. Como aproximación tosca, la Inversión se puede 
desglozar en: Perforación 15%; entubación y acabado 10%; control, 
ensayos y desarrollo 25%; bombas y conexiones 26%; honorarios 5% 
y gastos administrativos 20%. 

Los costos fijos dependen de la vida de la Instalación que es muy 
dlflcl 1 de fijar, en especial por lo oue respecta al pozo. El 
manejo de 1 lquldos corrosivos y salmueras Introduce otra 
Incertidumbre en la estimación de la vida utl 1. Para tuberlas e 
Instalaciones pueden admitirse una vida utl 1 de 30 anos y oulza 
solo 20 con 1 louldos corrosivos. Para los pozos pueden admitirse 
entre 15 y 20 anos, aunoue en ocasiones se establecen calculos 
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para una vida de 40 a 50 anos. A estos gastos flJos es necesario 
aumentar los gastos del personal de mantenimiento y operación y 
los seguros e Impuestos. Los gastos flJos pueden suponer entro el 
10 y el 20% de la Inversión. 

Siguiendo con el orden los costos variables comprenden: 

(G) MANTENIMIENTO DEL POZO Y DEL SISTEMA DE INYECCION 

Incluye reparaciones, 1 lmpleza y desarrollo 
Son muy dlflcl les de evaluar a priori si no 
experiencia en una reglón y pueden variar 
operación. 

(H) GASTOS DEL TRATAMIENTO 

periódico del pozo. 
se tiene suficiente 
a lo largo de la 

Segun el tipo y la Intensidad de este es como varia. 

(/) REPARACIONES EN LAS CONDUCCIONES 

La frecuencia y costo dependen de los materiales empleados, 
criterios de diseno y de la corroslvldad del agua, pudiendo 
variar entre el 1 y el 10% de la Inversión. 

(J) GASTOS DE LA ENERG/A DE BOMBEO 

El costo de Inyección depende del número de horas anueles de 
funcionamiento, de la potencia de los equipos y de la eficiencia 
con que éstos operen. Es Importante tener en cuenta que los 
costos del capital pueden llegar facllmente al 80% del costo de 
la Inyección, pero que también en muchos otros casos los gastos 
de mantenimiento y reposiciones puede suponer hasta el 50 o 60%. 
Un anatlsts detallado de costos puede consultarse en la Ref. 22. 

2.1.4. HIDRAULICA OE POZOS DE INYECCION. 

(A) COMPARACION CON POZOS DE BOMBEO 

En Vista de la larga historia de los pozos de bombeo y la corta 
historia de los pozos de Inyección, se comprende que estos 
últlmos sean frecuentemente considerados como pozos de bombeo 
Inversos. Realmente los pozos de Inyección o recarga tienen su 
propia ldloslncracla y caracterlstlcas totalmente distintas a la 
de los pozos de bombeo o de agua como suele llamarseles. 

Un pozo de bombeo se considera en equlllbrlo si la superficie 
freatlca o pendiente plezom6trlca permanece constante para un 
gasto constante de extracción. La forma del cono de depresión 
entonces permanece Inalterado. SI el pozo se extiende en un 
aculfero 1 lbre hasta el fondo del estrato Impermeable como se 
muestra en la figura 14 y sus perforaciones son continuas, un 
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Incremento fuerte en el gasto de bombeo y por tanto de pendiente; 
puede eventualmente causar un gasto máximo critico mas al la del 
cual el pozo es Incapaz de liberar mas agua. Independientemente 
de la capacidad del bombeo. Esto es debido a que el agua debajo 
del cono de depresión ha alcanzado la profundidad critica he, es 
decir, el tirante mlnlmo necesario para la conducción del flujo 
correspondiente a el gasto máximo de bombeo para ese pozo CRef. 
23). 

como también se Indica en la figura 14, la pendiente de un pozo 
en un aculfero artesiano puede extenderse por debajo de la capa 
de arel 1 la confinante, lo cual evidencia una situación malsana, 
no solamente desde el punto de vista de hldrologla subterranea, 
sino también de establl ldad de suelos. 

La figura 15 muestra en forma slmpllflcada un pozo de Inyección, 
al Igual que en la figura 14, aparecen un aculfero confinado y 
uno 1 lbre, Inicialmente Inalterado, semi-Infinito y horizontal. 
Es a la vez aparente que tas dos faccclones notables tlplcas para 
un pozo de agua, a saber, equilibrio y tirante ~rltlco, no son 
aplicables a un pozo de Inyección. Para un gasto firme de recarga 
la forma del cono de Inyección no permanece constante, sino 
experimenta continuos aplastamientos de sus pendientes, lo que 
lmplca que se expande si el aculfero es libre. Asimismo, si el 
aculfero es conf lnado, el cono plezométrlco de Inyección 
Invariablemente aplana sus pendientes y el bulbo del pozo de 
recarga se expande desplazando de ese modo el agua subterranea 
origina!. La figura 15 muestra el aplanamiento del cono de 
Inyección para una recarga continua. 

Los aculferos horizontales deben ser considerados particularmente 
académicos; principalmente debido a su simplicidad, presta 
auxl 1 lo para mostrar diferencias fundamentales entre pozos de 
agua y pozos de Inyección. Realmente no el mejor aculfero 
natural, libre o confinado, es horizontal. Todos ellos se 
extienden de un área de recarga natural a un área de descarga 
natural. áreas de recarga son depósitos de alta permeabilidad y 
porosidad a lo largo de las pendientes y formas de montanas, y 
las áreas de descarga tienen forma de superficies de coladura. 
arriba y abajo de rlos, lagos y oceános, en general, la mayorla 
de todos los aculferos, cambian de 1 lbres a conf lnados en la 
mayorla de ellos se extienden del área de recarga al área de 
descarga. 

La pendiente de aculferos Importantes es normalmente pequena, 
rara vez exceden de 10 m/Km. BaJo esas condiciones la composición 
de un pozo de agua no es significativamente diferente ae aquel en 
un aculfero horizontal. Los contornos del cono de depresión deben 
ser 1 lgeramente el lptlcos en lugar de circulares, pero el 
equl 1 lbrlo puede rapldamente establecerse despues de un perlódo 
de flujo Inestable. En contradicción, la eJecuclon de un pozo de 
~ecarga en un aculfero lncl lnado difiere radicalmente. 
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Paradojlcamente, sin embargo, es solamente con un aculfero 
1ne1 1 nado que un pozo de recarga puede a 1 canzar e 1 equ 1 1 1br1 o. 
Teor 1 camente e 1 t 1 empo requer 1 do para consegu 1r1 o es 1nf1n1 to, 1 o 
cual, Incidentalmente, es tamblen cierto para pozos de bombeo. 
Estrictamente hablando, uno deberla por lo tanto· referirse al 
cuasi equl 1 lbrlo que debe establecerse en tiempo finito. 

Las principales distinciones entre un pozo de lnyecclOn y un pozo 
de bombeo son que: con el primero, un punto de estancamiento debe 
establecerse por si mismo aguas arriba del pozo y una corriente 
debe emanar a partir de ahl hacia aguas abaJo y sus fronteras se 
asemejan a dos aslntotas. Matematlcamente, la misma val ldez 
solamente que a la Inversa de un pozo de agua (Ref. 24). El punto 
de estancamiento debe estar aguas abajo del pozo de agua y debe 
ser realmente un punto de separación o estancamiento negativo. El 
cono de lnyecclOn debe ser un cono de depresión: y el llenado de 
los poros no saturados puede tener su contraparte en el drenaje 
de los poros saturados. Flslcamente sin embargo y posiblemente, 
tanto QUlmlca como blolOglcamente, los dos casos pueden diferir 
radicalmente en que el agua de recarga es agua extrana y el agua 
extra Ida es agua original. Para un gasto dado de recarga y flujo 
subterraneo Inicial, Ja distancia Xo del pozo de recarga a el 
punto de estancamiento y la distancia Wo entre las dos aslntotas 
se muestran en la figura 16, la cual también muestra tres 
Intermitencias, estados transitorios en forma de bulbos 
superpuestos sobre las lineas de corriente y los contornos 
eQulpotenclales de Ja fuente de flujo de agua subterranea. Esta 
figura esta basada sobre condiciones de recarga las cuales se 
piensa son más o menos tJplcas, a saber: K=1.55 m/Hr, Ao•30 m, 
l•0.0025 y Oo•113 m3/Hr, por lo tanto de las ecuaciones 32 y 33 
mostradas en la figura 16: Wo=975 m y Xo=-155 m. 

Aunque la f Jgura 16 representa la conformacJOn de un pozo de 
recarga en un acul fero l lbre lncl !nado, las premisas escenclales 
se aplican a aculferos confinados también, siendo éstas: La 
Influencia del control del agua de recarga sobre el agua 
subterranea origina!, la separación entre las dos causas para c¡ue 
el agua de recarga actCe como una Isla seml-lnf lnlta, la 
extenslon del efecto flotante aguas arriba del pozo de recarga y 
la acelereclOn del agua subterranea original alrrededor de la 
Isla. 
La diferencia entre recarga de aculferos libres y confinados es 
la ausencia· de almacenamiento en el Cltlmo de los dos. En 
consecuencia, la transmlslOn de preslOn en un aculfero conf lnado 

:-.as Inmediata. 

El efecto que un pozo de recarga simple puede tener sobre una 
cor~:ente de agua subterránea en un aculfero abierto, podrla 
mult.;p¡ loarse si una hl lera de tales pozos, fuera local Izada en 
un ~=ulfero confinado. En efecto, el flujo de agua subterránea 
orls'~al puede ser completamente checado, especialmente si los 
POZC$ de recarga fueran espaciados a menos que Wo m, y las 



fronteras de las Islas adyacentes fueran lntersectadas. Por lo 
tanto, mediante mecanismos de pozos de recarga de esta manera 
arreglados, en un aculfero, conf lnado, puede establecerse una 
barrera que prevenga el movimiento de agua subterranea orlglnal 
Indeseable. Su apl lcaclón ~cuerpos de agua subterranea extrafta, 
por ejemplo, agua de mar, .debe ser tratada con especialidad 'Ref. 
25). 

Los pozos de recarga en acülferos confinados, no esposados Para 
el control de fluJo. sino·:- para re.carga·: solarrténº:-á;· debe:i ser 
espac 1 a dos a su f 1c1 ente:,: .. dTinanc 1 a ·para ev 1 tar '.· co.nstr.1ce1 ón 
Indeseable de flujo de· ·agua· suoterranea or:l.gJ'na'I .'-y efecto 
ascendente resultante ·de·. el l.os. .En co'n·seCuencla, i:al 
espac 1am1 en to no debe ser menor de 2Wo.. ··"-' ··-~· . 

~~- ~, .'...-:~~ Zé~~ ·/·(::,'> .. 

Por otra parte, los prob·1emas aue se·· p~esenta~-··e:ua:·rido'· :.se·-.,trata 
del estudio del fluJo de agua en el subsuelo; ·r-eia.tlV'ámente ha 
sido resuelto para pozos de bombeo, ya '.que': "ia teorla 
correspondiente ha logrado grandes avances gracias a la 
hldraul lea de pozos. En teorla, al Inyectar agua Oor medio de un 
pozo a un aculfero confinado, se forma en torno a aauel un cono 
de recarga, analogo al cono de depresión de un pozo normal, pero 
Invertido, de tal suerte que la ecuación de la superficie 
plezométrlca, puede encontrarse partiendo de las mismas Ideas 
usadas para pozos de extracclon. Bajo este supuesto, al 
desarrollar las ecuaciones resultan Iguales tanto para descarga 
como para recarga (Ref. 26), por Jo que al comparar los gastos de 
extracción e Inyección, resultan Idénticos, siempre y cuando los 
respectivos conos de recarga y descarga sean iguales. Sin 
embargo, como podra observarse más adelante, rara vez se ratifica 
esta afirmación teórica y los pozos de lnyecclon no alcanzan 
gastos analogos a los pozos de extracción aun bajo las mismas 
circunstancias, y es que entre recarga y extracción existen más 
diferencias que una simple Inversión del flujo. cuando se Inyecta 
agua a presión se pueden producir fracturamlentos en la roca que 
modifican las caracterlstlcas de permeablldad del aculfero, 
modificando con ello los gastos de récarga. Asimismo. cuando se 
extrae agua de un pozo, las partlculas más ffnas del acu:rero son 
arras~radas hacia adentro del pozo, por lo que la formación en 
torno al mismo, tiende a ser mas permeable con el tiempo; en la 
recarga por lo contrario, esas partlculas mas finas tienden a 
formar en torno al pozo una capa más Impermeable. Además, el agua 
de recarga comunmente lleva gran cantidad de aire en suspensión 
1 o aue tamb 1 én t 1 ende a reduc 1 r 1 a oermeab 1 1 1 dad de 1 acu 1 fer o 
durante el proceso de Inyección. Por otra parte, diferencias 
qulmlcas del agua Inyectada respecto a la existente en el 
subsuelo hace que se produzcan cambios Jónicos. También el 
contenido de bactérlas que forman aglomeraciones de regular 
ta~ano y constituyen obsta.culos arrrededor del pozo y otras m~s. 
Tocas estas consideraciones hacen necesario adecuar las teorlas 
de pozos de bombeo para ser usadas en pozos de recarga, 
mcc!flcarlas y formular nuevas. Sin embargo, el estado cel arte 
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actual esta !Imitado en este sentido dado aue se reaulere de un 
trabajo experimental costoso. for el lo, en este trabajo se trata 
de resaltar los avances ya existentes y formular apoyado en estos 
un mecanismo que permita dar Idea de los valores cuantitativos 
que han de tomarse en cuenta para el diseno de pozos de 
Inyección. 

Actualmente se cuenta con la ley fundamental que gobierna el 
flujo de llquldos ligeramente compresibles en formaciones 
permeables, Ja cual ha sido usada (Ref .27) para formular tres 
funciones unitarias que como se vera mas adelante, sirven de base 
para para el anal !sis de almacenamiento a través de pozos de 
Inyección. Las funciones unitarias dan Información cuantitativa 
sobre; (1) El cambio de presión en el pozo o formación como un 
resultado del valor unitario de Inyección durante un perl6do de 
tiempo dado, (2) Ja cantidad de fluido aue puede ser dispuesto 
por unidad de presión aumentada en un Intervalo de tiempo dado, y 
(3) El efecto de una alargada persistencia de la presión de 
Inyección. 

Predicciones correctas de presiones y cambios de presión son 
posibles si se provee suf lclente Información, la cual es 
obtenible de las caracterlstlcas f lslcas de la formación, los 
fluidos de ésta y los fluldos de Inyección. Los valores numéricos 
de dichas caracterlstlcas pueden variar considerablemente. Es por 
el lo que para slmpl lflcar los calculos son usados factores de 
conversión, tanto que las soluciones que mas adelante se dan, 
pueden ser usadas para resolver la mayor Ja de los problemas, 
lndependlentemente de los valores numéricos de las 
caracterlstlcas encontradas. 

(B) DISPOSICION DE FLUIDOS 

Las siguientes formulaciones se ref leren a fluidos de densidad 
uniforme, comunmente denominados como "Fluidos Newtonlanos", cu~a 
viscosidad es función de Ja temperatur~ y en un grado muy peaueno 
de la preolón. De capital Interés es el agua, en la que todas 
las especies de sales pueden ser disueltas en tanto que ellas no 
alteren materialmente sus propiedades caracterlstlcas. 
Suspensiones y soluciones cuyos constituyentes pueden reaccionar 
con las formaciones o Jos fluidos no son consideradas. 

Las relaciones entre las tasas de disposición y caracterlstlcas 
de las formaciones que se daran para f luldos newtonlanos pueden 
a~I Jcarse para suspensiones por considerables perlódos de tiempo, 
sin embargo, el hecho de que una formación porosa pueda actuar 
ccr.io un cedazo y eventualmente quedar obstruida, debe Inducirnos 
a no prActlcar apl lcaclones que no estAn garantizadas. 

La profundidad y porosidad de las 
cantidad de fluido que puede ser 
vc!Cmen. La permeabl 1 ldad y densidad 

formaciones determina la 
almacenado por unidad de 

de la formación mAs la 
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viscosidad del fluido determina la fuerza reQuerlda por unidad de 
disposición. Sobre los otros factores que afectan la relación 
tiempo-presión Ctamano de almacenamlente, compresibilidad de los 
fluidos y de las formaciones) la lnfluencla del tamano del 
almacenamiento, es probablemente la mas dlflcl 1 de definir. 
Debido a QUe tos fluidos a ser Inyectados son solo 1 lgeramente 
compresibles (SE-05 a 1E-04 por atmósfera), es obvio que solo 
aculferos de conslderable extensión pueden ser usados 
satisfactoriamente. 

En los procesos de Inyección, los f luldos presentes en las 
formaciones, como ya se dijo, son desplazados por un velamen 
aproximadamente Igual de 1 tquldos Inyectados. Debido a que los 
velamenes son tan aproximadamente Iguales, un conocimiento del 
contenido de fluido por unidad de velamen de roca del aculfero da 
una primera aproximación del velamen que puede ser ocupado por el 
fluldo Inyectado. La eficiencia con que el fluldo Inyectado 
desplaza al f luldo ya presente aumenta con la homogeneidad de la 
formación y por extenslon con su permeabllldad absoluta, 
semejante a la saturación de una formación portadora de fluido 
Que aumenta con el aumento de la permeabl lldad. La presencia de 
pequenas grietas y otras variaciones en la permeabl 1 ldad puede 
causar que la disposición de 1 tquldos avance Irregularmente. Por 
to tanto, las operaciones de Inyección debe11 ser tomadas en 
cuenta en aculferos de considerable extenclón solamente despues 
de que sus caracterlstlcas sobre un amplla área hayan sido 
estudiadas para obtener representaciones significativas. 
El flujo de tales llquldos 1 tgeramente compresibles obedece la 
m 1 sma ecuac l ón d 1 fer ene 1a1 que por eJemp 1 o, 1 a conduce Ión de 
calor, que ampl lamente ha sido estudiada (Ref. 27). La ecuación 
establece que la diferencia en los velamenes de 1 lquldos fluyendo 
dentro y fuera de un espacio entre dos anl llos concéntricos 
hipotéticos alrrededor de un pozo generado, es Igual a la 
expansión de fluidos en dicho espacio. Lo mas Importante es la 
llnearldad de la ecuación fundamental, que permite gran libertad 
en el uso de una solución. Antiguamente una solución era 
obtenida, pudiendo ser multlpl lcada o dividida por una constante 
o transferirse en el tiempo para ajustarse a una variedad de 
condiciones de operación. En res~men, las soluciones pueden ser 
superpuestas. Sin embargo, el lo no es necesario para comprender 
la manera en que las soluciones fueron derivadas. pero si deben 
ser claramente definidas las condiciones para las cuales el las 
son vAI Idas. 

(C) SOLUCIONES ESTANDAR (FUNCIONES UNITARIAS) 

Los depósitos subterraneos difieren en muchos aspectos, la 
permeabll ldad puede ser tan baja como un mi 11-darcy o tan alta 
como varios darcys; el espesor puede variar desde unos cuantos 
centlmetros a varias decenas de metros; la porosidad puede variar 
desde un bajo porcentaje a tanto como el 30%, y la viscosidad del 
fluldo pude estar cerca de un centlpolse en formaciones someras a 
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bajas temperaturas, o unas cuantas decenas de centlpolses en 
formaciones a mas de 3000 m de profundidad teniendo una 
temperatura de mas de 100' C. Es claro que son necesarias 
soluciones que puedan ser hechas para ajustar cualquier condición 
del depósito y que, ademas, pueden ser usadas para reflejar las 
variaciones en los valores durante las operaciones de Inyección. 

si t es el tiempo, qt el gasto, Qt el volómen, todos en 
unidades adlmenclonales, entonces sus valores numéricos pueden 
ser encontrados mediante el uso del siguiente sistema de factores 
de conversión (Ref. 29), donde Tes el tiempo en segundos, qT el 
gasto de Inyección en cm3/seg (por centlmetro de formaclon) y QT 
el volómen de fluido en cm3. En las fórmulas siguientes, la 
permeabl l ldad en darcys esta denotada por k, la viscosidad (para 
condiciones de almacenamiento) en centlpolses mediante u, la 
porosidad como una fracción decimal por B, la compreslbllldad en 
vol/vol/atmósfera por c, el radio del pozo al cuadrado en cm2 
por rw•2 y el espesor de la formación en cm por h. 

Factor de converslon Tiempo; t•k*T/(U*B*C*rw•2) (34) 

Factor de conversión Gasto; qt•qT•u/(2*Pl*kh) 

Factor deconverslón Volómen; Qt•QT/(2*Pl*B*C*h*rw•2¡ 

(35) 

(36) 

Debido a que es necesario para determinar 
variaciones y también Interrupciones en el 
dispuesto las tres funciones unitarias Pt, 
definidas y calculadas (Ver Ref. 26). 

los 
gasto 

Qt y 

efectos de 
de 1 f 1 u Ido 

pT fueron 

La función Pt da el cambio de presión acumulativa para el radio 
del pozo, cuando desde un tiempo cero progresivamente, una unidad 
de gasto de producción ha sido substraldo, o una unidad de gasto 
de fluido ha sido Inyectado en una formación de espesor unitario. 
Los valores numéricos de ésta función estan dados en la tabla 2.2 
y aparecen tamb 1 én en 1 a f 1 gura 17, donde e 1 1 ncremento de 
presión esta punteada contra el logaritmo del tiempo. El 
Incremento de presión es 1 lneal para todos los tiempos mayores de 
100 para un rango de 1.151•0.5*Ln (10) atmósferas por ciclo. Este 
Incremento lineal es debido al hecho de que para t>100 la función 
puede ser representada por -0.5*El(-0.25*t) y también por 
(0.S•Ln(t)+0.4045). Para comparación, esas dos aproximaciones de 
fa función Pt tamblen estan dadas en la tabla 2.2. 

TABLA 2.2 CAMBIO DE PRES ION ACUMULATIVA EN ATMOSFERAS COMO UNA 
FUNCION DEL TIEMPO ADIMENSIONAL t (PARA USO DE -1/2 El(-1/4t) Y 
1/2 Ln(t)+0.4045). 

T 1 E.\l.PO t Pt -1/2 El (-1/4t) 1/2 Ln(t)+.4045 
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.010 

.015 

.020 

.030 

.040 

.060 

.080 

.100 

.150 

.200 

.300 

.400 

.600 

.800 
1 .000 
1.500 
2.000 
3.000 
4.000 
6.000 
0.000 

10.000 
15.000 
20.000 
30.000 
40.000 
50.000 
00.000 

100.000 
150.000 
200.000 
300.000 
400.000 
600.000 
800.000 

1000.000 

. 1081 

. 1312 

.1503 

. 1818 

.2077 

.2499 

.2846 

.3144 

.3753 

.4245 

.5028 

.5650 

.6628 

.7394 

.8030 

.9278 
1.0234 
1.1678 
1.2765 
1.4377 
1.5573 
1.6554 
1.8324 
1.9615 
2 .1481 
2.2831 
2.4762 
2.6148 
2.7231 
2.9204 
3.0626 
3.2627 
3.4051 
3.6064 
3.7'195 
3 .8606 

.01248 

.03917 

.07321 

.14630 

.21610 

.33760 

.43780 

.52210 

.68730 

.81170 

.99470 
1. 12850 
1.32100 
1.45980 
1.56830 
1 . 76690 
1.90860 
2. 10930 
2.25210 
2.45380 
2.59720 
2.70840 
2.91070 
3.05430 
3.25690 
3.40060 
3.60320 
3. 74700 
3.85850 

1. 55580 
1. 75850 
1. 90240 
2. 10510 
2.24890 
2.45170 
2.59550 
2.70710 
2.90980 
3.05370 
3.25640 
3.40020 
3 .60300 
3.74680 
3 .85840 

NOTA: Desde ta 1 , 000 en ade 1 ante, 1 as d 1 fe rene 1 as entre 1 os 
valores de Pt y Jos valores de -1/2 El(-1/4t) y 1/2 Ln(t)+0.4045 
son tan pequelas que pueden ser despreciadas. Por lo tanto, desde 
t•l,000 en adelante, las caldas de presión pueden ser calculádas 
más fácilmente a partir de la ultima fórmula. Para valores de t 
más peque:os que .oto, use Pt•2•(t/Pl)•o.5-(t/2) + t•(3/2) / 
c2•P1•,5¡, 

La función Qt da el volumen acumulativo de fluido substraldo o 
Inyectado en el Interior de una formación de espesor unitario si 
desde un tiempo cero la presión a contraface del pozo fuera 
dl~~lnulda (o aumentada) en una atmósfera. Los valores numéricos 
de esta función estan dados en la tabla 2.3. 
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TABLA 2.3. FUNCION Qt. FLUJO ACUMULATIVO (0 VOLUMEN INYECTADO) 
POR ATMOSFERA COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO AOIMENCIONAL t. 

t Qt t E05 Qt E04 t El O Qt Elo· .010 .117 .010 .030 .010 .001 
.015 .14S .015 .041 .015 .002 
.020 . 1S9 .020 .053 .020 .002 
.030 .210 .030 .07S .030 ;003 .040 .245 .040 .osa .040 .004 
.oso .305 .oso . 139 .oso .oos 
. oso .357 . .oso . ISO .oso 

... .oca . 100 .404 . 100 .219 . 100 . 010 
. 150 .sos . 150 .3!S . 150 .014 
.200 .598 .200 .409 .200 .019 
.300 .75S .300 .589 .300 .02a · 
.400 .896 .400 ,755 .400 .037 
.soo 1.144 .soo 1.105 .sao .054 
:sao i,355 .aoo 1 ,435 .sao .011 1.000 1.568 1.000 1. 759 1.000 .osa 

1.500 2.029 1.500 2.549 1.500 . 132 
2.000 2.445 2.000 3.319 2.000 . 171 
3.000 3.200 3.ooo 4.818 3.000 .252 
4.0QQ 3.888 4.ooo 6.282 4.ooo .333 
s.ooo 5. 148 s.ooo 9. 135 s.ooo .491 
s.ooo 6.148 

ª·ººº 11. 922 a.coa ,547 10.000 7.402 10.000 14.S62 10.000 .ao1 
15.ooo 9,949 15.0QQ 21.36S 15.000 1.300 
20.000 12.316 20.000 27.923 20.000 1. 739 
30.000 16.741 30.000 40.74S 30.000 2.500 
40.ooo 20.884 40.00Q 53.301 40.ooo 3.333 
so.ooo 28.S58 so.ooo 77.874 60.000 4.soo ªº·ººº 35.991 ao.ooo 101.315 ªº·ººº S.400 100.000 43.025 100.000 125.S80 100.000 7.407 

150.000 59.744 150.000 183.890 200.000 75.S53 200.000 240.990 300.000 105.789 300.0QO 352.970 400.000 134.519 400.QQQ 4S2.890 soo.ooo 189.325 soo.ooo SS0.450 ªºº·ººº 241. 784 
ªºº·ººº 892.aoo 
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La función pT da el decremento de presión en un pozo prodtcldo 
por un gasto unitario cuyo radio ha sido agrandado mediante 
trabajos de rehabll ltaclón. Se asume Que en el Interior de la 
ampl laclón del radio efectivo, la porosidad de la formación no es 
afectada por los trabajos de renabtlltaclón, la permeabilidad es 
aumentada a lnf lnlto y la compres lb! 1 !dad de los fluidos 
Inyectados es la misma Que la de los fluidos presentes en la 
formación. 

(D) APLICACIONES DE LAS FUNCIONES Pt Y Qt. 

Se asume que (1) la formación usada para la disposición se 
encuentra a unos 200 m de profundidad; (2) los fluidos de la 
formación estan bajo una presión de 24 kg/cm2: (3) el espesor de 
la zona permeable es de 95 m: (4) la zona usada tiene una 
permeabl 1 ldad promedio de 1.8 m/dla (1.478 darcys) y una 
porosidad del 17%: (5) el fluldo tiene una viscosidad de 0.7E-04 
Kg-seg/m2 (0.656 centlpolses) a una temperatura de almacenamiento 
de 40' C: y (6) la compreslbl lldad del fluido y de la formación 
se estima en 4E-05 cm2/Kg (4.453E-05/atmosfera). Cada pozo debe 
ser terminado a 12 pulgadas de dlamet•o atravesando la totalidad 
del espesor permeable. Con lo cual se definen los siguientes 
parAmetros: 

H•200 m 
P•24 Kg/cm2 
h•9500 cm 
K=l .478 darcys 

B•0.17 
u~0.656 Centlpoises 
Ca4.453E-05/atm 
r=15.24 cm 

El problema radica en saber si m3/seg puede ser Inyectado al 
acutfero, sin Incrementos excesivos de presión. SI mas de un pozo 
es requerido, cuantos pozos deben ser perforados y cual puede 
ser el efecto de la distancia entre los pozos de Inyección con 
relación a su historia de preslon. 

Para resolver esos problemas y slml.lares, el gasto de Inyección 
es expresado en cm3/seg, 1 m3/seg - 1E06 cm3/seg - QT. De donde: 
el gasto adlmenslonal por unidad de espesor vale: 

Qt ((lEOSª0.656) I (2ªPlª1.478ª9500)) • 7.436 

Para determinar la presión de Inyección ha ser esperada despues 
de 1 dla, 1 ano, 2 anos, etc., esos tiempos son convertidos en 
unidades adlmenslonales mediante el factor de conversión para 
tiempo, usando las caracterlstlcas de la formación, del fluido y 
del pozo anteriormente enumeradas. Para esas condiciones el 
tiempo adlmenslonal es relacionado con el tiempo en segundos 
mediante la formula: 
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Para todos esos tiempos (a~n 1 dla hace t>1000), la fórmula usada 
para calcular el Incremento de presión en kg/cm2 es: 

Pt•(0.5*Ln(t)+0.4045)*1.033 (37) 

Como T • 66400 seg para un dla entonces t•110.7E06 luego Pt • 
(0.5 * Ln(110.7E06) + o.4045) • 1.033 • 10 kg/cm2. por lo Que el 
Incremento total de presión delta P al final del dla es 7.436 
veces la Pt obtenida, es decir; delta P=7.436*Pt, resultando 
delta P•7.436*10•74.36 kg/cm2. Al continuar la Inyección de un 
m3/seg, el Incremento de presión al final de los anos sucesivos 
fue calculado y se muestra en la tabla 2.4. 

TABLA 2.4. INCREMENTO DE PRESION DEBIDA AL GASTO DE INYECCION 

PERIODO tE09 Pt (Kg/cm2) DELTA P (Kg/cm2) 
1 40.40 13.03 96.91 
2 60.85 13.39 99,57 
3 121.28 13.60 101 .13 
4 161.70 13.75 102.23 
5 202.13 13.86 103.09 
6 242.45 13.96 103.79 
7 262.96 14.04 104.38 
B 323.40 14.11 104.69 
9 363.63 14.17 105.35 

10 404.25 14.22 105.75 
INDICA AL FINAL DEL AÑO 

Por una de varias razones puede ser deseable 1 Imitar el 
Incremento de presión causado por la Inyección. SI las 
cond 1c1 ones 1 o perm 1 ten, 1 a 1 nyecc l ón debe ser 1 nter rump 1 da por 
un ano, tiempo durante el cual el Incremento debe casi 
desaparecer, como se muestra en la tabla 2.5 

TABLA 2.5 DISMINUCION DE LA PRESION DEBIDO AL REPOSO 

PERIODO tE09 IC P GASTO IC p (Kg/cm2) 
Kg/Cm2 (Cm3 /s l 

11 444.68 106.12 1 E06-1 E08 106. 12-96.91 •9.81 
12 465.10 106.45 1 EOS-1 E06 106.45-99.57 •6.86 
13 525.53 106.76 1 EOS-1 E06 106.76-101.13 •5.63 
14 585.95 107.04 1 EOS-1 E06 107.04-102.23 •4.81 
15 606. 38 107.31 1 E06-1 E06 107.31-103.79 •3.52 
16 646.80 107.56 1 EOS-1 E06 107.56-104.38 •3. 1 B 
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Para el calculo de los efectos de tal Interrupción, el 
procedimiento seguido es el mismo que se usa cuando el caudal se 
Incrementa, es decir se acepta la ley de superposición de causas 
y efectos. La Interrupción es considerada equivalente a seguir 
continuando la Inyección y al mismo tiempo extraer el mismo 
caudal, con lo cual se hace el gasto de Inyección cero. La tabla 
muestra que casi el 91% del Incremento de presión ha desaparecido 
despues de un ano de Iniciado ésta. De acuerdo con lo anterior, 
es claro que despues de 10 anos de Inyección, un dla de 
Interrupción, reduce el Incremento de presión, bajando a 31.39 
Kg/cm2 (105.75-74.36). 

El Incremento total en la presión que puede ser aceptada 
satisfactoriamente depende principalmente de la profundidad de la 
formación. Por lo tanto. la Importante Interrogante comunmente es 
expresada de manera diferente: suponiendo que un Incremento de 
presión de 20 Kg/cm2 (maxlmo30 Kg/cm2J puede aceptarse 
satisfactoriamente, Que tanto f luldo puede ser depósltado 
durante los anos suseclvos?. 

Para obtener respuestas cual ltatlvas, puede ser usada la curva Qt 
ya que es esta función la que da la cantidad acumulativa 
Inyectada, si a partir de un tiempo cero una presión diferencia! 
de una atmósfera es mantenida, es decir la presión contra la 
formación es reducida (caso de extracclon) o aumentada en una 
atmósfera. 

El problema es resuelto primero expresando el tiempo para el que 
la Información de presión es requerida en unidades 
adlmenslonales: mirando sobre los valores de Qt para ese tiempo 
en particular y multiplicando éstos por el factor de conversión 
del volúmen. Los valores necesarios estan dados en la tabla 2.3 y 
graflcamente se muestran en la figura 27. 

Una presión de Inyección de 20 Kg/cm2 resulta en un valor de Qt 
de 20*2Pl*B*C*h*rw•2•ot con lo cual se obtiene 

Ot•20*2Pl*0.17*4.453E-05*9500*232.26*0t: OT•2100•Qt. 

Al obtener los correspondientes valores de Qt para cada ano 
sucesivo es posible calcular la cantidad total Inyectada al f lnal 
de cada ano usando la ecuación anteriormente obtenida. Los 
resultados se muestran en la tabla 2.6 

TABLA 2.6 CANTIDAD TOTAL INYECTADA POR Anos EN M3 

Ano tE09 QtE09 QT(cm3) INY/ANUAL 
(CM3) 

1 40.43 3.36 7.06 7:06 
2 80.85 6.53 13.72 _6~66 
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3 -\ 121 .2a 10.13 21.28 7.56 
4 161. 70 14.02 29.45 a.11 
5 202.13 17.55 36.86 7.41 
6 242.45 20.62 43.30 6.44 
7 282.98 23.71 49.78 6.48 
e 323.40 26.95 56.60 6.82 
9 363.83 30.32 63.70 7 .10 

10 404.25 33.65 70.65 6.95 

VALORES OBTENIDOS DE LA TABLA 2.3 MEDIANTE 1NTERPOLAC1 ON. 

Como puede observarse este votamen aumenta casi proporcionalmente 
al tiempo, por lo que el gasto de Inyección anual resulta casi 
Igual para todos los anos, siendo el gasto medio de 7.065E06 m3 
por ano o lo que es Igual 224 lps. SI la presión usada para la 
Inyección fuera aumentada en 1D Kg/cm2 (de 20 a 30 Kg/cm2J al 
f 1na1 de 1 segundo ano, 1 a cant 1 dad ad 1c1ona1 1 nyectada durante 
los anos sucesivos debe ser un medio más grande que el velamen 
Inyectado durante los primeros anos. Esto se muestra en la tabla 
2. 7. 

TABLA 2.7 INCREMENTO OEL VOLUMEN INYECTADO EN FUNCION DEL 
INCRE~ENTO DE PRESlON. 

AÑO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

PRESION (Kg/cm2) 
20 
20 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

Qt(m3)ED6 
7_;06 

13.72 
21..28+6. 86• 

29.45+10.64= 
36. 86+_14. 73 .. 
43.30+18.43.:. 
49. 18+21 :as.:. 
56.60+24.89• 
63.70+28.30• 
70.75+31.85• 

·TOTAL- (m3) ED6 
- 1;05 

13.72 
28.1_4: 

-40.09 
51.59 
61 '.73 -
71.43 
81.49 
92.00 

102.60 

Con lo que el gasto medio resultar la de 325 lps. 

(E) INTERFERENCIA DE POZOS (MAS DE UN POZO DE INYECCION) 

Inyectando 1 m3/seg, durante 10 anos Incrementa la presión en los 
pozos en 105.75 Kg/cm2, to cual ciertamente debe ser considerado 
excesivo para un almacenamiento con una presión origina! de 24 
Kg/cm2. En consecuencia, mas de un pozo de Inyección es 
requerido, por lo cual es necesario considerar que pueden 
resultar Interferencias de presión. La relación tiempo-presión en 
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Ja formación que rodea un pozo dentro del 
Inyectado a gasto unitario esta dada por la 
ccom'unmente conocida como la ~unción El) 

cual un f luldo es 
Integral exponencial 

-1/2 El(-r•214t) (3S) 

En esta fórmula t es el mismo tiempo adlmenclonal discutido 
antes, pero r es la distancia entre los pozos de Inyección 
expresada en móltlplos de su radio. Abundantes valores de la 
función El aparecen en la Referencia 30. Suficientes valores para 
la mayorla de los trabajos estan dados en ~a tabla 2.S y se 
muestran en la figura 19. 

TABLA 2.S pT Y -1/2 El(-x) REPRESENTAN LOS CAMBIOS DE PRESIONEN 
ATMOSFERAS (DONDE X ES EL VALOR NUMERICO DE 1/4t O r•2/4t). 

X 
.010 
.015 
.020 
.030 
.040 
.oso 
.oso 
. 100 
.150 
.200 
.300 
.400 
.600 
.sao 

1 .000 
1.200 
1.400 
1 .600 
1.SOO 
2.000 
2.500 
3.000 
4.000 
4.300 
4.600 
5.000 
5.300 
5.600 
6.000 
6.300 
7.000 
8.ooo 
9.000 

-1/2 El (-X) 
2.019000 
1.S19000 
1.677000 
1.480000 
1.341000 
1. 14SOOO 
1.013000 

.911500 

.732200 

.611300 

.452600 

.351200 

.227200 

. 155300 

. 109700 

.079200 

.05S110 

.043150 

.032360 

.024450 

.012460 

.006524 

.001S90 

.001316 

.000921 

.000574 

.000404 

.0002S5 

.OOOlSO 

. 000128 

.00005S 

.000019 

.000062 

t 
.010 
.015 
.020 
.030 
.040 
.060 
.oso 
.100 
. 150 
.200 
.300 
.400 
.500 
.soo 
.700 
.soo 
.900 

1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
4.000 
6.00D 
s.ooo 

10.000 
15.000 
20.000 
30.00D 
40.000 
60.000 
S0.000 

100.000 

pT 
.17270 
.25090 
.32570 
.46750 
.06009 
.OS486 
.10770 
.12920 
.17730 
.21980 
.29320 
.35560 
.41030 
.45910 
.50320 
.54350 
.5S070 
.61520 
.75S30 
.S6S90 
.95930 

1 .03600 
1.16100 
1.34400 
1 .47700 
1.58200 
1.77700 
1 .91600 
2.14400 
2.25500 
2.45600 
2.60000 
2.71700 
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10.000 .000002 

La superposlclOn puede ser usada como antes. En consecuencia el 
Incremento de preslOn puede ser calculado asumiendo que un total 
de 250 lps deben ser Inyectados en 10 pozos; esta cantidad se 
Incrementara en 250 lps al final del tercero, quinto y séptimo 
ano. El Incremento de presión anual segun la condición descrita 
anteriormente puede tabularse a partir de la siguiente 
lnformaclon: 

250 lps• 2.5E05 an3/seg, de donde qT• 2.5E04/pozo, luego entonces 
el gasto adlmenclonal por unidad de espesor vale: 

qt•(2.5*E04*0.656}/(2Pl*1.478*9500)•0.1859 

Por lo que tomando valores para Pt de la tabla 2.4 y considerando 
que para 25 fps, CELTA P•0.1859 pT, tenemos: 

TABLA 2.9 INCREMENTO DE PRESION DEBIDO AL GASTO DE INYECCION 

PERIODO DELTA P GASTO ( lps) lnc p (Kg/cm2) 
1 2.42 25 2.423 
2 2.49 25 2.489 

.3 2.53 25 2.528 
4 2.56 50 4.979 
5 2.58 50 5.060 
6 2.60 75 7.548 
7 2.61 75 7.655 
8 2.62 100 10. 150 
9 2.63 100 10.274 

10 2.64 100 10.359 
El per lódo corresponde al final del afio. 

Los valores de la función Pt fueron tomadas de la tabla 2.4 
El c61culo detallado del Incremento lnc p aparece en la 

figura 20 Inciso B. 

FIG. 20 INCREMENTO DE PRESION SEGUN CONDICION DE OPERACION 
(KG/CM2). 

A) 2.423 2.489 2.528 2.556 2.577 2.595 2.610 ~2.622 

A o 
(1) (2) (3) (4) c's> .es> en - (8) ( 9) -

2.644 

(10) 
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8) 2.423 2.489 2.528 2.556 2.577 2.595 2.610 2.622 2.634 2.644 
2.423 2.489 2.528 2.556 2.577 2.595 2.610 

2.429 2.489 2.528 2.556 2.577 
2.423 2.489 2.528 

-----
2.423 2.489 2.528 4.979 5.066 7.546 7.655 10.159 10.274 10.359 

A) Incremento de presión sin var tac Ión de gasto 0•100 fps. 
8) Incremento de presión segOn poi lt lea de gastos descritos. 

A esos Incrementos deben ser sumados otros resultantes de la 
Inyección del fluldo en el Interior de los otros dos pozos 
vecinos (se asume que la configuración de los pozos es tal que 
forman trl4ngutos entre si). Supongase que los pozos fueran 
perforados a 950 m de distancia entre las esquinas de un 
trl4ngulo equll4tero. Esta distancia es Igual a 6234 veces el 
radio de los pozos, de manera que es necesario revisar los 
valores numéricos de -1/2 El c-cr•214t)) con lo cual da -112 El 
(-38. 86E08/4t) . 

Oe acuerdo con la tabla 2.8,· x•r•2/4t, a partir de lo cual se 
obtiene -1/2 El(-X), con lo cual puede constituirse la tabla 2.10 

TABLA 2.10 INCREMENTO DE PRESION DEBIDO A INTERFERENCIA 

AÑO t E 09 X E-04 -1/2 El (-X) DELTA p INC. TOTAL 
1 40.43 2.40 3.87 1.48 1.48 
2 80.85 1.20 4.18 1.61 1.81 
3 121.28 .00 4.31 1.65 1.65 
4 181. 70 .60 4.37 1.68+1.48 3.16 
5 202.13 .48 4.40 1.69+1.61 3.30 
6 242.45 .40 4.43 1. 70+1.65+1.48 4.83 
7 282.98 .34 4.45 1. 71+1.68+1.61 5.00 
8 323.40 .30 4.46 1.71+1.89+1.65+1.48· 6.53 
9 363.83 ,27 4.47 1.72+1.70+1.68+1.61· 6.71 

10 404.25 .24 4.48 1.72+1.71+1.69+1.65· 6.77 

NOTA. Los valores de -1/2 El (-X) fueron tomados de la ref. 30. 

La cuarta columna de la tabla precedente, da el Incremento de 
presión en atmósferas por unidad de gasto de Inyección en uno de 
· 1 os pozos perforados. Ese 1 ncremento debe ser mu 1t1p1 1 cado por 
0.18ó9 para aJustar los gastos que no son unitarios, por 1.033 
para obtener Kg/cm2 y por 2 debido a la Inyección en los pozos 
vecinos. Los resultados estan dados en la primera columna de la 
tabla bajo el encabezado DELTA P. La Inyección de 25 lps al 
Inicio del cuarto, sexto y octavo anos causa los Incrementos 
adicionales mostrados lndlvldualmente en las siguientes tres 
columnas. 
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El Incremento de presión total en un pozo de Inyección (por 
encima de la presión original) se aproxima al Incremento 
resultante a partir de la Inyección en el pozo mismo y la 
Interferencia de los pozos vecinos. 

TABLA 2.11 INCREMENTOS DE PRES ION TOTAL 

PERIODO DELTA DELTA CKg/cm2) TOTAL (Kg/cm2) 
(KG/CM2) 

1 2.42 1.4B .·. 3.90 
2 2.49 1.61. 4.10 
3 2.53 .1.6.5 . - 4.18 
4 41,.95 3.16 - e: 14 
5 5.07 3 .:fo'' 8.37 
6 7.55 4.83 12.38 
7 7.66 5.00 12.66 
e 10. 15 6.53 16.68 
9 10.27 6.71 16.98 

10 10.36 6.77 17.13 

INCREMENTO DE PRES ION EN UN POZO. 
INCREMENTO DE PRES ION DEBIDO A INTERFERENCIA. 

haber sido Inyectado todo el fluido en un solo pozo, la presión 
deberla haberse Incrementado en 3*10.36•31.08 Kg/cm2. El uso de 
los pozos separados 950 m reduce la presión de Inyección maxlma 
en 31.08-17.13-13.95 Kg/cm2 a el final del décimo ano. 

Para proporcionar un conocimiento mas profundo en el efecto de la 
distancia de pozo, el efecto de la Interferencia ha sido 
calculado asumiendo una distancia entre pozos de CA) 5000 m, (BJ 
10000 m y (C) 15000 m. Se supone también que los gastos de 
Inyección fueron Incrementados como antes. En la tabla 2.12 se 
muestran los calcules para el caso (A) aunque también aparecen. 
los resultados para los dos casos restantes. 

TABLA 2.12 EFECTOS DE INTERFERENCIA PARA 5000, 10000 Y 15000 m. 

PERIODO t E09 X E-03 -1/2 E 1 (-X) INTERFERENCIA A B c 
1 40.43 6.656 2.067 .79· .790 .310 .150 
2 B0.85 3.328 2.133 .82· .820 .480 .270 
3 121 .28 2.219 2.156 .83· .830 .510 .340 
4 161. 70 1.664 2.167 .63+.79·1 .620 .540 .460 
5 202.13 1.331 2.173 .83+.82•1.650 .620 .500 
6 242.45 1. 110 -2.178 .84+.83+.82•2.490 .650 .540º 
7 282.98 .951 2.181 .84+.83+.83•2.500 .670 .570 
8 323.40 .832 2 .183 .84+.B3+.83+.79•3.290 .690 .590 
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9 
10 

363.63 
404.25 

.740 

.666 
2.165 .64+.84+.63+.63•3.340 .710 .600 
2.167 .64+.64+.63+.63•3.340 .730 .610 

·como puede observarse a partir de la tabla anterior, la distancia 
entre pozos de Inyección debe ser de varios mi les de metros si se 
desea que la Interferencia sea mantenida por debajo de niveles 
apreciables. Los resultados obtenidos son para la formación, 
fluido y caracterlsttcas del pozo previamente descritas. Dichos 
resultados pueden ser diferentes si las caracterlstlcas toman 
valores diferentes. 

(F) ESTIMULACION DE POZO (LA FUNCION pT) 

En fugar de usar más de un pozo de Inyección se considera que es 
posible mejorar los gastos de Inyección, mediante estlmulaclón. 
El 10 puede lograrse mediante la acldlzaclón o bien ampl lándolo. 
Para calcular los efectos, se asume que la acldlzaclón causa un 
alargamiento del radio efectivo de la barrenaclón, por ejemplo, 
desde un radio de 3 pulgadas hasta 3, 6 o 15 metros. En el 
Interior de este radio, se considera que solamente la 
permeabl 1 ldad de la formación es Incrementada tanto, que puede 
ser considerada como lnf lnlta en comparación con su valor fuera 
del radio efectivo. como una mayor slmpl lf lcaclón, la porosidad 
se considera lnafectada. 

La curva pT da el Incremento de presión por unidad del gasto de 
Inyección como una función del tiempo t {exactamente Igual que la 
función pT) tomando en cuenta la compreslbllldad de los fluidos 
dentro del radio agrandado del pozo. Los valores numéricos para 
la curva estan dados en la tabla 2.8 y su configuración se 

muestra en la figura 17. 

SI esta relación PT es usada, el tamano del radio agrandado pude 
ser obtenido a partir de observaciones de presión durante pruebas 
de Inyección (a gasto constante) antes y despues de descargar. 
Puede asumirse que el radio del pozo es Incrementado de 6 
pulgadas a 60 m, es decir agrandarlo 400 veces. Tal Incremento 
disminuye los valores del tiempo adlmenclonal mediante un factor 
de 400•2•160000. Mientras las condiciones dadas previamente para 
Pt dieron un tiempo adlmenslonal t de 110.7E06 unidades por dla, 
ahora este tiempo es reducido a 691.74 unidades por dla. Del 
mismo modo, mientras el Incremento de presión siguió casi 
Inmediatamente la relaclón 1/2 Ln(t), despues de la estlmulaclón 
puede tomar la presión en el pozo prácticamente un dla entero 
para aumentar a el punto donde la ley 1/2 Ln(tl prevalece (ver 
figura 17). Por Jo tanto, pruebas de varios dlas de duración son 
requeridas para determinar el mejoramiento por estlmulaclón. 
Tamblen, como ambas curvas pueden ser representadas mediante la 
función 1/2 Ln(tl (pero una tes 160,000 veces más pequena que la 
otra) la máxima meJorla debe ser Igual a 1/2 Ln (160,000)•5.99 

59 



atmOsferas. 
discutidos, 
Kg/cm2. 

Para las condiciones en la formación y pozos 
esta meJorla equivale a 0.1659*5.99*1.033•1.15 

Asumiendo como antes que el gasto de f nyecclOn de 25 lps durante 
los 3 primeros anos es Incrementado en esa cantidad cada 2 anos, 
ta tabla 2.13 puede ser compuesta usando los valores de pT y Pt 
calculados a partir de la relación 1/2 Ln(t). 

TABLA 2,13 EFECTO OE LA ESTIMULACION DEL POZO 

AflO t E09 Pt INC. PRES ION t E03 Pt INC P MEJOR 

1 40.43 13.03 2.4• 2.4 252 6.80 1.30 1.10 
2 80.85 13.39 2.5- 2.5 506 7.20 t.30 1. 20 
3 121.28 13.60 2.5- 2.5 758 7.40 1.40 1. 10 
4 161.70 13.75 2.6+2.4- 5.0 1000 7.60 2.70 2.30 
5 202. 13 13.86 2.6+2.5• 5.1 1300 7.70 2.80 2.30 
6 242.45 13.96 2.6+2.5+2.4a 7.5 1515 7.80 4.20 3.30 
7 282.98 14.04 2.6+2.8+2.5- 7.7 1769 7.90 4.30 3.40 
8 323.40 14.11 2.6+2.6+2.5+2.4m10.1 2021 7.90 5.60 4.30 
9 363.83 14.17 2.6+2.6+2.6+2,5-10.3 2274 8.00 5.90 4.40 

10 404.25 14.22 2.6+2.6+2.6+2.5•10.3 2527 8.00· 5.90 4.40 

El efecto benéf lco de la 
reducclOn de !a preslOn 
cada 25 lps Inyectados. 

estlmulaclOn del pozo es evidente, la 
permanece constante en 4.4 Kg/cm2 por 

(G) TAMAÑO DEL ALMACENAMIENTO 

En la dlscuslOn anterior se asumió que el almacenamiento puede 
ser considerado de extensión lnf lnlta, pero esto obviamente no es 
correcto. Sin embargo, trabajar con las funciones unitarias 
descritas (Funciones estrictamente val Idas para almacenamientos 
Infinitos) han producido buenos resultados en muchos casos. 

Asumiendo que las personas encargadas de Inyectar grandes 
volomenes de fluldo pueden elegir almacenamlentos apacibles de 
extensión muy grande. No obstante, los almacenamientos elegldos 
pueden tener tales caracterlstlcas y ser de semejante extenclón 
que sus limites se Interpongan durante operaciones de 
disposición. Por lo tanto, algunos Instrumentos que reconozcan 
Indicios anticipados de tales fenómenos es escenclal. 

Es fácl 1 comprender que cuando el f luldo es Inyectado a un 
almacenamiento circular de extensión !Imitada el Incremento de 
presión al principio no puede ser diferenciado de los Incrementos 
observados en un almacenamiento lnf lnlto. Sin embargo, despues de 
que la presión rebota ondas desde la frontera, el Incremento de 
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presión debe acelerarse (eso es, desviarse por encima de la curva 
Pt•l/2 Ln(t) vál Ida para operaciones en un almacenamiento 
Infinito) y, f lnatmente, debido a que la Inyección esta a un 
gesto constante, la presión debe aumentar a una tasa constante 
por unidad de tiempo. Por lo tanto, la observación precisa de 
presiones de Inyección para cualquier Indicio de aceleraclón en 
el valor del Incremento es escenclaf. SI un Incremento inusual es 
sospechoso, pruebas de presión de falla deben ser real Izadas. 
El las son muy Informativas y simples: es necesario solamente 
suspender operaciones y obtener registros precisos del 
comportamiento de presión como función del tiempo empleado. SI 
las presiones observadas son graflcadas contra el logaritmo del 
tiempo empleado dividido por el tiempo total, los puntos deben 
formar una linea recta. 

Extendiendo esta relaclón al punto donde el tiempo empleado 
dividido por el tiempo total es unitario debe dar la presión 
orlglnal del almacenamiento si no ha ocurrido aceleración del 
Incremento de presión. Sin embargo, cualquier exceso por encima 
de la presión origina! del almacenamiento en ese punto, Indica un 
almacenamiento llmltado, cuyo tama~o puede ser calculado a partir 
del exceso de presión observado y la cantidad total de f luldo 
Inyectado. El valor del Incremento debe ser el factor Importante 
a determinarse si las operaciones pueden ser registrada y, 
también, para cuanto tiempo. 

Es claro a partir de lo anterior, que la Inyección de desechos 
1 lquldos en formaciones permeables es factible, y que baJo 
condiciones propicias cantidades conslderables de desechos 
1 lquldos pueden ser almacenados satisfactoriamente sin causar un 
Incremento excesivo sobre la presión original del almacenamiento. 
Los cambios de presión próximos al pozo y para cualquier punto en 
la formación pueden ser pronosticados porque el efecto del gasto 
de Inyección y cambios de éste pueden ser estimados para 
cualquter punto en la formación permeable. La exactitud de esas 
estimaciones depende del conocimiento de las caracterlstlcas de 
la formación, el fluldo de la formación y el fluido Inyectado. 

Incremento excesivo sobre la presión orlglnal del almacenamiento. 
Los cambios de presión próximos al pozo y para cualquier punto en 
la formación pueden ser pronosticados porque el efncto del gasto 
de Inyección y cambios de este pueden ser estimados para 
cualquler punto en la formación permeable. La exactitud de esas 
estimaciones depende del conocimiento de las caracterlstlcas de 
la formación, el fluldo de la formación y el fluido Inyectado. 

2.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL AGUA DE INYECC/ON 
2.2.1. ASPECTOS QUIMICOS Y EXTENSION SUPERFICIAL. 
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(A) ASPECTOS OUIMICOS 

Las aguas Inyectadas y/o su mezcla por dispersión con el agua 
natural existente en el aculfero, pueden ser en ocasiones 
Incrustantes o agresivas. SI son Incrustantes depositan 
materiales en los espacios vaclos y los colmatan prog~Slvamente, 
reduciendo la permeabl lldad; bajo este punto de vista Son mas 
afectados los materiales permeables por porosidad que los 
permeables por flsuraclón. En ocasiones pueden producirse 
pollmeraclones que actáan aumentado la viscosidad y reduciendo la 
permeabl 1 ldad. Los gases liberados por ciertas reacciones 
qulmlcas o por un aumento en Ja temperatura también reducen la 
permeabll !dad, aunque las altas presiones reinantes ayuden a 
mantenerlos disueltos. No es fácil prever la Interacción del agua 
Inyectada con el materia! permeable y/o con el agua natural, asl 
como posibles autorreacclones, ya que las condiciones reales 
ambientales pueden ser muy diferentes de las que se pueden 
simular en laboratorio. Sin embargo, Jos ensayos de laboratorio 
son con frecuencia átlles como primera aproximación. En especial 
cuando se trata de Inyectar aguas residuales Industriales muy 
distintas de las existentes naturalmente en el aculfero receptor. 
SI es pos lb le, los ensayos deben real Izarse a Ja temperatura y 
presión de la formación y durar de B a 24 horas. cuando se tema 
una Interacción entre el agua Inyectada y el agua existente en la 
zona Jnterfaclal, puede procederse a la Inyección previa de un 
agua compatible con ambas en cantidad suf Jclente como para formar 
una separación, por lo menos mientras el frente de agua Inyectada 
este cerca del pozo, que es donde Ja reducción de permeabl 1 ldad 
es menos deseable. 

La Interacción con el aculfero puede producirse por dlsoluclón, 
ataque o Intercambio Jónico con la fase sól Ida. Las aguas acldas 
son especialmente agresivas a los minerales carbonatados, no 
produclendose problemas especiales excepto por llberaclón de 
gases (C02) si la presión no es lo suf lclentemente alta, o por 
producción de precipitados Insolubles a consecuencia del cambio 
de pH, como puede suceder con el Fe y el Mn. La Interacción con 
otros minera les es más dlf lcl 1, excepto con aguas muy a leal lnas. 
Para evitar algunas de estas precipitaciones comblene un 
pretratamlento del agua a Inyectar, como por eJemplo, eliminar 
S04a si el agua del aculfero contiene Ba y Sr, airear para 
el !minar Fe++, ablandar, o desgaslflcar para el !minar carbonatos. 

El efecto del agua Inyectada sobre las arclllas del aculfero 
puede ser muy Importante, pues puede modlf lcar su naturaleza. En 
general, una reducción de sal Iniciad disminuye la permeabl 1 ldad en 
un grado variable segán el tipo de arel! la; el aumento del pH 
tiene un efecto slml lar. El mineral de la arcilla mas afectado es 
la montmorlllonlta y el menos la caollnlta. Las variaciones en la 
fuerza lónlca también afectan, aán con pequeios cambios de 
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salinidad. Este efecto puede estudiarse haciendo circular el 
1 lquldo a Inyectar a traves de testigos de material aculfero 
durante 24 horas, a la temperatura del aculfero. ' 

El terreno puede reaccionar con el agua Inyectada retenlendo'por 
adsorción o por cambio lónlco ciertos Iones, unos con más fuerza 
que otros: es especialmente vál Ido para Iones pesados, como los 
de es, Sr, Ce, etc., o muchas materias orgánicas. SI estas 
substancias retenidas pierden su toxicidad y pel lgrosldad con el 
tiempo, como los radlolsotopos (deslntegraclon) o substancias 
orgánicas (oxidaciones y acciones bacterianas), el aculfero ayuda 
a la depuración. 

Las bacterias existentes en el nivel de Inyección o tas que 
aporta el 1 lqutdo que se Inyecta, pueden favorecer ciertas 
reacciones que dan origen a precipitados o a poi !meros. Tal 
sucede con las bacterias sulfatorreductoras, ferrosas y las 
productoras de lodos sacarlcos. En ocasiones se habla de 
fenómenos osmOtlcos a traves de los niveles conf lnantes, pero se 
tiene poca evidencia del fenómeno y en todo caso su acción es 
pequena a corto y mediano plazos. 

(B) EXTENSION SUPERFICIAL DEL AGUA INYEcrADA 

El agua Inyectada se almacena alrededor del pozo de Inyección. SI 
el pozo es completo y el aculfero es homogéneo e lsotropo, ocupa 
todo el espesor y forma un el 1 lndro alrededor del mismo, cuyo 
radio r, se obtiene de: 

Siendo V el volumen total Inyectado, b el 
lnyecclOn, m la porosidad eficaz y Pt•r•2•b 
aculfero afectado por la Inyección. 

(39) 

espesor de la 
el velamen del 

En el frente de agua Inyectado se produce una dlfuslOn y 
dlsperslon. SI el aculfero está estratificado, el frente progresa 
Irregularmente de acuerdo con la relación K/m, siendo K la 
permeabl lldad y m la porosidad eficaz. La mayor Irregularidad en 
la distribución se presenta en niveles kárstlcos o con grandes 
fisuras, donde se pueden formar profundas dlgltaclones. 

SI el pozo es de penetración parcia!, el frente de agua Inyectada 
avanza llmltandose Inicialmente a la zona donde se Inyecta y 
poco a poco se vb extendiendo verticalmente hasta que a 
suficiente distancia ocupa todo el espesor del acuffero. La 
existencia de un fluJo natural en el aculfero receptor arrastra 
el volúmen de agua Inyectada, que ya no es de forma el llndrlca 
concéntrica en el pozo. Pero con frecuencia este efecto es 
despreciable en aculferos profundos en los cuales el agua suele 
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ser casi estática. El estudio de detalle puede hacerse con 
modélos de simulación pero es preciso disponer de suf lclentes 
datos para que sean representativos (Ref. 6). 

2.2.2. CAUDAL OE INYECCION E INCREMENTO OE PRESION. 

(A) CAUDAL 

La hidrodinámica de la Inyección profunda viene regulada por las 
mismas leyes y fórmulas que para los pozos en aculferos cautivos 
sustituyendo el descenso por la presión de Inyección, dada en 
altura de agua medida sobre el nlver plezométrlco Inicial. 

En ausencia de colmataclón del pozo, Inyectando a caudal 
constante, la presión va aumentado logarltmlcamente si el 
aculfero es de gran extensión y perfectamente cautivo. SI se 
alcanza algun !Imite de potencia! constante, el caudal de 
admisión disminuye con el tiempo, pudiendo 1 legar a establ l Izarse 
en caso de alcanzarse un 1 Imite de potencial constante. SI la 
velocidad de entrada del fluido en la formación es elevada, o si 
el aculfero es danado durante la perforación o construcción en 
ros arrrededores del pozo, se tiene una pérdida de carga 
equivalente a las pérdidas del pozo. 

E 1 coc rente entre e 1 cauda 1 de I nyecc Ión y e 1 Incremento de 
presión en la zona de Inyección (caudal espec/f /co de Inyección o 
Indice de lnyectlvldad) es un valor de gran Interés para conocer 
la evolución del pozo. Deblendose comparar datos referidos a los 

mismos tiempos de Inyección. SI no existen pérdidas en el pozo el 
Indice de /nyectabl I ldad es Independiente de la presión, tal como 
sucede si los cauaales admltldo3 son pequenos y la superf lcle 
filtrante es grande. El Indice de lnyectlvldad especifica (Indice 
de /nyectlv/dad /longitud fl ltrante) sirve para comparar pozos en 
una misma formación, y se trata de un valor proporcional a la 
permeabl I ldad media. 

La progresiva colmataclón del pozo se traduce por una disminución 
del Indice de lnyectlvldad, pero también disminuye con el tiempo 
a causa del aumento progresivo del potencial hldraallco, de modo 
s/m/ lar a la variación temporal del caudal especifico de un pozo 
de bombeo. Antes de concluir que la disminución del Indice de 
lnyectlvldad es por colmataclón es preciso efectuar ensayos a 
caudales variables. Al comparar presión de Inyección en la cabeza 
del pozo y en la formación receptora, debe tenerse en cuenta la 
pérdida de carga de circulación por la tuberla de Inyección, que 
puede I legar a ser muy Importante. 

(B) PRESION MAXIMA DE INYECCION 
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como ya ha sido mencionado la máxima presión de Inyección viene 
fijada por (1) el pellgro de fracturaclón hldráullca, (2) 
Resistencia del pozo, cementaciones y sistema de Inyección y (3) 
por la leglslaclOn existente. En general, el punto 1 es el mas 
restrictivo. La fracturaclón hldráUllca del nivel de Inyección 
puede ocasionar a veces grietas en los niveles confinantes y de 
ahl su pel lgrosldad. Normalmente las fracturas se producen seg~n 
planos normales a las tensiones prlnclpales menores regionales, o 
sea que contienen el esfuerzo prlnclpal mayor. En zonas 
sometldadas a compresión lateral estas fracturas pueden ser 
horizontales o verticales, pero en zonas en donde el esfuerzo 
prlnclpal es el del peso de los materiales suprayacentes, las 
fracturas suelen ser verticales. La existencia de debilidades 
previas tales como fallas, dlaclasas, etc., pueden condicionar la 
fracturaclón, y también pueden hacerlo los planos de 
estratificación. 

El peso del material suprayacente origina presiones del orden de 
0.23 atm/m de profundidad, y la mayorla de materiales fracturan 
entre 0.13 y 0.41 atm/m, pero a veces puede producirse ya a 
pres 1 ones menores, 1ne1 uso hasta menos de O. 11 atm/m, 1 o cua 1 
puede ser debido a situaciones anomalas. En terreno saturado esta 
presión no puede ser menor que 0.10 atm/m, la cual corresponde a 
la presión hldrostátlca. Estas presiones se refieren al nivel de 
Inyección. SI este es de gran espesor en comparación con la 
profund 1 dad, 1 a pres 1 ón se ref 1 ere a 1 techo de 1 a formac l ón, ya 
que la densidad del terreno es mayor que la del fluido que llena 
el pozo. La presión de Inyección medida en la cabeza de sondeo es 
Igual a la medida en el nivel de Inyección menos el peso de la 
columna del fluido, menos las perdidas de carga de circulación. 
La densidad del f IUldo a Inyectar Juega un papel muy Importante, 
Y la propia columna del fluido puede originar fracturaclón 
hidráulica si su densidad es suficiente. 

La presión m~~lma de Inyección se puede determinar 
experimentalmente hallando el Indice de lnyectlvldad a medida que 
se aumenta la presión, cuando aquel aumenta bruscamente es que se 
ha producido fracturaclón hldrául lea, aunque también pueden Jugar 
otras situaciones enunciadas anteriormente o la f luencla los 
cierres u obturadores. En general, si se sobrepasa la máxima 
presión durante cortos Intervalos de tiempo no se dana la 
formación e Incluso el ensayo es reproducible. 

2.2.3. SISTEMA DE ELIMINACION 

E 1 s 1 stema para 1 a e 1lm1 nao l ón de agua res 1dua1 1nyectando1 a bajo 
la superficie, consiste en un sistema colector, una planta de 
tratamiento y uno o varios pozos de Inyección. El sistema 
colector debe ser resistente a los agentes corrosivos, asl como 
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proporcionar un flujo eficiente y contar con un facl 1 acceso a 
cualquiera de sus partes con el f In de poder efectuar revisiones 
o reparaciones rapldamente. 

un sistema para el tratamiento de las aguas servidas es de 
capital Importancia dada !a necesidad de cuidar las 
Instalaciones, por un lado, de la corrosión e Incrustaciones y 
por otro, la cal ldad del agua que debera depositarse. Ademas que 
el lo favorece la no obturación del pozo por precipitación de 
sól Idos suspendidos. La planta de tratamiento debe local Izarse 
estratégicamente, contar con la capacidad suficiente y el proceso 
de tratamiento flslco y qulmlco sea adecuado de acuerdo con las 
caracterlstlcas que hayan sido fijadas en el proyecto y/o de 
acuerdo a normas legales. 

El centro de almacenamiento es requerido en cualquier proyecto 
para Inyección de agua para el control de las fluctuaciones en la 
producción de agua residual asl como para propiciar el 
asentamiento de los sól Idos en suspensión. 

La selección de los pozos Inyectores debe obedecer a las 
condiciones de conveniencia local, economla y consideraciones 
legales. Geologla, lltologla, espesor, continuidad de la 
formación, posición estratlgraflca, profundidad y las propiedades 
flslcas. 

' La ecuación de carey, desarrollada por Querlo y Power (Ref. 31) 
para calcular el gasto de Inyección considerando un flujo radial 
de un fluido Incompresible y de una sola fase en condiciones de 
flujo estable es: 

0•(2.693 E-05*k*h*(Pw-Pe))/(W*Log(Re/Rw)) (40) 

Siendo; Q el gasto en lps, h el espesor de la formación en 
metros, k la permeabl 1 ldad en darcys, Pw la presión dlnamlca en 
Kg/cm2, Pe la presión estatlca en Kg/cm2, w es la viscosidad del 
fluido en Kg-seg2/m4, Re la distancia a la cual se tiene la Pe en 
metros y Rw el radio del pozo en metros. 

El gasto de Inyección es directamente proporciona! al producto 
k*h, el cual representa la capacidad de la formación. La 
variación del gasto de Inyección y la capacidad de la formación 
para varios diferenciales de presión se muestran en la figura 21. 

La presión de lnyecclOn es Influenciada en forma directa a la 
presión del aculfero y esta dada por• 

Pl•PW-Ph-Pf (41) 
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Donde PI es la presl6n de Inyección, Pw es la presl6n de fondo 
origina!, Ph es la presión de la columna del fluido y Pf es la 
calda de presl6n causada por fricción, todas en unidades 
congruentes. 

Los centros colectores consisten en tanQUes o pi las recubiertas 
Que tienen e! objeto de almacenar o controlar las fluctuaciones 
en la produccl6n del agua. también sirve para propiciar el 
asentamiento del material en suspensl6n. De los centros 
colectores el agua pasa a la Planta de tratamiento. El nómero y 
dimensiones de este eQulpo estará determinado por el volómen y 
caracterlstlcas del agua a tratar, asl como por los 
reQUerlmlentos del agua a Inyectar. Dependiendo de estos factores 
son dos los tipos de plantas utl llzables; plantas de sistema 
cerrado y plantas de sistema abierto. El sistema de tratamiento 
cerrado es aQuel en el que el agua por Inyectar no tiene contacto 
con el aire, esto es con el f In de evitar la solución del oxigeno 
del aire y el desprendimiento de los gases disueltos en el agua. 
con esto se disminuye la corrosl6n y se suprime la oxidación del 
fierro o del sulfuro contenidos en el agua. Cuando el agua 
contiene apreclables cantidades de Iones calclo, la llberaolón 
del bióxido de carbono origina una precipitación de carbonato de 
oAlclo. Estos sistemas son utl 1 Izados cuando se requiere un 
tratamiento del agua mlnlmo. Generalmente solo se emplean 
filtros para el !minar la materia en suspensión y reactivos 
lnhlbldores de corrosión y de materia organlca. En la f lgura 22 
se muestra el diagrama de flujo de este tipo de sistema. 

El sistema de tratamiento abierto, proporciona al agua el 
contacto con el oxigeno, esto es con el fin de favorecer la 
oxidación de los compuestos ferrosos para que precipiten como 
férricos y sean ellmlnados. Se logra también el de~prendlmlento 
de los gases ácidos corrosivos y las condiciones requeridas por 
medio de aditivos qulmlcos. En este tipo de sistemas se efectuan 
los tratamientos del agua, tales como aereaclón, sedimentación, 
fl ltraclón, deaereaclón y la adición de reactivos qulmlcos. Esto 
Implica que se 1 leve un control de su funcionamiento por personal 
preparado y responsable para que al presentarse alguna falla en 
el equipo o alguna variación en la calidad del agua sean 
corregidas Inmediatamente. En la f lgura 23 se muestra el diagrama 
de flujo de este sistema. 

Oespues de haber determinado el área y la formacl6n donde se 
efectuara la lnyeccl6n, se escoge el punto para el pozo Inyector. 
Como ya se subrayó anteriormente, debe tenerse cuidado en la 
locallzaclón precisa de la formación donde se local Izara la 
Inyección y en el revestimiento y cementacl6n adecuada del pozo 
para prevenir la contamlnacl6n de aculferos de agua dulce o de 
otros yacimientos. El agua algunas veces se Inyecta directamente 
a traves de la tuberla de revestimiento. Pero generalmente se 
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Inyecta por otra tuberla la cual es anclada a la de revestimiento 
con un empacador. El espacio anular se puede 1 lenar con un agua 
lnhlbldora de la corrosión para proteger a estas tuberlas. 

En la mayorla de los campos petroleros, donde se tiene el 
problema de la el lmlnaclón del agua producida, existirán pozos 
secos o abandonados que pueden utl 1 Izarse como Inyectores. Sera 
un ahorro utl 1 Izar estos pozos, mas a~n si estan terminados en la 
formación elegida. Se puede verificar la Inyección por el espacio 
anular de un pozo productor. Solamente deben ser usados para 
solucionar en forma temporal la el !mi nación de vol~menes pequenos 
de agua. cualqulera de este tipo de pozos puede ser utl llzado 
teniendo cuidado de proteger las tuberlas de Inyección 
revlstlendolas contra la corrosión. Es también Importante, al 
hacer un diseno de esta naturaleza, utll Izar el tipo de bombas 
adecuadas, para Inyectar el agua y para resistir la acción 
corrosiva de ésta. Los vástagos de acero monel y pistones de 
caucho son los mas convenientes para usarse. 

2.3. EL CASO DE LA CIUDAD DE MERIDA 
2.3.1. EXPERIENCIAS ANTERIORES 

La Inyección de aguas residuales a traves de pozos, en zonas 
parecidas a Yucatan, se han 1 levado a cabo en la Penlnsula de la 
Florida, E.U.A. (Ref. 32). Tales experiencias son Importantes 
para entender de una mejor manera este problema. En este sitio el 
subsuelo esta formado por acu!feros cavernosas y dolomitas de muy 
alta trasmlslvldad separadas entre si por gruesas capas, 
prácticamente Impermeables, de margas y cal Izas densas. En el 
centro y sur de la Penlnsula, los aculferos mas profundos 
contienen aguas de alta salinidad. En la parte sur, existen zonas 
cavernosas las que al ser perforadas dan la sensación de estar en 
rocas sueltas de gran tamano, las cuales han sido denominadas en 
los medios de perforación como zonas de bloques. 

(A) ZONA BELLE GLADE 

Es una de las principales zonas en las cuales se han 1 levado a 
cabo este tipo de trabajos, tiene un sistema de pozos que fue 
terminado en 1966, con objeto de Inyectar las aguas restduales 
provenientes principalmente de una planta de Furfural construida 
en conexión con una central azucarera de las mas grandes del 
mundo. El agua residual es escenclalmente una solución di lulda de 
ácido acético con pequenas cantidades de otras substancias 
orgánicas solubles y materiales Insolubles (pequenas f lbras de 
bagaso y cera). sus caracterlstlcas son las siguientes: 

Demanda Bloqulmlca de Oxigeno 
Demanda Qulmlca de Oxigeno 
Sól Idos en suspenclón (promedio) 
Potencia! de Hidrógeno 

(DBO) 
(OQO) 

(SS) 
(PH) 

4000-16000 
4000-26000 

1500 
2 a 5 

mg/I 
mg/I 
mg/I 
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Temperatura 
Caudal promedio 

(T} 
(Q) 

7' a 100· e 
50 lps 

Este fue el primer sistema de Inyección de aguas residuales en el 
sur de Florida. El sistema consiste en un pozo de Inyección de 
unos 600 m de profundidad y un pozo Que se utlllza para 
observación de 430 m de profundidad, situado a 23 m de distancia 
del primero. 

En enero de 1970 se empezaron a notar pequenos cambios en Jos 
parametros de vigilancia del pozo de observación, los cambios 
continuaron agudlzandose, Indicando el movimiento de los llQuldos 
Inyectados hacia el pozo de observación. Los cambios máximos 
notados entre enero de 1970 y Julio de 1971, fueron: oao de 25 a 
730 mg/I, 000 de 40 a 900 mg/I y PH de 7.6 a 6.4. 

Debido a estos cambios, en el verano de 1971 se decidió modificar 
el pozo de Inyección. La modificación que fue terminada en enero 
de 1972, consistió en profundizar el pozo de Inyección y extender 
el encarnizado y cementado hasta los 591 m. Mientras se haclan 
estas modificaciones se uso el pozo de repuesto para la 
Inyección. El pozo origina! de Inyección empezó a bombear de 
nuevo en enero de 1972, dlscontlnuandose la Inyección del pozo de 
repuesto. Desde entonces se ha notado una pequena reducción en la 
demanda qulmlca de oxigeno en muestras obtenidas semanalmente del 
pozo de observación, de 900 a 750 y un 1 lgero aumento del pH de 
6.4 a 6.8, Ja demanda bloQulmlca de oxigeno y ía conductividad 
eléctrica han permanecido aproximadamente al mismo nivel de Junio 
de 1971. 

(B) ZONA MIAMI DADE 

Este sistema esta compuesto de dos pozos situados al sur de 
MI ami, separados entre si por una distancia de 6 ~~. los cuales 
reciben aguas tratadas de dos plantas municipales de aguas 
negras. El primero recibe agua de la planta Sunset Park situada a 
8 Km de la costa, teniendo una capacidad de 133 Jps y es del tipo 
de lodos activados. El segundo recibe el afluente de la planta 
Kendale Lakes situada al suroeste de Mlaml. Esta planta es del 
mismo tipo Que la Sunset Park. Ambos pozos de construcción 
slml lar, comienzan con tres camisas concentrlcas debidamente 
cementadas terminadas a una profundidad del orden de los 1000 m. 
La calidad del 1 lquldo a Inyectar en ambas Instalaciones, es 
practlcamente Igual y puede resumirse como sigue: 

Oemanda Bloqulmlca de Oxigeno (5 dlas) 
Turbiedad, expresada en unidades Jackson 
Conductividad eléctrica en mlcro-ohms/cm 
Residuo de Cloro, como CI 
Collformes, MPN/100 mi 
Aceite y grasa 

------------

30 mg/I 
50 

<1000 
.50 mg/I 
<50 

<15 mg/I 
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A continuación 
funcionamiento 
los Estados 
lndustrlales y 

se enumeran algunas caracterlstlcas flslcas y de 
de algunos de los pozos de Inyección existentes en 

Unidos. Los datos corresponden a desechos 
domésticos. 

DATOS DE POZOS DE INYECCION EXISTENTES EN LOS ESTADOS UNIDOS 

GASTOS DE INYECCION DIAMETRO PROFUNDIDAD PORCENTAJE 

7.89 15.2 o- 308 
18.90 20.3 308- 616 

5 
32 
27 
28 

37.90 25.4 616-1232 
75.70 30.5 1232-1848 

126.20 35.6 1848-3696 6 
2 189.30 40.6 >3696 

2.3.2. CORRELACION DE ESTUDIOS 

(A) PERMEABILIDAD 

En 1979 la Secretarla de Agricultura y Recursos HldrAul leos 
(Ref.33), encargó a un grupo de técnicos real Izaran un trabajo 
consistente en determinar las caracterlstlcas de permeabl 1 !dad ' 
del subsuelo de la zona de Mérida en el Estado de Yucatan y la 
poslbl 1 !dad de Inyectar aguas residuales, mediante la perforación 
de pozos de Inyección. Para la real lzaclón del trabajo se 
llevaron a cabo dos perforaciones exploratorias dentro de la 
Ciudad de Mérida. Una de el las fue unos 10 Km al norte de la 
Ciudad dentro del conjunto habltaclonal Codermex. la profundidad 
de dicho pozo alcanzo los 262 m. 

Con el objeto de conocer la calidad del agua subterranea asl como 
el tipo de roca que la contiene se real Izó un muestreo de agua y 
de corte de la formación durante la perforación, utll Izando para 
el lo el sistema de doble tuberfa tipo Con-Cor, el cual permite 
obtener muestras simultaneas a la perforación. se muestreo agua 
en la descarga a Intervalos de 5 minutos hasta la profundidad de 
27 m y cada 3 minutos hasta 259 m. 

Por lo que se refiere a la muestra de 
cada metro de profundidad y se 
petrograflcos y palentológlcos. A 
petrograflcos, se obtuvo que los 
constituidos por horizontes de cal Izas, 
m, predominan lutltas calcareas. 

roca, se tomaron éstas a 
destinaron a estudios 

partir de los anal lsls 
primeros 130 m estan 

mientras que de 130 a 262 
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En cuanto al agua, las muestras se obtuvieron slfonlando con aire 
~ cada 5 m de profundidad, siendo anal lsadas qulmlcamente con el 
objeto de conocer su composición. Los valores medios resultantes 
tanto para la parte superior del aculfero, corno para niveles mas 
profundos fueron: 

PROFUNDIDAD 
DE MUESTREO 

m 
de 10 a 60 
de 60 a 262 

CONCENTRACION MEDIA EN PARTES POR MILLON 
STO CALCIO CLORUROS SULFATOS 

1200 
4000 

240 
700 

400 
3000 

160 
400 

Del anál lsls de las gráficas de sallnldad, se determinó que el 
aculfero de agua dulce tiene un espesor de 60 m a partir del 
nlvel estático. A mayor profundidad la cal ldad del agua 
registrada es muy variable, encontrandose máximos del orden de 
1500 ppm y mlnlmos de 2000 ppm de sólidos totales disueltos. Sin 
tomar en cuenta estos valores extremos, se observa que existe una 
alternancia de valores de 2500 a 5000 ppm de Sól Idos Totales 
Disueltos (STO), con una tendencia a Incrementarse conforme se 
profundiza. 

En base a los anál lsls efectuados, se clasificó a las rocas del 
subsuelo de acuerdo a su caracter hldrogeológlco en dos zonas; 
una permeable y otra Impermeable, la primera se ubicó desde la 
superficie hasta los 130 m de profundidad, Intervalo en el cual 
se encuentran horizontes de rocas calcáreas con conductos de 
disolución y fracturas. De los 130 m hasta la profundidad total, 
se clasificó como zona Impermeable, debido a que esta constituido 
por lutltas calcáreas que no presentan Indicios de permeabl 1 !dad. 

Por lo que se refiere a la cal ldad del agua y de acuerdo a lo 
expuesto en parrafos anteriores, la separación existente entre el 
agua dulce (10-70 m) y el agua salada (70-130 m) se denomina 
Interfase salina. 

Para clasificar las· caracterlstlcas de permeabl 1 ldad de los 
diferentes horizontes atravesados, se tomaron en cuenta las 
caracterlstlcas geológicas, hldroióglcas y geoqulmlcas obtenidas. 
En base a esto, el lugar mas apropiado para la Inyección de aguas 
residuales, corresponde a la parte Inferior del aculfero salobre, 
esta agua tiene alrrededor de 4000 ppm de STO, la cual al 
mezclarse con los residuos de Inyección, podrla originar una 
mezcla de mayor densidad que tenderla a permanecer en la parte 
baJa. 

Para real Izar las pruebas de permeabl 1 ldad, fue necesario equipar 
un pozo local Izado a una distancia de 30 m del pozo de 
exploración, el cual cuanta con 40 m de profundidad y 9 1/2" de 
diametro. El equipo de bombeo Instalado en dicho pozo, consistió 
en una bomba de turbina con columna y descarga de 6" de diámetro, 
asl como las conexiones Válvula de control de gasto. Se observó 
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el nivel estático a una profundidad de 5.7 m. Una vez Instalada 
la bomba se Inyectó un gasto de 12 lps sin presión durante 3 
horas, observandose que el nivel estático no sufrió ninguna 
variación. Ya teniendo conocimiento de la profundidad a que era 
factible Inyectar agua (entre 90 y 130 m) se procedlo a terminar 
el pozo. Posteriormente, se efectuó una segunda prueba de 
permeabl 1 ldad, en la cual se logró Inyectar un gasto de 17 lps 
con una presión de 1 Kg/cm2. 

La otra perforación que se mencionó al principio de este Inciso 
se local Izó a 7.4 Km al suroeste del centro de la Ciudad de 
Mérida, contando con una profundidad de 181m. Dada la cercanla 
con el pozo Codermex y su slml 1 ltud litológica, se consideró a 
los sedimentos cortados, de la misma edad, o sea a la secuencia 
de rocas cal Izas superiores del Mioceno Inferior y a las lutltas 
calcáreas que la subyacen, del 01 lgoceno Superior. Durante la 
perforación de este pozo, se obtuvieron muestras de agua que 
demostraron que hasta los 40 m la sal lnldad del agua es 
prácticamente uniforme y menor de 1000 ppm de STO. De 50 a 70 m 
se advierte un Incremento de hasta 1800 ppm de STO. 

A partir de los anteriores datos, se consideró como aculfero de 
agua dulce a la parte superior, entre el nivel estático y los 49 
m de profundidad, mientras que por debajo de 49 m, se consideró 
agua salada, la cual debe tener cierta 'mezcla del agua superior y 
por lo tanto, su concentración real de sales debe ser mayor. A 
partir del corte 1 ltológlco se clasificó al paquete de sedimentos 
entre la superficie y los 151 m como horizontes permeables que de 
acuerdo al grado de carstlcldad constituyen un aculfero de buen 
potencial. a excepción del horizonte arel 1 loso encontrado entre 
los 69 y 71 m, el cual se considera como Impermeable. De los 151 

m, hasta la profundidad total de 181 m, se tiene una lutlta 
calcárea plástica, la cual se consideró como Impermeable. 

Para conocer la permeabl 1 ldad del aculfero en sus estratos 
Inferiores, a fin de determinar la factlbl 1 ldad de Inyección de 
aguas residuales, se efectuó una prueba mediante un empacador 
mecánico, para el lo, basados en los resultados del corte 
1 ltológlco y los anál lsls qulmlcos, se seleccionó la profundidad 
de 74 m, tomando en cuenta la presencia del horizonte de lutltas 
Impermeables entre los 69 y 71 m, el cual podrla servir de sel lo 

'al horizonte donde se pretende Inyectar el agua residual. 
Posteriormente, se perforó un pozo de abastecimiento a 36 m de 
profundidad, local Izado a una distancia de 3Qm, siendo equipado 
con una descarga de 6" de diámetro, despues, se Inyectó a traves 
de una tuberla de 4" de diámetro, un caudal de 15 lps sin 
ejercer presión. Conociendo que existe permeabl 1 ldad en el tramo 
probado, el pozo fue terminado. Finalmente se efectuo una segunda 
prueba con la cual fue posible Inyectar 35 lps por gravedad. 

(8) CARACTERIST/CAS F/SICAS 
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También fue 1 levado un programa de Investigaciones geoflslcas con 
el fin de conocer a detalle las caracterlstlcas flslcas de los 
materiales del subsuelo. Se emplearon métodos geoeléctlcos de 
resistividad (Ref. 34), senalando los sitios más adecuados para 
la ejecución de las Investigaciones de acuerdo con la geologla 
local Imperante. Asl fueron ejecutados 31 sondeos eléctricos 
verticales (SEVJ agrupados en 6 secciones geoeléctrlcas, su 
ubicación se muestra en la f lgura 24. El objetivo básico de esta 
prospección geof lslca fue diferenciar los materiales permeables 
de los Impermeables, conocer su espesor y su posición, asl como 
sus caracterlstlcas de saturación y continuidad, para poder 
determinar de esta manera la estructura geológica subterránea y 
en consecuencia, poder proponer la ubicación de los pozos de 
absorción necesarios para el sistema de alcantarl liado de la 
Ciudad de Mérida, asl como su profundidad y demas caracteres. 

En la prospección se utll Izó el método geoeléctrlco de 
reslstlvlad, empleando arreglos tipo Schlumberger, en este caso y 
para lograr los fines buscados la apertura máxima de la linea de 
emisión de la corriente AS fue de 1080 m. El trabajo de campo 
consistió en efectuar 1 lneas de exploraclón geoeléctrlca 
empleando los SEV, los cuales consisten como ya se ha discutido 
en puntos anteriores, en una serle de determinaciones de 
resistividad aparente desde la superf lcle del terreno efectuadas 
con el mismo tipo de dispositivo y con una creciente separación 
entre los electrodos de emisión y recepción. Con el lo, se estuvo 
en condiciones de obtener una serle de medidas las cuales 
procesadas y correlacionadas con la geologla local, nos permiten 
Inferir las caracterlstlcas de los materlales del subsuelo (ver 
anexo 2). 

Los valores de resistividades aparentes se graflcan en papel 
bllogarltmlco, estando éstas en el eje de las ordenadas y la 
distancia AB/2 en el eje de las abolsas. La Interpretación de los 
datos se hace de dos maneras; cualltatlva y cuantitativamente. La 
primera proporciona Información val losa acerca de la estructura 
georreslstlva del subsuelo, lo que permite visual Izar la 
estructuración de éste, empleando perfl les de lsorreslstlvldades 
aparentes y perfl les de resistividades reales con lo que es 
posible formar planos en los que se puede observar las 
variaciones de la resistividad con la profundidad explorada. La 
Interpretación cuantitativa tiene como fin determinar los 
espesores y resistividades reales que conforman el corte 
geoeléctrlco. Para obtener estos parámetros existen diversas 
maneras siendo coman emplear el método de superposición (o 
reducción), el cual consiste en la comparación de las curvas de 
resistividades aparentes (AB/2), con curvas teóricas calculadas a 
partir de modélos matemáticos del subsuelo. Existen otras formas 
como es a traves del algoritmo de la curva de resistividades 
medias o empleando la anti-transformada de Hankel(Ref. 35). 
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Del procesamiento de la Información y su Interpretación se 
elaboran; gráficas distancia de emisión contra resistividad 
aparente en coordenadas cartesianas, configuración de 
resistividades aparentes para cada perfl 1 geoeléctrlco y curvas 
de emisión de la corriente contra resistividad aparente en escala 
logarltmlca. Un ejemplo se da en la figura 10. 

Para la Interpretación cuantitativa se utl !Izaron los esquemas de 
resistividades en coordenadas cartesianas o lsorreslstlvldades lo 
que permitió determinar los cambios 1 ltolOglcos de los horizontes 
del subsuelo y def lnlr asl las estructuras de Interés practico. 
la elaboración de los perfl les geoeléctrlcos, dieron por 
resultado la diferenciación de 4 unidades geoeléctrlcas, 
observandose en el las las siguientes condiciones: 

La unidad No. 1 que se detecto superf lclalmente y que presento 
valores de resistividad del orden de 70-90, 2-57, 170-200, 50-100 
y 30-70 ohm-m y espesores que fluctuan entre t y 4 m; fue 
relacionada con rocas de naturaleza calcárea alteradas. 

La unidad No. 11 se detecto en toda la zona estudiada, se 
relaciono con depósitos sedimentarios calcareos con alto 
contenido arel J loso, probablemente lutltas calcareas con valores 
de resistividad de 2-10, 7-14, 12-72, 17-25, 4-19,y 8-27 ohm-m y 
espesores variables de 10 a 70 m en los sondeos Nos. 1, 4, 7, 10, 
13, 16 y espesor desconocido en algunas zonas porque fue la 
~ltlma área detectada. 

L~ unidad No. 111 se relaciono con rocas cal Izas fracturadas y 
con fracturas y cavidades de disolución. Generalmente se local Izó 
esta unidad a profundidades promedio de 50 a 147 m y presentó 
valores de resistividad de 75-70, 65-99, 70-150, 35-80, 40-75, y 
37-69 ohm-m. 

Finalmente, la unidad No. IV, presento valores de resistividades 
de 17-25, 40-50, 39-47, 12-19, 22-27 ohm-m y espesores variables 
de 10 a 70 m, se relaciono con rocas cal Izas deleznable~. 
posiblemente cretas con Interrelaciones arel llosas. 

Despues de haber efectuado la Interpretación final, se concluyó 
que el conjunto 1 ltológlco detectado desde la superficie del 
terreno Y ubicado en el subsuelo a profundidad, presentó 
caracterlstlcas 1 ltológlcas homogéneas en toda la zona estudiada. 

(C) LOCALIZAC/óN DE POZOS 

Como resultado del estudio geoflslco, la zona que mejores 
caracterlstlcas presentó para la ubicación de pozos de absorción 
esta considerada como la unidad geoelectrlca No. 111, la cual se 
detecto a profundidades de 50 a 170 m y que se relaciono con 
rocas cal Izas fracturadas y con cabldades de disolución con buena 
permeabllldad. Asl mismo, se consideró que a profundidades 

74 



variables se detecto una zona conf lnante que presenta 
caracterlstlcas hldrogeolOglcas de lmpermeabl 1 ldad, definida como 
la un:dad geoeléctrlca 11, que se relaciono con depósitos 
sedimentarios calcareos con alto contenido arel lioso y que 
probablemente corresponden a lutltas calcareas cuyos espesores, 
en las zonas confinantes varlan de 2 a 35 m (Flg. 25). 

Por otro lado y tomando como base los resultados de la 
prospección geoflslca efectuada, se logró detectar la Interface 
sal lna entre los 32 y 67 m de profundidad. Se concluyó que el 
aculfero local Izado en el subsuelo de la Ciudad de Mérida, se 
encuentra emplazado en rocas cal Izas, de probable edad terciaria, 
con caracterlstlcas de buena permeabl 1 ldad, saturación y agua de 
buena cal ldad hasta una profundidad promedio de 5 a 40 m y de 
aqul hasta una profundidad media de 80 m, el agua presenta alto 
contenido de sal lnldad. Ademas a profundidades promedio de 50 a 
170 m, el subsuelo presento una zona de rocas cal Izas fracturadas 
y con cavidades de dlsoluclón aptas para la ubicación de los 
pozos de Inyección. 

Se sugirió la perforación de los pozos en los sitios donde se 
efectuaron los sondeos eléctricos verticales Nos. 4, 7,8 y 6, 
ubicados éstos donde se propone local Izar la planta de 
tratamiento. Asimismo se propuso efectuar perforaciones 
exploratorias, con el mismo fin en los sitios donde se efectuaron 
1 os sondeos Nos. 12, 1 3, 17, 1 9, 20, 2 1 , 22, 23, 24 y 25, 1 os 
cuales presentaron buenas condiciones para su perforación. 
Finalmente se recomendó efectuar al término de las perforaciones, 
el correspondiente registro eléctrico para conocer con más 
detalle las condiciones de las formaciones l ltolOglcas 
encontradas, asl como efectuar una definición 1 ltolOglca 
basandose en las muestras obtenidas de la perforación. 

Los pozos de núcleo o de explorac/On que fueron perforados, 
tienen como finalidad recuperar por medio de núcleos, las capas 
del subsuelo. En /a Ciudad de Mérida se perforaron 11 pozos de 
núcleo, de los cuales 5 alcanzaron una profundidad de 500 m, 3 de 
300 m, 1 de ISO m, otro de 120 m y e/ último de 30 m. Su 
finalidad fue /a de obtener muestras de las formaciones 
geológicas atravesadas, para que con el análisis de laboratorio 
se conozcan sus propiedades f/s/cas, lo cual permitió detectar 
horizontes que de acuerdo con su permeabilidad forman los 
acu/~eros de agua dulce, de agua salobre y de agua salada. Y 
también para detectar /os horizontes Impermeables que sirven de 
separación entre el agua dulce y el agua salada. 

La ~erforaclón de los pozos de absorción como su nombre lo 
1 ndlca, tienen como objetivo 1 legar hasta una profundidad en la 
que ce acuerdo con los datos proporcionados por el muestreo se 
encuentre una formación (para el caso de Mér Ida) que sea capaz de 
recl :::·l r las aguas negras, es decir, debe 1 1 evarse hasta donde de 
acueo-;jo con la prueba de bombeo y las caracterlstlcas de 
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recepción del aculfero satisfaga las necesidades especlf lcas de 
cada proyecto. En Ja cuidad de Mérida fueron perforados 4 pozos 
de absorción, la Instrumentación de ellos se muestra en Ja figura 
No. 26. 

En la zona también fueron perforados pozos de monltoreo, los 
cuales sirven principalmente para poder detectar la posible 
contaminación en la zona de Inyección. Esto se logra mediante la 
extracción de agua a diferentes profundidades con un muestreador 
y posteriormente con anállsls qulmlcos y biológicos del agua 
extralda; estos pozos también proporcionan Información geológlca, 
plezométrlca y geoqulmlca de los estratos cruzados durante la 
perforación, conocimiento de los valores de permeabl lldad 
apoyados en los resultados de las pruebas correspondientes y 
respuestas de los aculferos durante las cementaciones e 
Inyecciones. 
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CAPITULO fil. MEDIDAS PARA PREVENIR CONTAMINACION 
3.1. ENFOQUE SOCIAL 
3.1.1. ANTECEDENTES 

Se sabe (Ref. 36) de varios antecedentes sobre la contaminación. 
En el ano 25 a. c. VI trivio exlgla que el agua debla estar 1 Impla 
de substancias tóxicas y perjudiciales, ser fresca, clara e 
Incolora y de sabor agradable. En 79 d. c. PI lnlo el Viejo, murió 
envenenado por óxidos de azufre observando una erupción del 
Vesublo. Ciertas epldémlas periódicas diezmaron la poblaclOn de 
algunos continentes, principalmente de Europa, obviamente ello se 
deblo a la contaminación biológica de al lmentos y otros factores. 

Al 1 legar las nuestes de Federico Barbarroja a Roma en 1167, el 
Tlber y las reglones pantanosas aledanas a la ciudad exahalaban 
vapores venenosos, que no perjudicaron a los Invasores germanos. 
En 1932 Carlos VI de Francia, publ lcó un edicto prohibiendo la 
emisión de humos mal ol lentes. No fue sino hasta 1510 que en 
Rouen Francia, se tomaron ciertas medidas en contra del humo de 
la hui la. Hacia el siglo XVI 11, Santa Hlldegarda opinó que las 
aguas del Rhln, de ser usadas sin hervir, podrlan producir 
fluidos nocivos en el cuerpo. Por esa misma época, Boleu escribió 
un poéma sobre Par Is, lamentadose de sus Insoportables ruidos 
diurnos y nocturnos. 

L~ historia moderna de ta contaminación ambiental registra varios 
hechos de este tipo que han despertado por fin, el Interés 
lnstltuclonal en el problema. El caso de la Ciudad de Londres se 
remonta a siglos: Se sabe que en 1273, Eduardo 1, decreto el Acta 
de la Hui la, en la que se prohibió su quema excesiva. Este viejo 
problema ambiental alcanzo Importancia Inmediatamente despues de 
la Revolución Industrial. En general, puede decirse que advino 
una degradación creciente del medio ambiente, sobre todo, en las 
Areas ocupadas por nucleos Industriales. 

México desafortunadamente, tiene también episodios traglcos al 
respecto. En 1953, se conoclo un caso de la contaminación del 
sistema de agua potable de un multlfaml 1 lar en el D.F., las aguas 
negras contaminaron las potables y se produjó un brote de 
Infección Intestinal aguda en los residentes. 

En agosto de 1962 en la Ciudad de Torreón, algunos habitantes 
acudieron a las autoridades locales de salud p6bllca pues 
aproximadamente el 60 % de el los presentaban diversas afecciones 
de la piel y otros orgános. Para entonces ya otras personas 
hablan perecido por Intoxicación provocada por Arsénico, 
procedente de una companra metal6rglca situada en las cercanlas. 

Hacia los anos cincuentas los problemas de Londres y la 
agudización del problema de Los Angeles movieron def lnatlvamente 
a la opinión p6bl lea y a los gobiernos al estudio y soluclOn al 
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fenomeno de la contamlnaclOn. Organismos Internacionales como la 
organlzaclOn Mundial de la Salud, La OrganlzaclOn para la 
AllmentaclOn y la Agricultura y la OrganlzaclOn MetereolOglca 
Mundial, empezaron a real Izar estudios especlflcos y a dar ayudas 
a diversos paises con problemas de contamlnaclOn. 

Hoy dla, prácticamente todos los ·paises tienen, seg~n sus 
urgencias, agencias gubernamentales dedicadas al problema del 
medio ambiente, en la mayorla de las naciones altamente 
desarrolladas, esas agencias estan al más alto nivel. 

Cada vez con mas fre~uencla han sido formal Izados tratados 
bl laterales y multinacionales para abatir contaminaciones 
especificas hasta que, en 1972, Tuvo lugar la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Medio Humano. Esta reunlOn que hoy se fe 
conoce como Conferencia de Estocolmo, obtuvo tres logros 
Importantes: (1) La declaraclOn sobre e~ medio humano; (2) El 
Plan de AcclOn para el Medio Humano basado en cinco áreas 
previamente aprobadas por el Comlte Preparatorio; Asentamientos 
Humanos; AdmlnfstraclOn de Recursos Ambienta les; Contaminantes de 
slgnfflcaclOn Internacional; educacfOn, entrenamiento e 
lnformaclOn; desarrollo y medio ambiente; y (3) la recomendaclOn 
del establecimiento del Consejo de AdmlnlstraclOn para los 
programas relativos al medio humano. 

Estos tres logros, asl como el que ata:e a la celebraclOn , el 5 
de Junio de cada alo, el Ola Mundial del Medio Ambiente, fueron 
acogidos por La Asamblea General de las Naciones Unidas y dieron 
origen al Programa de las Naciones Unidas para el MedlG Ambiente. 

3.1.2. DAIOS ECONOMICOS DE LA CONTAMINACION 

Los dalos econOmlcos de la contamlnaclOn y el deterioro del medio 
son muy complejos. En el primer caso, los gastos que la 
contamlnaclOn produce, en si, son m~ltlples. Pensando en su 
Impacto econOmlco directo, consistente en la atención de las 
enfermedades y afecciones causadas, el ausentlsmo del trabajo, el 
costo de lavar o sustituir la ropa sucia o prematuramente 
envejecida, la pintura o remozamiento de exteriores afectados, y 
el dalo a los bienes y valores de la cultura y la clv111zac1on 
que se perjudican, transforman o desaparecen. 
En segundo lugar, los costos del deterioro o de la degradaclOn de 
los ecosistemas son Imponderables e Incalculables; no esta el 
hombre en condiciones de evaluar el dalo a los bosques que se 
talan; a las selvas que desaparecen bajo la aplastante exigencia 
del progreso a ultranza; a las playas y estuarios que degrada; a 
los suelos que erosiona por descuido o que no evita que se 
erosionen; a los mares, rlos, esteros, bahlas, lagos y lagunas 
que maltrata bajo la absurda suposlclOn de que la belleza es 
eterna. Todos estos costos de la degradaclOn ecolOglca no pueden 
ser traducidas a cifras corrientes. Comunmente se olvida que, 
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quizás las futuras generaciones no tendrán 
esas pérdidas por la sene! !Ja razón de 
Irremediable. 

3.2.LEGISLACION AMBIENTAL 
3.2.1. SITUACION MUNDIAL 

necesidad de evaluar 
que el da:o sera 

La atención mundial a Jos problemas de Ja contaminación ambiental 
es reciente. La Conferencia sobre el Medio Humano efectuada en 
Estocolmo en 1972, con Ja participación de más de 1000 delegados 
de más de 120 paises, observadores de diversas dependencias de la 
ONU y más de 100 organismos lnternaclonales no gubernamentales, 
emitió su Proclama cuyo punto 2 dice textualmente: La protección 
y mejoramiento del medio humano es una cuestión fundamental, 
que afecta e/ bienestar de los pueblos y al desarrollo económico 
del mundo entero, un deseo urgente de tos pueblos y un deber de 
todos los gobiernos. Asimismo, expidió su Declaración de 
Principios, compuesta de 16 parrafos, y aprobó las 
Recomendaciones para la Acción dirigidas a la Asamblea General, 
a la propia Secretarla General de Ja ONU, a Jos organismos 
Internacionales competentes y a Jos gobiernos de Jos paises. 
En Ja Declaración de Principios de Ja Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre el Medio Humano destacan, por su Importancia, Jos 
nOmeros 20, 21 y 22 que a continuación se transcriben: 

Principio 20. Se deben fomentar en todos tos paises, 
especialmente en Jos paises en desarrollo, la Investigación y 
desarrollo clent/f/co referentes a tos problemas ambientales, 
tanto nacionales como multlnac/onates. A este respecto, el libre 
Intercambio de Información ctent/f/ca actualizada y de 
experiencias sobre la transferencia debe ser objeto de apoyo y 
asistencia, a fin de facilitar la solución de los problemas 
ambientales; las tecno/oglas ambientales deben ponerse a 
disposición de los paises en desarrollo en condiciones que 
favorescan su amplia difusión sin que constituyan una carga 
económica para esos paises. 

Principio 21. De conformidad con /a Carta de /as Naciones Unidas 
Y con los principios de derecho Internacional, los Estados tienen 
el derecho soberano de explotar sus propios recursos en 
aplicación de su propia pollt/ca ambiental y la obllgaclón de 
asegurar que las actividades que se lleven a cabo dentro de su 
Jurisdicción o bajo su control, no perjudiquen al medio de otros 
Estados o de zonas situadas fuera de toda Jurisdicción nacional. 

Principio 22. Los Estados deben cooperar para continuar 
desarrollando el derecho Internacional en lo que se refiere a ta 
responsabilidad y a la lndemln/zaclón de las Victimas de la 
contaminación y otros da/os ambienta/es, que las actividades 
realizadas dentro de /a Jurisdicción o bajo control de tales 
Estados causen a zonas situadas fuera de su Jurisdicción. 
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En cuanto a las Disposiciones Institucionales y Financieras para 
la Cooperación Internacional en lo relativo al Medio Ambiente. La 
Asamblea General decidió establecer un Consejo de Administración 
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Fijó, 
asimismo, las principales funciones y atribuciones del Consejo, 
QUe son las siguientes: 

C 1) Promover 1 a 
medio ambiente 
respecto. 

cooperación Internacional en relación con el 
y recomendar, cuando proceda, poi ltlcas al 

(2) Trazar las directrices generales para 
coordinación de las Naciones Unidas. 

la dirección y 

(3) Recibir y examinar los Informes periódicos del Director 
Ejecutivo del PNUMA sobre la aplicación de los programas 
relativos, dentro del sistema de las Naciones Unidas. 

(4) Estudiar continuamente las condiciones ambientales en todo el 
mundo, con el fin de conseguir que los problemas de Importancia 
Internacional Que surJan en esa esfera, reciban apropiada 
consideración por parte de los gobiernos. 

(5) Estimular a las comunidades clentlflcas Internacionales y a 
los clrculos de especial lstas que sean pertinentes, para que 
contribuyan a la adQUlslcl6n, evaluación e Intercambio, de 
conocimientos e Información sobre el medio ambiente. 

(6) Mantener constantemente en estudio las repercusiones QUe para 
los paises en desarrollo puedan tener las polltlcas y las medidas 
nacionales e Internacionales, asl como el problema de los costos 
adicionales Que pueda slgnlf lcar para tales paises la ejecución 
de los programas y proyectos, respecto de los cuales procurara 
asegurarse de QUe son compatibles con los planes y prioridades de 
esos paises en materia de desarrollo. 

(7) Examinar y aprobar anualmente el programa de utilización de 
recursos del Fondo para el Medio Ambiente. 

3.2.2. REGLAMENTACION EN MEXICO 

Aparentemente hacia el ano de 1273 ya exlstlan ordenamientos 
legales en materia de contaminación en Londres. En nuestro pals 
existen Indicios desde la epoca del Presidente Juarez, como puede 
observarse en la ley promulgada el 2 de diciembre de 1667, en la 
Que se establece la Importancia del desague del Val le de México 
para solucionar los problemas de las Inundaciones y evitar las 
pestes y epidemias. En epocas mAs recientes se previeron algunas 
formas de contaminación en la Ley Federal de lngenlerla Sanitaria 
de 1946 y el Código Sanitario publ loado en marzo de 1955. El 11 
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de marzo de 1971 fue expedida la Ley Federal para Prevenir y 
controlar la Contaminación Ambiental, la cual tubo como final ldad 
escenclal, prevenir las enfermedades, proteger la salud pabl lea y 
conservar el equl 1 lbrlo ecológico. 

El 29 de marzo de 1973 fue expedida a traves del Diario Oficial 
de la Federación el Reglamento para Prevenir y Controlar la 
contaminación de Aguas. A continuación se exponen algunos de los 
conceptos mas Importantes sobre las mismas. 

La ley regula no solo la prevención y control de la 
contamlnaclon, sino también el mejoramiento, conservación y 
restauración del medio ambiente, actividades que son declaradas 
de Interés pabl leo. El objetivo es prohibir los contaminantes y 
sus causas, cualquiera que sea su procedencia u origen, que en 
forma directa o Indirecta sean capaces de producir el deterioro 
del medio ecológico; es decir, que puedan alterar o modificar las 
caracterlstlcas naturales del aire, del agua, de la tierra, 
perjudicando o afectando la vida, la salud y el bienestar humano, 
ta flora y la fauna, o bien que degraden la cal ldad de los 
elementos vitales, de los bienes o de los recursos. 

Para proteger esos objetivos, la Ley otorga Facultades al 
Ejecutivo Federal para dictar los decretos y reglamentos 
necesarios para claslf lcar y evaluar las fuentes de 
contamlnaclon, senalando las normas y procedimientos técnicos 
para el control de los contaminantes, para poner en vigor las 
medidas, procesos y técnicas adecuadas para la prevención de la 
contamlnaclon; y para regular el uso de combustibles. de 
vehlculos y de motores de combustión Interna. 

Esta ley prohibe descargar substancias que alteren las 
condiciones naturales de aire, agua y suelo, rebasando los 
1 Imites permitidos por los reglamentos. En materia de aguas, 
prohibe arrojar a /os depósitos o Infiltrar en terrenos, aguas 
res/duales contaminantes, sena/ando que se dictaran medidas para 
el uso o aprovechamiento de éstas y se fijaran las condiciones 
que deben cumplir para ser arrojadas en /as redes colectoras. 

La Ley prohibe en materia de suelos, descargar, depositar o 
lnfl ltrar contaminantes en los mismos, sin sujetarse a las normas 
correspondientes, determinando que cuando se acumulen 
desperdicios deberan tomarse medidas precautorias para evitar 
alteraciones Indeseables del proceso biológico y los trastornos 
en el uso del suelo o en la capacidad hldrául lea de cualquier 
cuerpo de agua. 

cuestión muy Importante es la Inclusión en la Ley, de la facultad 
que tiene toda persona para denunciar ante la autoridad 
correspondiente cualquier hecho que, en los términos legales, 
origine contamlnaclon, es decir, la Ley concede acción popular. 
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son suplementar los de la Ley y sus Reglamentos, la Ley Federal de 
lngenlerla Sanitaria, y las demas leyes y sus reglamentaciones 
que rlJen en materia de tierras, agua, aire, flora y fauna. 

La Ley Federal de Aguas reglamentarla del Articulo 27 
Constltuclonal, Incluye en sus preceptos, diversas disposiciones 
tendientes a prevenir cualquier contaminación de las aguas asl 
como el destino y uso que se les debe dar, pero es el Reglamento 
para la Prevención y Control de la Contaminación de aguas, el que 
regula los ordenamientos contenidos en el Capitulo Tercero de la 
Ley . Ce conformidad con el articulo 20, su apllcaclón compete al 
Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretarla de Salud, en 
coordinación con la Secretarla de Agricultura y Recursos 
Hldraul leos. Seiala que para preservar y restaurar Ja cal ldad de 
los cuerpos receptores debera real Izarse, tanto el tratamiento de 
aguas residuales para el control de sólidos sedlmentables, grasas 
y aceites, materia flotante, temperatura y pH en los maxlmos 
tolerables establecidos por el propio ordenamiento, como la 
determinación y cumpl !miento de las condiciones particulares de 
las descargas de esas aguas residuales, de conformidad con los 
estudios que la autoridad real Ice de los cuerpos receptores, su 
=apacldad de aslml laclón, sus caracterlstlcas de dlluclón y otros 
factores. 

En el propio reglamento se determinan los valores maxlmos 
permlslbles de substancias toxicas en los cuerpos receptores, 
Incluyendo plagulcldas y radioactividad. En los términos del 
Articulo 30 del Reglamento, se han creado Comisiones Consultivas 
en las cuencas o reglones, para estudiar y opinar sobre la 
prevención y control de la contaminación de las aguas, asl como 
sobre la claslflcaclón del agua de los cuerpos receptores, seg~n 
su uso. 

Para hacer apl lcable el Reglamento sobre la contaminación de las 
aguas el Gobierno (SECOFI) tiene establecidas las slculentcs 
normas oficiales entre muchas otras: 
Determinación de sólidos sedlmentab/es en aguas residuales 
(DGN-AA-4-1973), Determinación de grasas y aceites en aguas 
residuales (CGN-AA-5-1973), Determinación del valor del pH de 
las aguas residuales (CGN-AA-8-1973), Determinación de materia 
flotante en aguas res/duales (CGN-AA-6-1973), Determinación de 
la temperatura en aguas residuales (CGN-AA-7-1973), Método de 
muestreo da aguas residuales (CGN-AA-3-1975), Determinación de 
oxigeno disuelto en agua (CGN-AA-12-1975), Determinación de 
sólidos disueltos totales en agua (CGN-AA-29-1975), Determinación 
de nitrógeno total en aguas (CGN-AA-26-1975), Método de muestreo 
en cuerpos receptores (DGN-AA-14-1975), 

Catos Importantes sobre las reformas y adiciones practicadas a la 
Ley es poslble encontrarlas en las referencias 37, 38 y 39. 
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3.3. RECURSOS TECNICOS. 
3.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

Los danos causados al medio ambiente por Ja Inyección de desechos 
al subsuelo ha obligado a la elaboración de normas y reglamentos 
que regulen Ja construcción y operación de Jos dispositivos 
usados para tal fin (Ref.40). Debido a que cada lugar por sus 
caracterlstlcas flslcas y geológicas, presenta condiciones 
completamente diferentes a otros, no es posible establecer 
reglamentos estrictos que se apl Jquen en todos los casos. 

Especlflcamente, para autorizar la construcción de un pozo 
profundo para la Inyección de desechos, la mayor la de Jos Estados 
de Ja Unión Americana, requiere de un anal lsls completo de las 
condiciones del aculfero a que se Inyecta, asl como los posibles 
danos que podran causarse por esta operación. En muchos casos, 
debido a Ja Incertidumbre de los efectos de lnyecclOn, es 
necesario la construcción de pozos de observación que permitan 
evaluar el funcionamiento del pozo de Inyección con respecto al 
ambiente que lo rodea. Asl pues en México como en otros paises, 
existen algunas disposiciones al respecto, éstas como se ha 
mencionado, dependen de varios factores, pero en general, la 
autorización para construir y operar un pozo de Inyección debe 
estar basada en Ja siguiente Información: 

(1) Caracterlstlcas flslcas y geoJOglcas de la formación, como Jo 
es: el materia! que lo forma, Ja transmlslvldad, capacidad de 
almacenamiento, posición con respecto a los aculferos del agua 
potable y conf lnamlento. 

(2) Pruebas de bombeo para determinar Ja presión de Inyección. 

(3) Corte geológico del pozo. 

(4) Caracterlstlcas del estrato confinante, especlalmente espesor 
y tipo de material. 

(5) Anal lsls flslco-qulmlco y bacteorlológloco del agua contenida 
en el aculfero. 

(6) Volúmenes de desechos Jlquldos a Inyectar. 

(7) Anallsls flslco-quJmlcos y bacteriológicos de los desechos a 
Inyectar. 

(8) Resultados de pruebas de laboratorio que determinen Jos 
efectos del mezclado de las aguas del aculfero con los desechos 
1 JquJdos. 
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con la Información anterior, se real Iza una evaluación del 
proyecto y se determinan las caracterlstlcas de las precauciones 
necesarias que permitan un buen control durante la construcción y 
operación. 

3.3.2. CARACTERISTICAS rlSICO QUIMICAS DESEABLES 

como regla general, cualquier desperdicio destinado a su 
eliminación en e/ suelo debe quedar confinado entre las 
fronteras del sitio de ellmlnaclón o en el subsuelo directamente 
bajo la superficie dentro de las fronteras del sitio de 
ellmlnac/ón, y no debe contaminar, degradar o entrar directa o 
Indirectamente en cantidades dan/nas cualquier agua superf lclal 
mas a/la de las fronteras del sitio de eliminación o cualquier 
agua subterránea. 

Estos estandares estan Ideados para aplicarse a los desechos 
doméstico, municipales, agrlcolas o Industriales. Las substancias 
que se definen como contaminantes, sedlmentables, flotantes, 
degradantes o tóxicas, deben ser removidas de estas aguas ya sea 
antes o como resultado del proceso de el lmlnaclón en el suelo. 
La regla anterior es apl lcable a todos los desechos y cuerpos 
receptores. 

Las reglas siguientes se apl lean a la ellmlnaclón de desechos en 
el suelo oue no estan especificadas como exentas en otra sección, 
a cualquler agua residual que pueda recibir desechos de la 
el lmlnaclón en el suelo directa o Indirectamente y aguas 
subterráneas con una concentración de cloro que no exceda de 100 
mg/ml, o cualquier agua subterránea utl llzada como fuente de 
abastecimiento de agua potable sin Importar la concentración de 
cloro. 

(A) LAGUNAS DE ALl"•CENAMIENTO O DE POLUMIENTO (MADURACION) 

Los desechos llQuldos o efluentes pueden ser el !minados en 
lagunas antes y despues del tratamiento, o ser retenidas en 
lagunas de maduración como partes del mismo tratamiento. Sin 
embargo, no se debe permitir que los desechos penetren al agua 
subterránea, o sean descargados a un sistema de el lmlnaclón en el 
suelo sin tener el pretratamlento mlnlmo que se describe mas 
adelante. En todos los casos se debe proveer de una laguna de 
almacenamiento que debe ser construida, regulada y utilizada, 
para almacenar por lo menos 6 dlas el fluJo de diseno sin 
derramarse. El Fondo y costado de las lagunas de almacenamiento y 
maduración, deben ser Impermeables al agua y a los contaminantes 
comunes, o tener permeabll ldad no mayor de 0.2 mm/dla. Esto es 
aproximadamente un 10% de la precipitación diaria menos la 
evapotransplraclón promediada durante un ano, y es la cantidad de 
percolaclón que se ouede esperar sea di luida s a 1 por agua 
subterránea disponible en forma natural. 
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(B) TRATAMIENTO PREVIO 

Antes de QUe se permita su entrada al agua subterranea o que sean 
descargadas hacia cualQUler sistema de el lmlnacl6n de suelo, Jos 
desechos llquldos deben ser tratados para tener: 

(1) Una oso de no mas de 10 ppm. 

(2) Una concentración de sól Idos suspendidos no mayor de 5 ppm. 

(3) Una turbiedad de no mas de 5 Unidades Jackson. 

(4) Un total de no mas de 3 ppm de nltrogeno en formas diferentes 
a nitratos. 

(5) Nlngun contaminante en concentraciones tales Que el proceso 
final de el lmlnaclón no reduclra a niveles de no contaminación. 

(6) Ninguna substancia en concentraciones tales que lnterf leran 
con un proceso de purificación necesario en el sistema de 
el lmlnaclOn del suelo. 

(7) Un proceso de desinfección tal que el nQmero de col !formes 
totales no sea mayor de un nivel max1mo permisible de 23/100 mi, 
cuando se anal Icen por el método del tubo multlple (Ref.41). 
Cloracl6n usada como desinfectante debe ser apl lcada cuando la 
turbiedad no sea mayor a su SSTU y de total de -N-N03 no mayor de 
3 ppm. La cloraclón debe ser suf lclente para mantener una 
concentración de cloro residual de no menos de 1 ppm por 30 
minutos a gasto medio. Los collformes totales son el principal 
estandar para desinfección. Mientras el uso de cloraclón es 
requerido, su tiempo de contacto Y su residuo es secundarlo de 
manera de collformes y debe ser usado bajo las concentraciones de 
DBO, sólidos suspendidos, turbiedad, etc., descritos antes. 

(C) ESTANDARES PARA LA ELIM/NAC/ON DEL SUELO. 

Para todos los ef 1 uentes se requerlra la aprobac l 6n del 
departamento correspondiente, para un s 1 t l C-! profundo de 
e 1 1m1 nac l ón antes de expedir el permiso de construcción y 
operación. Para lo cual debe sumlnlstrarce al departamento la 
siguiente 1 nformac l ón: 

(1) Estudios geológicos e hidrológicos del lugar, Incluyendo 
estratlgrafla, caracterlstlcas del suelo, profundidad del manto 
freatlco, profundidad del aculfero confinado (si existe), 
local lzacl6n y caracterlstlcas de las lentes de agua y las 
alturas extremas altas y bajas del manto freatlco en el ciclo 
anual. 

(2) Propiedades de percolacl6n e lnfl ltraclón de los suelos. 
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(3) Capacidad disponible de los suelos para aceptar agua. 

(4) Terreno disponible para satisfacer las demandas presentes y 
futuras. 

(5) Uso presente y potencial de la tierra col lndante. 

(6) Una Investigación reciente y precisa, conteniendo una 
descripción legal del sitio de el lmlnaclón. 

Esta Información sera utl 1 Izada por el Departamento para fijar 
las fronteras dentro de las cuales la contaminación y los 
desechos en cantidades perjudiciales deben ser conf lnados como lo 
Indica la Regla General. Las fronteras de un sitio de 
diseminación deben estar almenes a 90 m de una fuente de 
abastecimiento privada o de un pozo, y almenes 305 m de una 
fuente de abastecimiento pábl leo. Se deben realizar las pruebas 
necesarias para demostrar que no existe y/o no se detecta flujo 
del efluente desde el punto de eliminación hacia el agua 
potable. Los desechos y los efluentes deben quedar contenidos en 
el lugar para no producir contaminación transmitida por varias 
personas fuera de 1 1 ugar. 

Generalmente debe existir una cobertura vegetativa saludable, de 
crecimiento vigoroso en el sitio de el lmlnaclón antes de Iniciar 
ésta Y debe mantenerse en condiciones que permita la remos Ión de 
contaminantes. El crecimiento vegetal debe ser utl 1 Izado y 
removido periódicamente. 

Para efluentes que tengan el tratamiento previo mlnlmo requerido, 
ademas de cumplir con la Regla General, un sistema de el lmlnaclón 
de suelo debe purificar estos desechos 1 lquldos, de tal manera 
que antes que penetren o atraviesen las fronteras del lugar de 
el lmlnaclón hacia el agua subterrénea, este efluente tenga: 

(1) Una concentración total de nitrógeno no mayor de 10 ppm. 

(2) Una concentración total de nitrógeno de no mas de 3 ppm. 
antes de Introducirse a cualquier cuerpo receptor superficial. 

(3) Un námero de collformes fecales menor de 2 por 100 mi. 

(4) Un contenido de cloruro no mayor de 250 ppm o no mayor al del 
agua subterrAnea al que se Incorpora el que sea mayor. 

Antes de obtener el permiso de operación, se debe demostrar a 
satls~acclón del deparatamento correspondiente que el sistema de 
e 1lm1 c-,ac l ón produc 1 ré y mantendré un ef 1 uente como e 1 descr 1 to 
anterLormente. Debe existir suficiente terreno, vegetación y 
carac~erlstlcas geológicas e hidrológicas para este propósito. 
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Los permisos de construcción, operación u operación temporal 
seran denegados por cualquiera de Jos siguientes motivos: 

(1) No utl 1 lzaclón de la cobertura de cultivo vegetativo, o si se 
propone. 

(2) Un rango de apl lcaclón mayor de 102 mm por semana o o.as 
m3/seg por 40 hectáreas. 

(3) Para efluentes con tratamiento previo 
tratam l.ento para remover n 1 trógeno a 
nitrógeno total no mayor de 3 ppm. 

mlnlmo requerido, mas 
una concentración de 

Ademas de cumpl Ir con la Regla General, el sistema de ellmJnacJón 
de suelo debe purificar el efluente de tal manera que antes de 
penetrar las fronteras, tenga; un namero de coJlformes fecales 
menor de 2 por 100 mi y un contenido de cloruros no mayor de 250 
ppm o no mayor al del agua subterránea a que se Incorpora, el que 
sea mayor. 

(D) /.ION/TOREO 

Se debe establecer un sistema de estaciones de monltoreo y pozos 
aprobado por el Oeparatamento; debe ser adecuado para determinar 
la dirección del flujo desde el sitio de el !mi nación y para 
determinar si el efluente tiene la calidad requerida cuando 
penetra al subsuelo en el lugar de el lmlnaclón despues del 
tratamiento previo y cuando éste atravleza las fronteras 
superficiales del sitio de el lmlnaclón. 

Cuando menos un pozo debera establecerse para Interceptar el 
flujo dominante desde el sitio a cada pozo privado o fuente de 
agua dentro de 1 os 150 m de 1 1 ugar. Por 1 os pr !meros dos anos de 
operación del sistema, cada pozo debe ser anal lsado semanalmente 
para; nitrógeno total, N-N03, cloruros, collformes fecales. 
conductividad, pH y otros parámetros segan convenga. Durante los 
seis primeros meses de operación, los pozos de monltoreo en la 
proximidad de las fuentes de agua potable deben ser anallsados 
para Jos estandares de agua potable semanalmente, y despues 
mensua !mente. 

SI el sistema falla en el tratamiento de los desechos o si el 
tratamiento previo es def lclente en cualquier aspecto, o si la 
calidad del efluente final es Inferior que Jos estandares por un 
perlódo de 24 horas o mas, o por un tiempo total de 46 por mes, 
no se deben hacer nuevas conexiones al sistema por 30 dlas o 
hasta que la deficiencia sea corregida, Jo que resulte mas largo. 
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SI contaminantes del sistema 1 legan a penetrar un abastecimiento 
de agua o un pozo de agua, no se deben real Izar nuevas conexiones 
por 30 dlas o hasta que la sltuaclOn sea remediada y el 
Departamento quede convencido que ésto no volverá a ocurrir 
nunca, lo que resulte más largo. 

3.3.3. ACCIONES PREVENTIVAS O CORRECTIVAS 

En el capltulo 1 se Indicaron algunos mecanismos de contaminación 
de agua subterránea, aqul se Indicará la medida en que cada uno 
de dichos mecanismos puede ser contrarrestado o disminuido. 

(A) INTRUSION SALINA 

Este tipo de contaminación es fácl lmente detectable por el 
aumento de salinidad en las formaciones, el método para combatir 
este tipo de contaminación ha sido la formación de barreras 
mediante la Inyección de agua dulce a los aculferos (Ref.42), o 
la extracción en gran escala de agua contaminada. 

(B) INTERCONEXION DE ACUIFEROS 

Las formas de contra 1 son a que 1 1 as que t 1 enden a equ 1.1:1braí:',1.as 
presiones hldrostátlcas, con el fin de evitar el trite~cambio'!de 

f 1u1 dos. . ··• '. :ff. ; 
::~ M:~~:~::r:: G::::::~::c1on debido a este f~n6~~~~>;~~·x .. muy 
dlflclles de cuantificar y por ende de combatlr,.:;:;s1.r(.einbargo 
reconoc lm 1 en tos de mon 1 toreo pueden dar 1 a paüta· a segu 1,.r. · · 

(D) RIEGO CON AGUA SUPERFICIALES 

sus efectos son 
considera de gran 

slml lares a la lnf l ltraclón 
Importancia su control. 

(E) RIEGO CON AGUAS RESIDUALES 

natural, no se 

Para los elementos que contienen este tipo de aguas, la acclOn 
blológlca de tos micro-organismos presentes es Importante, ya que 
ambos compuestos (nitrógeno y detergentes) son degradables, lo 
que provoca su utl llzaclón biológica degradando parte de los 
mismos hasta convertirlos en material Inerte. El control más 
efectivo en el avance de estos micro-organismos es la porosidad 
de los estratos del suelo. 

(F) RIEGO CON AGUA SUBTERRANEA 
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La manera de combatir el efecto negativo, es mediante la 
construcción de drenes que Interceptan los f luJos de agua antes 
que penetren a traves del subsuelo hasta los mantos aculferos. 

(G) ELIMINACION DE DESECHOS INDUSTRIALES LIQUIDOS 

El efecto de los elementos contaminantes, disminuye bastante 
debido a la dlluclón que se real Iza de los elementos, ya que las 
concentraciones decrecen. El efecto disminuirá proporcionalmente 
al grado de di lución alcanzado. 

(H) DESCARGA EN POZOS OE ABSORCION 

Cualquier elemento que degrade las condiciones del aculfero hasta 
restringir su utl llzaclón actual, aebe ser ellnado, en estas 
condiciones, la autorización para verter aguas residuales a pozos 
de absorción debe basarse en un examen minucioso de las 
caracterlstlcas del subsuelo hacia donde se pretenden canal Izar 
los residuos, con objeto de evitar al máximo la contaminación de 
los aculferos llmplos. 

(1) DESCARGAS EN LAS LAGUNAS DE INFILTRACION Y EVAPORACION 

Los métodos usados para controlar los efectos contaminantes son 
variables, tendientes en general a evitar la lnf I ltraclón por 
medio de revestimientos. Formaciones geológicas naturales que 
confinen la lnflltraclón a cierto nivel o a contrarrestar los 
efectos nocivos de los contaminantes usando materiales que 
Inhiban su penetración en el subsuelo. Esto oltlmo puede lograrse 
mediante la utl 1 lzaclón de recubrimientos que absorban los 
contaminantes para despues disponer de el los en forma sólida 
mediante el cambio periódico del material del recubrimiento. 

(1) ELIMINACION DE DESECHOS SOLIDOS 

Para el control, se 
Infiltración del agua 
elementos contaminantes. 

tiene onlcamente la 
de lluvia que pudiere 

(K) HINERIA Y EXPLOTACION DE PETROLEO 

prevención 
d lso 1 ver 

de 
los 

La ellmlnaclón de aguas residuales se real Iza generalmente de dos 
maneras, la primera es la relnyecclón de los residuos al subsuelo 
Y la segunda es descargándola hacia depresiones donde se produce. 
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CAPITULO IV. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y DE OPERACION MAS 
IMPORTANTES. 

4.1. PROCESO CONSTRUCTIVO. 
4.1.1. PERFORACION 

(A) FUNDAMENTOS 

Para Ja selecclon del equipo de perforación adecuado se debe 
tener en conslderaclon que el subsuelo esta formado por 
ma ter Ja J es rocosos que cubren toda 1 a gama 1 1to1óg1 ca, 1 o m 1 smo 
es hablar de formaciones lgneas, Sedimentarias o Metamórficas. En 
termines generales consideremos las sugerencias siguientes para 
perforar con éxito las formaciones predominantes: 

Las rocas Jgneas pueden ser perforadas con equipo de Percusión o 
rotatorias, empleando el martl Jlo y como fluido de perforación 
aire o espumante. Sin embargo, como generalmente todas estas 
rocas se encuentran cubiertas por aluviones de espesores 
var i ab J es, de acuerdo con 1 a permeab 1 1 1 dad y su 1 nd J ce de 
almacenamiento, es recomendable de estudiar la conveniencia de 
cerforarlas. Cuando las formaciones anteriores presentan 
alternancias, no cambia el criterio de utilizar el equipo 
mencionado, siendo factible el variar del sistema de Perforación 
neumático al convencional. 

Las rocas sedimentarias marinas, entre las cuales se cuenta a las 
car i=as, margas, conglomerados, areniscas y rutltas. Tomando en 
cuenta que las cal Izas por su composición tienen una 
Permeabll ldad secundarla y local Izada, solo mediante estudios 
hlcrcgeologlcos detallados podrlan perforarse con éxito. Puede 
emplearse el sistema de percusión o el rotatorio neumatlco con 
martillo y el de doble tubo o Con-Cor y el rotatorio 
con ve ne 1ona1 . 

De 1 as rocas metamor f 1 cas, 1 as mas con oc 1 das son 1 as de or 1 gen 
metamórfico regional, estando representadas por pizarras, 
fl litas, Esquistos y Gnelsses. Dentro de este grupo se consideran 
no productoras por su naturaleza arcillosa la F11 Ita y la 
Pizarra; los Esquistos y Gnelsses, pueden servir cuando han 
desarrollado una permeabl 1 ldad secundarla. Para perforarlas, en 
general se recomienda el empleo de equipos rotatorios. 

Los aluviones son formaciones no 
generalmente por alternancias de capas 
arel 1 las o deposites hetereogéneos de las 
perforarlos empleando equipos rotatorios 
utl 1 Izando lodos bentonltlcos como fluidos 

consolidadas formádas 
de gravas, arenas y 

mismas. Es conveniente 
de circulación directa 
de per forac ion. 

Todo Jo anteriormente expuesto, se debera conslcerar como 
recomendaciones generales, ya que no se han mencionado los 
problemas que presentan los fracturamlentos, tanto en las rocas 
Jgneas y Metamórficas, como las zonas de dlsoluclon en algunas 
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Sedimentarias. En ambos casos, si al estar empleando equipos 
rotatorios las perdidas de circulación no son controlables, 
obl lgaran a cambiar el tipo de perforación del sistema rotatorio 
al convencional. Es necesario determinar los objetivos de la 
perforación, ya que de el lo depende la selección del equipo 
adecuado de acuerdo con; su capacidad, herramienta por utl 1 Izar, 
tipo de f luldo de perforación y en consecuencia, el diseno del 
pozo. 

cuando se tiene que perforar en formaciones deleznables, se 
recurre al equipo rotatorio, estando la capacidad de éste en 
función de la profundidad a perforar. La ventaja de este equipo 
radica en el empleo de lodos bentonltlcos como fluido de 
perforaclon, estos lodos provocan un enjarre en las paredes del 
pozo ayudando a establ 1 Izarlos. Sin embargo, si se tiene un mal 
control del lodo se corre el riesgo de obturar los aculferos, por 
10 que es muy recomendable su estricto control. 

(B) EQUIPOS DE PERFORACION DE MAYOR USO 

Los equipos de perforación 1 !amados, de exploración o d/a~ante 
los hay de 3 tipos; percuslon, rotación y combinados, con 
dl!metros de+- 2•, 2 1/4" a 4 1/2" y 4" respectivamente. Para 
los primeros, las prófundldades que alcanzan son del orden de los 
SO m, los segundos mas de 500m y los combinados 1 Imitados a+-
120 m. Como para fines exploratorios se requiere que el agujero 
permita el paso del electrodo del aparato de registros 
eléctricos, debe emplearse equipo de rotación. Los equipos de 
percusión, practlcamente obsoletos, constan escenclalmente de un 
triple de f lerro tubular del que pende una polea a traves de la 
cual, un malacate accionado por un motor Impulsa un cable de 
acero a cuyo extremo se fija la sarta de perforación, formada por 
una zapata cortadora a la que se acoplan tubos huecos 1 !amados 
varl 1 las. El muestreo se real Iza a traves del Interior del 
varl 1 laje golpeando lo con el martinete sobre una cabeza 
golpeadora aplanada. 

Los equipos rotatorios compuestos principalmente de una cabeza 
rotatoria, accionada mecanlca o hldraul lcamente; un malacate de 
maniobras, una cabeza de gato, una unidad de potencia de tipo 
automotriz, una bomba trlplex condicionada a volamen o presión. 
Ademas un Sw/ve/ o cabeza giratoria, varll la de penetración, 
barrl les muestreadores, tuberla de ademe, zapatas cortadoras y 
brocas de los tipos, trlcónlco, de mano, de diamante, con 
refuerzos de carburo de tungsteno, rimas, etc. SI se usa una 
broca de diamante, barrenas de roles o martillos neumatlcos, se 
emplean lodos espumantes, productos qulmlcos o aire como f luldos 
de perforación. Para evitar el deterioro de los diamantes la 
maquina debe mantenerse sobre patines durante la operación y no 
sobre un camión. Cualquiera de estos dos sistemas permite la 
recuperación de muestras Inalteradas; no asl el eslstema 
combinado o neumatlco en el que es necesario utl 1 Izar aire para 
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la recuperación de ellas, obtenlendose fracturadas. Este sistema 
proporciona buenos resultados en materiales compactos y secos, no 
asl en el tipo cavernoso o deleznable. 

equipo rotatatorlo consta de mástl 1 o torre de perforación, 
mesa rotatoria y una plataforma donde se Instalan malacates 

con tambores para trabajo y cuchareo, una bomba de lodos y una 
caja de transmisión de potencia. La unidad debe tener tomas de 
fuerza par• transmitir la potencia del o de los motores a la 
bomba de lodos, a los tambores, la mesa rotatoria y al sistema de 

1 lmentaclón de Ja presión descendente (pull-down), pudiendo 
reemplazar este por el sistema de barras de peso (drlll-collars), 
que a diferencia del pul 1-down en la que se ejerce la presión en 
la parte superior de la sarta de perforaclon, ros drl 11-col lars 
an Inmediatamente despues de la barrena, originando con esto que 
o haya flambeo de la sarta de perforación. 

~ estructura de ra Instalación de estos equipos es de acero 
structural para trabajo pesado, soldada electrlcamente con 

_ r en.bros cruzados y reforzados. Sobre e 1 1 a se montan 1 a bomba de 
!odos, los malacates con tambores para trabajo y cuchareo, el 
.ástll y losclllndroshldráullcos para su operación; la mesa 
otatorla y opcionalmente un compresor y un motor adicionar al 
el camión o dos motores, de acuerdo con el modelo y capacidad 

•el equipo. Asl como los controles, tablero de Instrumentos, caJa 
ara herramientas, etc. Bajo la misma, se Instalan las cajas de 

transmlslon, tomas de fuerza y demas accesorios para la correcta 
Y eficiente operación y trabajo del equipo. En las figuras No. 
'7. 28 y 29 se 1 rustran algunos de esos equipos. 

-ª moderna maquina perforadora de tipo rotatorio que utl 1 Iza 
jOble tuberla de perforación (dos tubos concentrlcos) se conoce 
amo perforadora tipo CON-COR (Contlnus Corlng) o sea de muestreo 

-ontlnuo. Tiene, como caracterrstlca fundamental, el poder 
fu~clonar con crrculaclón de fluidos controlados e cualquiera de 
tres diferentes maneras, cada una de ras cuales puede adaptarse 
~ara apl lcarse en procedimientos especlf lcos de perforación como 
sigue: 

Clrculaclón confinada Inversa: el agujero que se esta 
perforando, se circunda y alsla alrrededor de la barrena por 
medio de una caja Inductora o portabarrena el J lndrlca. También 
puede utr r Izarse arriba de ra barrena un empaque elástico 
especial. Con esos aislamientos, todos ros fluidos de 
clrcuraclón, en las operaciones de perforación se establecen y 
encausan por el Interior de Ja tuberla doble de perforación y Jos 
fluidos, agua o lodos que hay en el pozo, o más bien, ocupando el 
espacio anular entre la pared del pozo y la sarta de la tuberla 
de perforación, permanecen prácticamente estáticos. Los fluidos 
que se apl lean para Ja perforación, en Ja operación de este 
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equipo pueden ser; aire, agua, mezclas de aire con agua, todos, 
mezclas de espumante o cualquier otro elemento gas o 1 lquldo. 
(Ver figura No. 30) 

En este sistema los fluidos penetran en su circulación 
descendente por el espacio anular que queda entre el doble tubo 
de perforación y retornan a la superf lcle, con muy_alta velocidad 
por el tubo Interior, pasando a traves del cabezal rotatorio 
hldraul leo sw1ve11, para sal Ir hacia ta manguera de descarga. 
Este procedimiento de circulación se utl 1 Iza, tanto para Iniciar 
el pozo, como para perforarlo, atravesando también zonas 
permeables con pérdidas de circulación con espesores hasta de 25 
m. se puede perforar, ademas con martillos neumatlcos o bien con 
barrenas cortadoras de nacleos o corazones, con extracción 
continua de éstos y puede emplearse para otros objetivos, tales 
como muestreos aislados de acutferos de diferentes sallntdades. 

(2) Slfoneo con clrculaclón Inversa; el fluido para slfoneo puede 
ser aire u otro gas. El aire o gas penetra en descenso por el 
Interior del espacio anular de ta doble tuberla y, a cierta 
profundidad en el pozo o profundidades que se fijen por 
conveniencia, se provoca la difusión del aire o gas hacia el tubo 
Interior de la tuberla doble de perforación, para aligerar la 
columna del 1 lquldo contenida en él. Esta columna liquida, asl 
al tgerada, se eleva con grandes Incrementos de velocidad a medida 
que se desplaza por los 1 lquldos mas pesados, no aligerados, que 
estan contenidos y provienen del espacio anular entre las paredes 
del pozo y la sarta de la tuberla de perforación. Lo anterior 
ocasiona que los llquldos de dicho espacio anular, se desplacen 
rapldamente hacia el fondo de la barrena y dicho flujo recolecta 
Y encausa los cortes de el la, ya sea nócleos o corazones, o las 
esquirlas de los recortes de la perforación, haclendolas 
penetrar hacia la garganta del tubo Interior y viajar, en 
sentido ascendente, por el Interior de éste y, manteniendo el 
slfoneo de aire o gas, se les forza a subir para sal Ir, 
finalmente y a muy alta velocidad, pasando por el cabezal 
hldraullco giratorio siendo expulsados hacia la manguera de 
descarga. En este procedimiento de clrculaclón, el espacio anular 
entre pozo y sarta de perforación, se mantiene practlcamente 
1 leno de f lqutdo. El agua que puede producir una formación 
aculfera asl perforada, se utiliza para este propósito. Este 
sistema de perforaclon, con doble tuberla, perml~e el stfoneo con 
clrculactón Inversa para varios objetivos, como son; la propia 
perforaclon, Que es más eficiente y rápida pues no se remuelen 
los cortes de la perforación; también es muy atll para 
operaciones de pesca, extracción de agua para pruebas de 
producción y salinidad y su empleo en la extracción de recortes 
en la barrena, extracción de arenas, lodos, azolves, y desarrol to 
del pozo para lograr et mayor Incremento posible en su 
rendimiento productor. 
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(3) Clrcu•aclón directa o convencional: con la doble tuberla el 
flul~o de perforación clrcu•~ penetrando y descendiendo hacia el 
pozo, bien sea por el espacio anular entre dicha doble tuberla o 
bien a traves de esta y también por el tubo Interior, 
encauzandose hacia la superficie Inferior del corte de la 
barrena, para retornar a la superf lcle con velocidad moderada, 
fluyendo por el espacio anular entre la tuberla de perforación y 
la pared del pozo, en la misma forma que se establece la 
circulación directa de perforación de cual quier otro equipo 
rotatorio que opera con tuberla simple, convencional de 
perforación. 
Los equipos de percusión constan básicamente de un mastl 1 o torre 
telescópica compuesta de dos secciones facl !mente lzables que 
descansan sobre la maquina al ser transportada, una doble 1 lnea 
de elevaclon, una para la operación de las herramientas de 
perforación y la otra para cuchareo: un sistema de balancln con 
biela Pltman con accionamiento de cable y una fuente de poder, la 
maquina se opera a traves de controles local Izados generalmente 
en la parte posterior derecha de la unidad y para su transporte 
rápido puede montarse sobre una estructura de camión. 

~.1.2. MATERIALES Y EQUIPO 

(A) TUBERIAS 

Los pozo presentan a lo largo del tiempo variaciones y descensos 
en sus niveles de bombeo en virtud del origen y constitución 
geológica de los aculferos, o también, como en el caso de los 
pozos de Inyección, necesidad de profundizar mas. En vista de 
el 10 se dlseta el pozo con una Camera de Bombeo adecuada a esas 
fluctuaciones (caso de pozos de explotaclón). Es necesario 
determinar entonces longitudes y uniones de tubos. La unión entre 
tubos, si son del mismo diámetro se hace por medio de soldadura, 
si son diferentes dlametros, deben emplearse piezas especiales. 
También se usan tuberlas en la Instalación del propio pozo que 
funcionan como ademe. Las caracterlstlcas de éstas son las 
siguientes: 

(1) La lámina de fabricación de tuberla ciega y cedazo debe ser 
nueva y contar con los siguientes espesores de acuerdo al 
dlametro: 3/16" para 0-10•, 1/4" para 0-12• y 14", 1/4" y 1/16" 
par-a o-1s 11

• 

(2) Cada tramo de tuberla debe tener sus extremos 1 !sos, con 
bisel a 30' y una sola costura longltudlnal soldada por 
resistencia eléctrica. 

(3) La longitud de cada tramo sera de 6.10 m aproximadamente. 

(4) El dlametro de tuberlas y cedazos quedara establecido en el 
proyecto ejecutivo. 
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(5) La porción ranurada de los cedazos sera de 5.60 m. 

(6) Los cedazos seran ranurados o de persiana sene! 1 la con 
ranuras alternas y discontinuas. 

(7) Las ranuras tendrán una longitud mlnlma de 2" y el ancho de 
la abertura de 1/8", 3/16" o 1/4". 

(6) El area de lnf I ltraclón promedio por metro será: 240 cm2 para 
el cedazo de 12" de diámetro, 250 cm2 par el cedazo de 14" de 
diámetro y 300 cm2 para el cedazo de 16" de diámetro. 

Las tuberlas de contra ademe son las tubertas 1 Isas que se 
emplean en los trabajos de perforación para evitar derrumbes en 
tas paredes o para el confinamiento de aculferos o formaciones 
que se requiera aislar por medio de cementantes. En el primer 
caso pueden tener caracter provisional o no, dependiendo de la 
conveniencia local del rescate; no asl en el segundo, que de 
antemano esta programada su Instalación def lnltlva en el pozo. 
Por cuanto a normas son Iguales a las de tuberla 1 Isa para ademe. 

El ademado de los pozos se real Iza utl 1 Izando barras, ésto 
obedece a que - las tuberlas carecen de copies, por lo tanto los 
tramos de tuberla se colocan a tope y se unen por medio de tres 
cordones de soldadura eléctrica, depositados en los espacios que 
para el lo forman los biseles. A manera de refuerzo 
primordialmente, se distribuyen y sueldan en la forma descrita y 
del mismo material que el ademe, tres o cuatro placas, los tramos 
asl unidos, deberan formar un el 1 lndro vertical de tal suerte que 
ya al calibrarse no presenta una desviación mayor de 1/2 grado 
por cada 100 m de longitud. 

(B) LODOS DE PERFORACION 

El empleo de lodos en los trabajos de perforación por el sistema 
rotatorio es de gran Importancia, por lo cual se han hecho 
estudios y registros cuidadosos sobre el comportamiento de 
diversas substancias (Ref. 43) y se ha obtenido como resultado, 
el ahorro del tiempo y la slmpl lf lcaclón del problema en estos 
trabajos. 

La arel 1 la y el agua son los principales componentes del lodo de 
perforación, este material se encuentra en la naturaleza en forma 
de sedimentos no consol !dados, que se han reducido por la 
alteración de las rocas que contienen si 1 !catos. Algunas arel 1 las 
no son adecuadas para formar lodos de perforación, por lo que se 
le agregan otros materiales, que qulmlcamente se componen en su 

mayor parte de si 1 !catos de aluminio hidratado, que varlan en 
porcentaje de si 1 Ice, alumlna y agua; también se presentan como 
Impurezas algunos óxidos metál leos, claslflcandose en dos grupos: 
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1 de las caol lnltas y el de las montmorlllonltas. De acuerdo a 
a actividad Que efectoan, podemos describir las siguientes 
unciones de acuerdo a orden de Importancia: 

1) Extracción de los detritos: ia elevación de los detritos del 
ando del pozo a la superficie depende principalmente del 
antenlmlento de la densidad, viscosidad y velocidad del lodo 
ntre la tuberla de perforación y las paredes del pozo, siendo 
actores Importantes el tamano y la densidad de los detritos (a 
ayor densidad, viscosidad y velocidad del lodo, la extracción 
era mas efectiva). 

2) La lmpermeabl 1 lzaclón y enjarre de las paredes, la cual evita 
errumbes en formaciones no consol !dadas. El enjarre debe ser 

permeable y delgado para permitir el paso de las herramientas 
e perforación y asegurar la establ 1 ldad del pozo, ya QUe un 
njarre muy grueso presenta varios problemas: empaQue de la 
arrena, destrucción del enjarre cuando se saca la tuberla, lo 
ue puede ocasionar derrumbes de las paredes en las formaciones 
renosas por pérdida de agua en el fluido y reducciones del 
lametro del pozo en las lutltas. Como el enjarre es el resultado 
el efecto de f I ltraclón del lodo de perforación al ser forzado 
penetrar en la formación, el espesor del enjarre depende de la 

lferencla entre las presiones; hldrostatlca de la columna del 
odo y la del fluido contenido en la formación, asl como de las 
ropledades tanto de la formación como las coloidales del lodo. 
n lodo pesado con gran cantidad de arel 1 las en suspenslon, 
eccslta en las paredes del pozo mas arel lla Que un lodo pesado 
on poco porcentaje de material arel 1 loso; un flujo laminar 
ermlte el enjarre, en cambio un flujo turbulento excava y 
roslona las paredes. 

3) Refrigeración de la barrena: al girar la barrena sufre 
alentamlentos debido a la fricción y sufre desgastes durante el 
roceso de perforación. Por tanto los lodos reducen el desgaste, 
b3orblendo el calor a traves de la clrculaclon y mientras menos 
orcentaje de arena contenga, mas efectiva sera su función de 
efrlgeaclón. 

4) Otras funciones dentro de las moltlples Que cumple el lodo en 
os trabajos de perforación puede mencionarse la lubricación de 
a tuberla de perforaclon, durante la cual el lodo evita Que la 
uberra friccione contra las paredes del pozo, la suspensión de 
os detritos cuando se Interrumpe la clrculaclón, para lo cual el 
odo debe tener propiedades tlxotróplcas y el lodo no debe tener 
cclón corrroslva y su acción abrazlva debera ser mlnlma para 
vitar Que el eQulpo de perforación se deteriore. 

ntre las caracterlstlcas de mayor Importancia de los 
erforaclón sobresalen las siguientes: 

lodos de 
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(5) La densidad que depende de la cantidad y el peso de los 
sól Idos en suspensión; variando de 1.08 a 1.38 a poca 
profundidad, pero en casos especlflcos se requiere de lodos mas 
densos, por ejemplo, cuando al cortarse formaciones permeables, 
éstan contienen agua con mayor presión que la hldrostatlca del 
lodo, capaz de destruir el enjarre aprisionando la barrena con 
los derrumbes producidos. 

(6) Las cual ldades de los lodos (lubricación, lmpermeabl lldad, 
etc.) dependen de las propiedades coloidales, éstas a su ves 
dependen de la calidad de las arcillas empleadas y del contenido 
de sales que el agua puede tener. No existe una unidad para medir 
el valor coloidal de un lodo, pero si puede medirse el valor 
coloidal relativo, el método mas empleado es la prueba de 
enjarre, en la que por una presión determinada, se fuerza ar lodo 
a pasar por un papel filtro, el cual solo permite el paso de 
cierta cantidad de agua fo que origina fa formación de una 
pelfcula la cual da Idea de las propiedades coloidales. 

(7) La floculaclón es fa propiedad que tienen las substancias que 
se encuentran emulsfonadas o en dlsoluclón coloidal ya que al 
precipitarse sus partlculas no se funden unas con otras, el grado 
de la dlsperclón de los coloides disminuye con la floculaclón, 
permitiendo asl el agrupamiento de éstos, formando agregados que 
modifican las propiedades de enjarre y viscosidad. 

(8) SI el lodo es contaminado con sales solubles, puede ocasionar 
floc~Jaclón. mala cal fdad del enjarre, gran pérdida de agua y 
disminución de fa resistividad del lodo. Cuando un lodo contiene 
mas del 5% de arena perjudica los trabajos de perforación, 
pudiendo provocar enjarres muy gruesos, Pérdidas de agua. 
empaques de la barrena y deterioro del equipo en contacto con el 
lodo. 

(9) Las variaciones del pH produce cambios en sus propiedades 
ffsfcas, como es su dlspercfon en el agua, viscosidad, 
resistencia gelatinosa y su acción corrosiva. 

un aspecto Importante para la operación de los lodos es que la 
viscosidad recomendable para perforaciones con profundidades 
maxlmas de 500 m varle entre 38 y 40 cm2/seg, logrando asl mayor 
rapidez de perforación, el lmlnaclón de arenas, lo que evita 
enJarres faJsos; cuando se perforan arenas o gravas gruesas, 
debera aumentarse la viscosidad, siendo la recomendable de 48 a 
50 cm2/seg. 

(C) CEMENTADO DE LOS POZOS 
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lntlmlmante 1 lgado a la perforación y terminación de pozos, esta 
el uso del cemento, estas operaciones deben real Izarse cuando en 
el curso de Ja perforación se pretenda alslar los aculferos de 
alta sal lnldad o blenpara evitar la contaminación de los 
aculferos de buena calidad factibles de Inyección. 

La cementación de un pozo consiste en Inyectar cemento, de manera 
que este ocupe el espacio anular comprendido entre la tuberla de 
ademe y las paredes del agujero. Para lograr un buen trabajo de 
cementación es Indispensable anallsar cada uno de los factores 
que Intervienen para que sea real Izada con éxito, entre el las se 
tienen; el cemento en si, la correcta relaclón agua cemento, el 
uso del equipo adecuado y 1as caracterlstlcas del pozo. 

La correcta relaclón que debe tener una lechada, es de gran 
Importancia para la obtención de una buena cementación; al 
prepararla es necesario usar la suf lclente cantidad de agua para 
asegurar una buena hidratación o hidrólisis de los ele~entos 
constituyentes, el cemento común requiere aproximadamente un 20% 
de su peso en agua, para lograr la hidratación completa, pero se 
ha demostrado {Ref. 44) que el cemento requiere el doble del agua 
para ser bombeable. En ocasiones pueden usarse lechadas gruesas 
utilizando poca cantidad de agua; estas mezclas ayudan a 
desp 1 azar e 1 1 oda por de 1 ante, ten 1 ende menor pe 1 1 gro de 
contaminaciones con el fluido de parforaclón, pero también se 
corre el riesgo de que el cemento empiece a fraguar antes de 
haber alcanzado la profundidad deseada. Otras veces ra lechada 
puede contener 70% de agua, pero requiere suficiente reposo para 
el fraguado, ademas tiene el Inconveniente de que se Infiltra a 
traves de formaciones permeables (como es el caso de Mérida). 

Los cementantes estan sujetos a las reacciones qulmlcas 
originadas por la contaminación con agua del subsuelo que 
contengan sales en dlsoluclón, y si esta contaminación se efectua 
durante el desplazamiento del cemento, sus propiedades pueden ser 
alteradas y en casos extremos no lograr fraguar. Las soluciones 
di luidas de cloruros, reducen el tiempo de fraguado; las d., 
ca1c10 y magnesio son mucho mas activas que las de sódlo en estas 
condiciones. Por lo contrario, con soluciones sulforosas puede 
retardar el tiempo de fraguado, asl como pequenos porcentajes 
de las mismas pueden acelerarlo. Ademas, la contaminación con 
sales alcalinas Influye también en el tiempo del fraguado y al 
QUedar en contacto con el las, sufrir despues cuarteaduras. La 
falta de solidez en el cemento también puede deberse a una 
expansión despues de su fraguado, como resultado de una tardla 
recrlstal lzaclón de cal y magnesio libres en el cementante mismo, 
Por ello, mas del 5% del magnesio se considera perjudicial en el 
cemento portland. Los efectos posibles en cementaciones 
ocasionadas por estas reacciones pueden no apreciarse al 
prlr.cJplo, pero posteriormente puede presentarse el 
des~cronamlento y desintegración del cemento. 
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r lo que respecta a la contaminación de la lechada con el 
luido de perforaclon, reduce en gran medida la resistencia del 
mento, siempre conviene evitar el contacto directo, Inyectando 
tes de la lechada un colchen de agua para desalojar el lodo 
ntenldo en el pozo y a la vez !Implar las paredes del agujero. 
pres l ón actuante sobre 1 a 1 echada 1nf1 uye en e 1 fraguado de 1 

mento, ya que la columna hldrostátlca origina grandes presiones 
elerando el tiempo de fraguado. Una alta presión origina 
rdlda de agua en la lechada segun el tipo de formaciones 
lstentes. El tiempo de fraguado del cemento, también es 

fectado por la temperatura, y como ésta aumenta normalmente con 
profundidad del pozo, puede originar problemas durante la 

mentaclón, ocasionando un fraguado prematuro no pudiendo con 
llo unir adecuadamente la tuberla con la pared del agujero. 

ra determinar la cantidad de cemento a emplear, se considera lo 
lgulente: cada saco de cemento de 50 Kg mezclado con 40 a 50% de 

peso en agua, es Igual a 36.5 litros de lechada con una 
nsldad de 1.8 a 1 .9, de acuerdo con ello y con el volúmen por 

lenar se determina la cantidad. Debe considerarse el exceso por 
rdldas en operación y canallzaclón en el fondo asl como por 
netraclón en las formaciones. 

recortes y materiales desprendidos por los 
ves que la tuberla que se va a cementar se 
fondo del agujero se le conecta en su extremo 

una cabeza de cementar construida con anterioridad que 
en un tramo de tuberla de contra-ademe, una tapa de 

laca de acero cuyo diámetro debe ser una pulgada mayor que el 
ubo, teniendo en su periferia muescas que servirán para dar paso 
flJar tornillos en el las, con ojos en su base para poder ser 

Oldadas al tubo y tener accionamiento de bisagra: su longitud 
tal, que al estar en posición vertlcal sobresalgan de 

y se fijen facllmente a el la mediante tornll los y 
uercas. En el centro de la tapa se soldara una asa para su fácl 1 
ovlmlento. Soldada a una de las paredes del tubo de la cabeza de 
ementar Irá un nlple, y atornlllado a éste una v~lvula de paso a 
a que también se atornillará otro nlple que servirá de unión con 
a manguera de perforación. Inmediatamente se circula agua 
Impla hasta que los recortes hayan sido expulsados quedando el 
ozo 1 lsto para su cementaclon. 

ara real Izar la Inyección el cemento se aloja en una tolva o 
mbudo en cuyo extremo Inferior se conecta la manguera de presión 
el agua, a f In de que ésta arrastre a su paso el cemento en 
orma de lechada. Esta lechada se deposita en una fosa donde se 
ontlnua su agitado para posteriormente ser bombeada al Interior 
el contra-ademe a traves de 1·a cabeza de cementar. Una vez 
ermlnada la Inyección, se levanta la tapa de la cabeza de 

El espacio comprendido entre las paredes Interiores de 
·de contra-ademe y el tapen de madera, sera ocupado por 

n er.,paque de algun material sellante que se fijara a las paredes 
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del tapen. Para desplazar éste y la lechada contenida en el 
Interior del tubo, se volverá a colocar la tapa de la cabeza de 
cementar y a traves de la bomba de lodos se Inyectará este fluido 
hasta que la lechada derrame por la boca del pozo; lo que 
Indicara que ya ha ocupado totalmente el espacio anular por 
cementar. Al seguir Inyectando lodo y no sal Ir porque el tapen ha 
llegado al fondo de la tuberla, el manómetro de la bomba 
registrara un Incremento de presión, mismo que se aprovechara 
cerrando bruscamente la valvula de paso, con el objeto de que la 
presión del cemento antes de fraguar no Invierta la clrculaclón y 
levante el tapen de madera. 

En general, las técnicas de cementado en la Industria de pozos de 
agua se han convertido en una tecnologla especia! Izada cuya 
complejidad esta 1 lgada a la profundidad del pozo. En la 
construcción de un pozo, la cementación es una fase sumamente 
Importante y más aun si se trata de pozos destinados a la 
Inyección de agua residual, es por el lo que es conveniente 
mencionar aqul algunas de la prácticas de cementación Inadecuadas 
que más comunmente se presentan asl como la forma probable de 
corrección (Ref. 45): 

(1) La tuberla del 
debajo del nivel de 
agua superficial 
sellarse. 

revestimiento del pozo es cortada al nivel o 
la superficie y no se sella pudiendo penetrar 
Corrección: Debe cortarse por encima y 

(2) La tuberla subterránea se Instala en aperturas no sel ladas, 
pudiendo penetrar agua superflclal y subsuperflclal. Corrección: 
Debe cuidarse que la apertura del pozo este herméticamente 
sel lada lo cual permite ademas renovar la tuberla sin necesidad 
de excavar. 

(3) La apertura no sel lada alrrededor de la tuberla de 
revestimiento perml te el flujo descendente de las aguas 
super f 1c1a1 es. correccclón: Se el lmlna sel landa las aperturas 
anulares entre 'ª tuberla de revestimiento, el barreno y la 
tuberla corta. 

(4) Las aguas corrosivas de los drenajes y fuentes slml lares 
fluyen fácilmente por la grava hacia el pozo, atacando la tuberla 
de revestimiento y drenan hacia la apertura anular dentro de la 
arel 1 la y por medio de grietas en la roca hacia el pozo. 
Correccclón: Se evita sellando las aperturas anulares entre el 
barreno, tuberla de revestimiento y tuberla corta asl como las 
grietas en la roca y otras aperturas en Ja tuberla. 

(5) Las formaciones friables o de esquistos tienden a derrumbarse 
o pandearse provocando taponamiento de las oquedades. Corrección: 
Sel landa con cemento las cavidades se evita correctamente el 
pandeo y derrumbes. En la figura 31 se esquematizan estos 
problemas. 
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lnalmente, debe cuidarse que el agua para la mezcla este 1 lbre 
e aceite u otras materias orgánicas y el contenido mineral 
!suelto se recomienda menor a 2000 ppm. En ocasiones, como en el 
aso de Yucatán, se puede requerir la adición de arena u otro 
a ter 1a1 que abu 1 te para perm 1t1 r que 1 a 1 echada estab 1 ezca un 
uente en las aberturas de mayor tama:o sin excesiva pérdida de 
luidos; los aditivos bentonltlcos sirven en algunos de estos 
asos. 

xlsten diversos metodos o procedimientos para Ja cementación; 
.étodo de la tuberla de la producclon, método de la tuberla de 
evestlmlento Interno, método del receptáculo tipo, etc., la 
ollcaclón de uno u otro es función de condiciones especificas, 
In embargo, uno de los problemas común en la cementación de 
uberlas de revestimiento de gran diámetro es la flotación. Para 
ontrarrestar este fenómeno puede aumentarse la densidad de los 
•uldos desplazados. Sin embargo esta operación es costosa, 
unque con el conocimiento de las diversa propiedades de los 
aterlales de lechada el costo puede reducirse bistante . 

. 2. PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS Y DE FUNCIONAMIENTO . 

. 2.1. INSTALACION DEL POZO DE INYECCION 

n gener~I son aprovechados los sondeos de reconocimiento, tal 
ual o ensanchando el diámetro. Con frecuencia el sondeo está 
ensado de tal forma que las entubaciones y cementaciones 
eallzadas ya son las definitivas. El pozo se reviste con tuberla 
e acero resistente a las p;eslones del terreno y a la presión 
.axlma de lnyecclon, segun las normas fijadas en proyecto, y el 
xterlor se cementa. La cementación real Izada debe proba;se a 
res 1 ón para asegurar su ca 1 1 dad, 1 a cua 1 puede tamb 1 én 
ecomprobarse mediante la Inyección de trazadores radioactivos. 

uando se precisa aislar aculferos de agua dulce de otros 
culferos de agua dulce o salada, o bien se deben atravesar 
!veles de sal y es preciso evitar a toda costa cualquier 
lrculaclón exterior de agua, se procede a entubar por tramos, 

·ementando con cuidado cada uno de los niveles que se desea 
roteger. Estas entubaciones se deben real Izar ya durante la 
erforaclón de explo;aclón. SI el nivel de Inyección es roca 

·onsol !dada, no es preciso entubar lo, 10 cual facl 1 Ita 
oeraclones posteriores de limpieza. Puede tener el mismo 
~lámetro de la perforación o menor, y a veces es una zona 
expresamente perforada con precauslones para evitar perjudicar la 
(perforación a rotación con agua 1 Impla con circulación directa o 
inversa, a percusión, con turbina, etc.). Aunque no se entube, es 
corriente colocar una rejilla de facll extracción. SI el nivel de 
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Inyección se derrumba o produce arenas, se procede a revestirlo 
con una rejilla resistente a la corrosión y al aplastamiento, con 
o sin macizo de gravas. 

La Inyección puede hacerse directamente a traves de Ja entubación 
del pozo, que queda asl sometido a la corrosión del liquido 
vertido. Puede procederse a la protección Interior del tubo con 
resinas, plásticos o goma, pero no siempre es satisfactoria y de 
garantla. Para mayor seguridad, Ja Inyección se efectua atraves 
de un tubo concéntrico que llega hasta el nivel de Inyección. 
Este tubo suele ser de material resistente a la corrosión, a la 
presión del fluido y a los esfuerzos que genera su propio peso. 
se puede utll Izar acero revestido de resinas, plásticos o goma, y 
recientemente tuberla de f lbra de vidrio con resinas epoxl y 
revestido con tejido acrlllco; resulta algo fragll y resiste 
hasta 120 grados centlgrados, con u peso de solo el 25% de la 
tuber 1 a de acero. E 1 an 1 1 1 o entre es te tubo y 1 a entubac 1 on se 
1 lena de fluido no corrosivo, como agua con lnhlbldor o a~elte 
mineral. ~n el extremo Inferior se coloca un obturador mecanlco 
para evitar la difusión de los 1 lquldos, aunque si se emplea 
aceite mineral no es preciso, pues la propia Interfaz de 
separación actua de cierre hldrául leo. 

La presión de ese liquido debe controlarse a fin de no perjudicar 
el obturador mecánico o no desplazar el cierre hldrául Ice. SI 
conviene puede tenerse en clrculaclón el fluido Inerte, 
renovando lo sin necesidad de parar el pozo. En caso de corrosión 
del tubo Interior, éste puede reemplazarse con facl 1 Jdad. No se 
tienen datos reales sobre el posible uso de protección catóClca. 
En muchos paises existen normas sobre la lrístalaclón y 
cementación del pozo, en México existe algo al respecto. 

4.2.2. DESARROLLO DE POZOS 

Una vez concluida la Instalación del pozo, se procede a la 
l lmpleza del nivel de Inyección con agua l Impla con o sin 
POI lfosfátos, ayudando si es presrso con plstoneo, rascado, 
chorros de agua, bombeo con a 1 re compr 1m1 do o bomba, etc. s 1 1 a 
formación es calcárea o dolomltlca o se trata de una arenisca de 
cemento calcáreo, puede procederse al desarrol Jo (estlmulaclón) 
con ácido clorhldrlco mediante las técnicas usuales de 
acidificación, y que suele real Izarse por personal especial Izado. 
Algunas veces se ha empleado el acldo f luorhldrlco, solo o 
mezclado con clorhldrlco, en niveles si 1 lclosos o de areniscas, 
Pero el manejo es dlflcl 1 y su aplicación muy restringida. En 
ocasiones se ~rocede a la fracturaclón hidráulica, 
Introduciendo arena cal lbrada para evitar el cierre de las 
fracturas; las operaciones deben hacerse con precauciones, a f In 
de evitar danos a los niveles confinantes. El empleo de 
explosivos no es recomendable, aunque aun se usan con cierta 
frecuencia. 

102 



4.2.3. COLMATACION 

La progres 1 va reduce l ón de 1 1nd1 ce de 1nyect1v1 dad es un fenómeno 
general en los pozos de Inyección y es debido a los diferentes 
fenómenos que producen una reducción de permeabl 1 ldad 
(colmataclón). Con frecuencia conviene un pretratamlento qulmlco 
del agua de Inyección para eliminar Fe y Mn, ajustar el pH, 
ademas de una decantación y fl ltraclón con el lmlnaclón de algas, 
mohos, bacterias, etc. 

El aire o los gases arrastrados o aportados por el agua de 
lnyecclon, si se desprenden dl~~lnuyen la permeabl 1 ldad del 
aculfero: ademas el aire arrastrado produce un aumento de la 
corroslvldad del agua y crea un ambiente oxidante que puede 
ocasionar precipitación de Fe y Mn en el aculfero. SI existe un 
Importante arrastre de gases, se produce una reducción de la 
carga de Inyección al bajar la densidad del f luldo Inyectado. 

En general se procura que en el sistema de Inyección 
tramos o lugares en donde se pueda producir succión 
es preciso se Intercala un desalreador. 

no existan 
de aire, si 

Los sól Idos en suspensión son un principal origen de colmataclón, 
ya que son retenidos por el terreno en las proximidades del pozo, 
en especial si se trata de un medio poroso. Basta 1 ppm de 
só 1 1 dos en suspens l ón para que se oepos 1 ten a 1 rrededor de 300 Kg 

·~~ mate~lnles anuales en las Inmediaciones de un pozo que Inyecta 
un caudal de 100 lps, rel lenandc más del 50% de !os poros de un 
espesor de 20 cm de material alrrededor de un pozo de 400 mm de 
diámetro. siendo la porosidad eficaz de o. 1 y la longitud de la 
zona fl ltrante de 100m. El agua a inyectar se debe decantar y si 
es preciso f lccular y f I ltrar. Conviene el !minar las partlculas 
de más de 25 micras de diámetro. En aculferos kárstlcos se 
llega a Inyectar con 20 ppm de sólidos en suspensión, pero en 
general se crocura que esten cor debajo de 5 ppm. En 
ocasiones, la colmataclón es producida por arena depositada en 
el propio pozo y procedente del aculfero en momentos de paro de 
la lnyecclon: se puede evitar con un buen desarrollo previo y la 
elección de una rejllla y macizo de grava adecuados y resistente 
a la corrosión. 

La colmataclón puede tener un origen orgánico, tal como 
bacterias, algas, mohos, larvas. etc., o es el resultado de su 
actividad, tal como la deposición de sulfuro de hierro originado 
por bacterias reductoras de sulfatos. SI tal problema existe, es 
preciso clarar el agua a Inyectar, teniendo cuidado para que no 
se produzcan precipitados. 

E 1 proceso de 
desarrollo de 
ccmpr lm 1 do o 
po 1 1 fosfatos 

descolmataclón difiere poco de los procesos de 
pozos. En general basta el bombeo con aire 

el plstoneo, ayudados con chorros de agua, 
o ácido segcn el tipo de colmataclón, aunque se 
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ecomlenda repetir la acidificación. La colmataclón producida por 
lcroo~ganlsmos debe ser tratada con cloro o hlpoclorlto, con o 
In ot~os aditivos. 

e pueée recuperar la capacidad (Indice de lnyectlvldad) Inicial 
el proceso de colmataclón no ha avanzado excesivamente. No 

onvler.e real Izarlos con excesiva frecuencia porque reducen el 
,lempo de utl llzaclón del pozo y suponen un gasto considerable. 

1 proceso de la colmataclón puede seguirse a traves del Indice 
e 1nyect1v1 dad . 

. 2.4. VIGILANCIA DE. LOS POZOS DE INYECCION 

a mejor forma de vigilar el comportamiento de los pozos de 
•nyecclón es controlar los caudales y vol6menes Inyectados, asl 
orno la presión de Inyección· y la existente en el anl l lo del 
luido Inerte, si este existe. En ausencia de fallas y de 
olmataclon, el Indice lnyectlvldad debe permanecer constante: 

• nd 1 ce de 1nyect1v1 dad~ cau.da 1 Q/ 1 ncremento de pres l ón en 1 a zona 
fl ltrante (delta p) 

Incremento de presión en .. Ja,zona filtrante viene dado por: 

e Ita p- presión en la zon~ fllt~ante (p1) ~presión hldrostatlca 

siendo :·'l• 
olumna del 

--~r e 1 tubo 

..... ,. , __ ,_ Inicial (p2) 

pres Ión en· 'cabez~:.·::.:· .. (PU ¡' + presión ejercida· por la 
liquido (p12) '·caJda'depr'eslón .. en laclrcúlaclón 

(p13J. . ,. JL ;;:, . :- :.: ,:· ·-;'.;:,'.;~ 

_, va 1 or p2 va cree 1 ende .,;'{con ' e 1 t 1 empo en un acu 1 fer o 
oerfectamente cautivo, por'/;·r;azon'es puramente hidrodinámicas. 
Tamb 1 én puede crecer s 1 ·e 1 1:.1 (:¡'u·rdo·'.1 nyectado es mas denso que e 1 
~ue existe naturalmente en 1aif6r~aclón, a medida que ésta se va 
'!enanco. Puede suceder al·.contrarlo si aquel es más l lgero. 

·---. ~» - ..e 

Una dlsnlnuclón progres·1·va del,. 'Indice de lnyectlvldad, a un ritmo 
nayor cue el que corresponde a la formación del cono de 
1nyecc1 on, 1nd1 ca co lmatac l ón. Un 1 ncremento brusco en e 1 1nd1 ce 
Indica •racturaclón hldraul lc·a o ruptura de algun elemento del 
pozo. ~os cambios de presión en el fluido Inerte tienen un 
significado similar, y en caso de utll Izar agua con aditivos, es 
ótl 1 centro lar su composlclon. 

Conviene controlar los niveles de calidad del agua de pozos y 
manantl~fes próximos, en especia! en los aculferos de agua dulce 
superlc~es y los situados en los posibles afloramientos del nivel 
de Inyección. Los aumentos de sal lnldad o el desplazamiento de 
aguas r.~turales de mala cal !dad pueden obl lgar a abandonar el 
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pozo de Inyección. El Incremento de nivel en los aculferos de 
agua dulce superpuestos Indica una recarga proveniente del nivel 
de Inyección y senala un peligro de contamlnaclon. 

La construcción de pozos de observación para seguir el avance del 
frente de Inyección es en general de dudosa utl 1 ldad practica, y 
en aculferos con fuerte flujo natural o permeabl 1 ldad muy 
anlsotropa los resultados son de dificil Interpretación. Ademas, 
su costo es muy elevado y con frecue11cla prohibitivo. Es mas 
razonable y atl 1 el establecimiento de piezómetros en los niveles 
de agua dulce y en los posibles af loramlentos del nivel de 
Inyección. En todo caso deben seguirse las normas y exigencias 
que Imponga la 1 lcencla de explotación por parte del organismo 
competente. 

4.2.5. RECOMENDACIONES FINALES 

Es Importante, a la hora de dimensionar el filtro y el macizo de 
gravas, tener en cuenta que el flujo seguirá el camino Inverso 
que un pozo de bombeo, aunque es corriente en muchos casos la 
recarga y el bombeo alternativamente. El bombeo se hace algunas 
veces solo para 1 Implar de llmo las Inmediaciones del pozo y el 
macizo de gravas, pero también es frecuente su uso para 
extracción de agua en determinadas cpocas (pozo de doble uso o 
dua 1 >. 
Lo anterior hace que muchos pozos de recarga tengan Instaladas 
bombas para extracción, en cuyo caso la Inyección se real Iza a 
traves algunas veces de la bomba y de la misma conducción 
utll Izada para el bombeo; el lo da lugar a unas pérdidas de carga 
adlclonales que Impiden que el rendimiento de la Inyección sea el 
mismo que el del bombeo en el mismo pozo. 

Para evitar las perdldad a traves de las bombas se puede utl 1 Izar 
un cabezal de Inyección con un by-pass, que permite Inyectar a 
traves del conducto de bombeo y entre la bomba y las paredes del 
pozo. o una tuberla especialmente dispuesta, ademas de poder 
alternar el bombeo y la Inyección, sin perder tiempo en el 
cambio. Esta condición es Importante si el agua que se utl liza es 
algo turbia y es necesario hacer la llmpleza del pozo de recarga 
con cierta frecuencia; cuando el agua de recarga es de buena 
calidad y la descolmataclón se hace unas pocas veces al ano el 
problema carece de Importancia. 

Otros efectos que colaboran al fenómeno de disminución del 
~e~dlmlento son: el aire arrastrado por la entrada de agua, la 
c~lmataclón progresiva y para grandes velocidades de 
l~flltraclon, el flujo no de Darcy y turbulento a traves del 
m~clzo de gravas, puesto que en caso de Inyección el régimen 
:~rbulento del descenso tiende a mantenerse Inicialmente, 
c~~duclendose una pérdida de carga mayor que en el caso del 
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ombeo en el que el cambio se 
bstante, en general este 
mportancla en cuanto a crear 

hace de lámlnar a turbulento1 no 
Cltlmo efecto suele tener poca 

condiciones distintas en el bombeo 
cauda 1. en la recarga para un mismo 

1 efecto de entrada de aire durante la Inyección es un problema 
ue conviene evitar. Ademas de la disminución de la permeabl 1 ldad 
causa del aire que va 1 lenando los poros del terreno, éste se 

a acumulando baJo los niveles Impermeables o poco permeables a 
a presión que corresponde a las condiciones de Inyección; al 
esar ésta se puede 1 lberar y sal Ir bruscamente, arrastrando agua 
el propio pozo, de forma explosiva si la columna de agua es 
nsuflclente para amortiguar el efecto. 

a calda libre del agua en el pozo debe evitarse prolongando la 
onducclón por debajo del nivel freátlco del aculfero y también 
vitando que el agua arrastre aire en las conduclones. 

n los aculferos 1 lbres en materia les sueltos es preciso tomar 
recauclones para evitar posibles asientos de terre~~·en las 
roximldades del pozo de recarga, en especial sL durante el 
esarrolo ( o durante el bombeo si el pozo es de uso doble) se ha 
xtraldo mucha arena; dicha compactación puede ser brusca y 
uando se produce, en general coincide con el cese de la recarga. 

pozos que Inyectan agua a presión en aculferos cautivos, 
ebe cementarse bien el pozo hasta la superficie para evitar que 
1 agua recargada se escape al exterior entre la pared del pozo y 
a entubación. En los aculferos libres, la posibilidad de 
nyectar agua a presión viene limitada por la necesidad de que el 
ano de Inyección no alcance la superficie del terreno; para 
alvar el escape del agua por la sobreelevaclón de Inyección 

'unto al pozo, conviene disponer de una solera de hormlgon bien 
lmentada. 

n general, los pozos de lnyebcl6n lo nacen en un unlco nivel o 
ramo de un aculfero, estando separ.ádosde los.otros niveles 
cu1 feros por cementaciones apropladas. 0• 
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COllCLUSIONES. 

LA PENINSULA DE YUCATAN ES UNA REGION 
ROCAS DE ORIGEN MARINO, QUE POR 
RESISTENCIA A LA EXCAVACION Y POR 
PERMEABILIDAD SECUNDARIA. 

GEOLOGICA CONSTITUIDA POR 
UNA PARTE OFRECEN GRAN 

OTRA PRESENTAN UNA GRAN 

LAS CAPAS ACUIFERAS PUEDEN DEFINIRSE COMO UNA CAPA OE AGUA DULCE 
DE O A 160 METROS DE ESPESOR, DESCANSANDO SOBRE OTRA DE ALTA 
SALINIDAD PRODUCTO DE LA INTRUSION DEL AGUA DEL MAR; EXISTEN 
ASI MISMO ZONAS CONFINADAS POR LENTES ARCILLOSOS DONDE EL AGUA 
ALMACENADA PRESENTA CARACTERISTICAS FISICO, QUIMICAS Y 
BACTERIOLOGICAS PROPIAS. 

LOS FLUJOS SUBTERRANEOS TIENEN DIRECCION PREFERENCIAL CUASI 
HOR 1 ZONTAL. 

EN PRACTICAMENTE TODAS LAS POBLACIONES DE LA PENINSULA EL MANEJO 
Y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS ES INEXISTENTE, PROLIFERANDO EL 
USO DE FOSAS SEPTICAS EN LAS PRINCIPALES POBLACIONES. 

DE ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS ANTERIORES Y EXPERIENCIAS DE POZOS DE 
INYECCION EN MIAMI FLORIDA Y MERIDA YUCATAN PARA AGUA RESIDUAL 
DOMESTICA E INDUSTRIAL RESPECTIVAMENTE, SE ESTUDIO LA ALTERNATIVA 
DE INFILTRAR LAS AGUAS NEGRAS DE MERIDA A PROFUNDIDADES DONDE NO 
?UDIERA CONTAMINAR EL ACUIFEAO DE AGUA DULCE. 

LOS RESULTAOOS INDICARON LA POSIBILIDAD DE INYECTAR CAUDALES DEL 
ORDEN DE 20 LITROS POR SEGUNDO POR POZO. 

SI BIEN POR LA MAGNITUD DEL CAUDAL DE AGUAS NEGRAS GENERADO POR 
LA CIUDAD DE MERIOA EL COSTO DE ESTA ALTERNATIVA ES MUY ALTO, 
?ARA POBLACIONES MENORES RESULTA ATRACTIVO YA QUE SE PUEDEN 
MANEJAR LAS AGUAS Y MEDIANTE UN TRATAMIENTO PRIMARIO INFILTRARLAS 
A PROFUNDIDADES DONDE NO CONTAMINEN LA CAPA DE AGUA DULCE DEL 
ACUIFERO, REDUNDANDO EN UN IMPORTANTE BENEFICIO PARA LA 
?OBLACION. 

LOS POZOS DE ABSORCION ES UNA ALTERNATIVA QUE MERECE SER 
CONSIDERARA COMO UNA SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE ELIMINACION OE 
FLUIDOS A NIVEL GENERAL, SUPEDITADO SIEMPRE A LAS CONDICIONES 
LOCALES QUE PREVALEZCAN, AL COSTO DE LOS SISTEMAS Y COMO ALGO DE 
SINGULAR IMPORTANCIA A LA NO CONTAMINACION DEL MEDIO. 

LOS POZOS DE ABSORCION SI ES UNA SOLUCION A LA ELIMINACION DE 
AGUAS NEGRAS EN LA PENINSULA DE YUCATAN, YA QUE SE HA DEMOSTRADO 
QUE ES POSIBLE LA INYECCION OE AGUA A ESTRATOS PROFUNDOS. SIN 
EMBARGO DEBE RECONOCERSE QUE PARA PODER AFIRMAR QUE ES LA 
SOLUCION OPTIMA, ES NECESRIO SE REALICE UNA MAYOR INVESTIGACION A 
NIVEL INSTITUCIONAL, DE DONDE PUEDAN OBTENERSE MODELOS 
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TEMATICOS QUE; CALIBRADOS CON EXPERIMENTACION EN LABORATORIO Y 
PROTOTIPOS, PERMITAN PREDECIR CON MAYOR CERTIDUMBRE EL 

MPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL AGUA INYECTADA. 

LA CIUDAD DE MERIDA DEBEN CONTINUARSE LA PERFORACION DE POZOS 
N EL FIN DE PODER REALIZAR PRUEBAS DE BOMBEO DE MAYOR DURACION 
CON DIFERENCIALES DE PRESION TAMBIEN MAS ALTOS. DEFINIR LOS 
NGOS ESPECIFICOS DE FRACTURACION HIDRAULICA DEL SUELO Y ESTIMAR 
S PRECISAMENTE LOS CAUDALES PROBABLES DE INYECCION SI ES QUE SE 
IERE CONTINUAR CON ESTE PROYECTO. 
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