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PROLOGO

Desde la promulgacion de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del
Medio Ambiente en 1994 y la entrada en vigencia del Reglamento para
la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emision en 1996, el
pais ha desarrollado un grupo de normas de Emisién relacionadas con
los recursos hidricos.

Es asi como surge, en el afio 2002, la Norma de Emision de Residuos
Liquidos a Aguas Subterraneas, D.S. N°46, que tiene como objeto
prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas, mediante el
control de la disposicion de los residuos liquidos que se infiltran a
través del subsuelo al acuifero, contribuyendo asi a mantener la
calidad ambiental de las aguas subterraneas.

La Direccion General de Agua dando cumplimiento a lo establecido en
el D.S. N° 46, y velando por mantener la calidad fisico-quimica de los
recursos almacenados en los acuiferos de nuestro pais, ha desarrollado
el presente trabajo denominado “Manual para la Aplicacion del
Concepto de Vulnerabilidad de Acuiferos establecido en la Norma de
Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas D.S. N°46”

El presente Manual recoge la experiencia en materia de aguas
subterrdneas y entrega una metodologia que permitira determinar la
vulnerabilidad de acuiferos expuestos a emisiones de residuos liquidos
mediante obras de infiltracidon, la que dependera de las condiciones
locales y del volumen a infiltrar, entre otros factores.

Este documento ha sido realizado por el Departamento de
Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos, considerando la
opinion de otras instituciones vinculadas al tema como el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Superintendecia de Servicios
Sanitarios, entre otros, quienes a través de sus profesionales han
entregado sus aportes sobre la materia.



RESUMEN

En este manual se entregan las definiciones de los principales
conceptos utilizados en el tema de vulnerabilidad de acuiferos y sus
limitaciones.

El método elegido corresponde al denominado BGR, que fue
desarrollado en Alemania, sin embargo cabe destacar, que en este
manual esta metodologia ha sido modificada para que sea aplicable a
infiltraciones intencionales, ya que originalmente fue desarrollada para
evaluar situaciones en que la recarga estuviese dada solo por lluvia,
por lo que nos referiremos a él como BGR-modificado.

Ademas, se detallan las instrucciones generales para determinar la
vulnerabilidad de acuiferos, siguiendo la metodologia, exponiendo los
parametros utilizados y la forma de evaluarlos. Dentro de los
pardmetros asociados tanto a la emisibn misma como a las
caracteristicas de la zona de infiltracion se tiene: la capacidad de campo
efectiva del suelo, la litologia de la zona no saturada sobre el acuifero,
la profundidad del nivel freatico, la recarga tanto natural como
artificial, la forma de realizar la infiltracion, etc.

El método se basa en asignar puntajes a los diversos parametros, los
gue mediante una formula se traducen en un puntaje total, que indica
el grado de proteccion del acuifero, bajo las condiciones de infiltracion.
Finalmente, este puntaje se correlaciona, a través de una tabla, con la
vulnerabilidad del acuifero, teniendo que una alta proteccion del
acuifero equivale a una vulnerabilidad baja del mismo.

En el manual se identifican dos casos dependiendo del grado de
informacién que disponga el titular para la determinacion de la
vulnerabilidad en la zona de interés. Ademas y a modo de aplicacion
de la metodologia se incluyen varios ejemplos de céalculo de la
vulnerabilidad y las referencias utilizadas.

Este Manual para la Aplicacion del Concepto de Vulnerabilidad de
Acuiferos establecido en dicho Decreto, fue aprobado por Resolucion
DGA N° 599 del 17 de Mayo de 2004.
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1. Objetivo

El presente manual tiene como objetivo entregar un procedimiento estandarizado
para la determinacion de la vulnerabilidad de acuiferos con el fin de aplicar este
concepto en la Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas.

Los titulares de los proyectos que infiltren (fuentes existentes) o requieran infiltrar
(fuentes nuevas) los efluentes de sus procesos y que sean considerados fuentes
emisoras de acuerdo al D.S. N°46, deberan presentar un informe con la
determinacién de la vulnerabilidad de los acuiferos de acuerdo a este manual. La
Direccion General de Aguas (DGA) visara los informes y se pronunciara respecto
de la vulnerabilidad del acuifero mediante una resolucion.

Cabe hacer presente que la metodologia para determinar vulnerabilidad de

acuiferos descrita en este manual ha sido simplificada con la finalidad de que
pueda ser asimilada por un lector no experto en el tema.

2. Definiciones

Actividad Biologica: La actividad biologica representa todos los procesos
naturales propios de la vida, tanto de la fauna, como de la flora, como también de
los microorganismos. Estos procesos interesan en relacién con el suelo, porque
pueden afectar algunas de sus propiedades, como contenido de gases,
densidad, textura, color, cohesion, permeabilidad.

Acuifero: Formacion geologica (no consolidada o consolidada), permeable
susceptible de almacenar agua en su interior y ceder parte de ella.

Acuifero Confinado: Es aquel en que el agua alojada en la zona saturada se
encuentra a una presion mayor que la atmosférica.

Acuifero Libre: Es aquel en que el agua de la zona saturada se encuentra a presion
atmosférica por estar en contacto directo con la atmosfera a través de los espacios
de la zona no saturada.

Adsorcion: Adhesion superficial de sustancias 0 moléculas sobre algun material,
en que los componentes no llegan a mezclarse. La sustancia que se adsorbe se
denomina “adsorbato” y el material sobre el que lo hace es el “adsorbente”.

Manual para la Aplicacién del Concepto de Vulnerabilidad de Acuiferos establecido
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Agua Subterranea: Esta definida en el articulo 2, inciso final del Cédigo de Aguas.
Es el agua que se encuentra en el subsuelo, ocupando los espacios porosos o
fracturas de los materiales geoldgicos.

BGR: Siglas del método aleman para determinar la vulnerabilidad de acuiferos
desarrollado por el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales (BGR).

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): es la cantidad total de cationes que
puede adsorber un suelo y se expresa en miliequivalentes por 100gr.

Capacidad de Campo: Corresponde al porcentaje de humedad, en peso, que tiene
el suelo después de drenar por accion de la gravedad. También puede ser definida
como el porcentaje de humedad de un volumen dado de suelo que ha sido
sometido a una tension de 1/3 de atmaosfera.

Capacidad de Campo Efectiva Unitaria (CCEU): corresponde a la humedad de un
volumen dado de suelo disponible para la vegetacion. Solo se aplica a suelos finos
(arenas, limos, arcillas), pues los suelos gruesos (gravas, gravillas, etc.) no tienen
capacidad de retencion. Es la diferencia entre el % de agua, en el suelo, que resiste
a una succion de 1,8 pF (1018 hPa) y el % de agua que resiste a una succion de 4,2
pF (1042 hPa). Se mide en mm/decimetro de suelo o en %, lo que es equivalente.

Capacidad de Campo Efectiva (CCE): corresponde a la capacidad de campo

efectiva unitaria multiplicada por el espesor de suelo correspondiente. Tiene
unidades de longitud (mm).

Condicion Artesiana: estado del agua subterrdnea confinada bajo condiciones de
presidn hidrostatica, en el cual el nivel piezométrico sobresale de la superficie del
terreno. Si una captacién se encuentra bajo presion artesiana, esta descargara
directamente sobre la superficie.

Densidad Efectiva de Depositacion (Dd): es el peso especifico del suelo seco en su
estado original (no expandido por excavacién) medido en gr/cm3. También se le
llama Densidad Ap arente del suelo.

Deposito Sedimentario: Materiales sedimentarios acumulados en la superficie de

la corteza terrestre transportados por los diferentes agentes tales como: rios, viento,
hielo, gravedad, etc.

Efectividad de Proteccion: nivel o grado de proteccion, expresado en forma de
puntaje, de la zona saturada del suelo frente a infiltraciones. Se estima mediante
meétodos de determinacion de vulnerabilidad.
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Evapotranspiracion Potencial: Es la evapotranspiracion que ocurriria si la
disponibilidad de humedad en el suelo no estuviera limitada.

Hidrogeologia: Es la ciencia que estudia el comportamiento, ocurrencia y
distribucion de las aguas subterraneas.

Infiltracion: Introduccion del flujo de agua por los poros del suelo o subsuelo
hacia el suelo o subsuelo.

Karst (Karstico): Sistema de rocas calcareas que han sufrido un proceso de dilucion
por accion del acido carbdnico disuelto en el agua y los cambios de temperatura.

Materia Organica: se refiere a los restos y residuos producidos por organismos
vivos tanto vegetales como animales, incorporados al suelo, que pueden ser
identificables 0 no, del tipo de humus, entre otros. La materia orgénica tiene
efectos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, como
capacidad de retencion de agua, formacion de agregados, aireacion, aporte de
nutrientes y micronutrientes y fuente de energia para organismos vivos.

Meteorizacion: Proceso o grupo de procesos mediante los cuales agentes fisicos,
guimicos y biolégicos destruyen materiales de roca o suelos expuestos, lo que se
manifiesta como cambios de color, textura, composicion o forma, con trasporte
escaso 0 nulo de los materiales sueltos o alterados.

Nivel Freatico: Cota o nivel de saturacion del agua de un acuifero libre medido
desde la superficie del suelo. Es el limite superior del agua subterranea. En
acuiferos libres corresponde a la superficie superior de los puntos en los cuales la
presion en el agua subterranea es igual a la atmosférica.

Nivel piezométrico: En el caso de acuiferos libres coincide con el nivel freatico. En
el caso de acuiferos confinados corresponde al nivel al que se eleva el agua al
interior de una captacion por efecto de la presion del agua al interior del acuifero.

Percolacion: Es el movimiento descendente del agua a través de la zona no
saturada del suelo.

Permeabilidad: Propiedad de los terrenos porosos y permeables de dejar pasar el
agua siguiendo las leyes hidrostaticas. Es el volumen de agua que deja pasar una
formacion geoldgica a traveés de una seccion en un tiempo determinado, es decir
tiene unidades de velocidad. La permeabilidad depende de la geometria del medio
(tamano de los granos, coeficiente de uniformidad y porosidad), y de las
propiedades del fluido (peso especifico y viscosidad dinamica)
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Permeabilidad Intrinseca: Es la propiedad del suelo y/o subsuelo, de permitir el
paso de un fluido a través de sus poros bajo la accion combinada de la gravedad y
la presion, expresada en forma independiente del fluido que lo atraviesa. Se
expresa solamente en funcion de las caracteristicas del suelo y/o subsuelo: algun
diametro representativo del suelo, coeficiente de uniformidad si corresponde, y
porosidad eficaz.

Porosidad: Es la relacion existente entre el volumen de los intersticios porosos con
respecto al volumen total de la roca o suelo. La porosidad se expresa en porcentaje.

Precipitaciéon Efectiva: Corresponde a la precipitacion total caida menos el
escurrimiento superficial asociado a ella.

Presion Hidraulica: Presion ejercida por el agua en cualquier punto. En relacion
con el agua subterranea, se habla de la presion que ejerce el agua a través de un
medio poroso o fracturado.

Profundidad Efectiva: Corresponde al grosor de las capas de suelo y subsuelo en
las cuales las raices pueden penetrar sin dificultad en busca de agua, nutrientes y
sostén. Se mide en funcion de la existencia de un impedimento que limita en forma
absoluta y permanente la penetracion de raices, sin incluir las grietas que pudieran
encontrarse bajo los estratos.

Recarga de un Acuifero: La recarga de un acuifero corresponde a la cantidad de
agua que ingresa al acuifero desde una fuente externa (generalmente por
infiltracion desde la superficie o desde otro sistema acuifero).

Sapropel: Lodos arcillosos con restos organicos, derivados ¢ plantas y animales
que se forman en las orillas de los lagos, estuarios y en los bordes litorales.

Subsuelo: Capa que se encuentra bajo el suelo y en la cual no hay actividad
bioldgica.

Suelo: Capa superior de la superficie terrestre, formada en un proceso de miles de
afios, en el que han intervenido el clima, la topografia, la vegetacion y los
microorganismos. En esta capa se realiza la actividad bioldgica, por lo que a veces

se le llama suelo orgénico. En el método BGR, se asume que esta capa no tiene mas
que un metro de espesor.

Superficie de infiltracidn: es aquella a través de la cual se introduce un liquido al
suelo o al subsuelo.
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Textura: Es una expresion sintética de las caracteristicas de cada horizonte de suelo
o subsuelo en funcion del tamafio de las particulas. Se consideran en la textura
todos aquellos fragmentos menores que 2 mm de diametro. Las combinaciones
posibles en los porcentajes de arcilla, limo y arena, pueden agruparse en unas
pocas clases de tamafio de particulas o clases texturales, ej : Textura franca arenosa
(indica claramente que predomina la fracciébn arenosa), limo-arcillosa, arcillo-
limosa, etc.

Unidad Litolégica: Formaciéon rocosa en la cual diversos tipos de roca tienen
caracteristicas similares en cuanto a su estructura y a su composicion mineralégica
0 quimica.

Vulnerabilidad Intrinseca de un Acuifero: La vulnerabilidad intrinseca de un
acuifero dice relacion con la velocidad con la que un contaminante puede alcanzar
hasta la zona saturada del subsuelo. Una mayor rapidez de migracién de la
contaminacién a través de la zona no saturada del subsuelo serd entendida como
mayor vulnerabilidad de éste.

Zona No Saturada: Corresponde a aquella parte del subsuelo donde los poros no
se encuentran ocupados completamente con agua.

Zona Saturada: Corresponde a aquella parte del subsuelo que se encuentra con sus
poros ocupados completamente por agua. Esta parte del subsuelo se denomina
acuifero.

3. El Concepto de Vulnerabilidad y sus Limitaciones

La literatura técnica (Ground Water Vulnerability Assesment, 2000) indica que la
vulnerabilidad se puede definir como el nivel de penetracién con que un
contaminante alcanza una posicién especifica en un sistema acuifero, después de
su introduccion en alguna posicion sobre la zona no saturada. Por otro lado, d
riesgo de contaminacion estd determinado basicamente por las caracteristicas del
acuifero, las que son relativamente estaticas (es decir, permanentes a escalas
razonables de tiempo) y por la existencia de actividades potencialmente
contaminantes, las que son esencialmente dindmicas.

Existen diversas metodologias para la determinacién de la vulnerabilidad de los
acuiferos. Dichos métodos difieren en los parametros utilizados para su
determinacion, parametros como por ejemplo: caracteristicas de la zona no
saturada, profundidad del agua subterranea, recarga neta, permeabilidad del
subsuelo, etc. Existen métodos que utilizan un numero importante de parametros,
mientras que otros estan basados en un nimero muy reducido. En la practica, la
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utilizacion de un método u otro queda determinada, fundamentalmente, por la
disponibilidad de informacion.

Debe hacerse notar que el concepto de vulnerabilidad no ha sido desarrollado para
la proteccion de acuiferos ante infiltraciones intencionales, como ha sido utilizado
en la norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas, sino que ha
sido, esencialmente, utilizado como instrumento de contribucion al ordenamiento
territorial. Sin embargo, aun reconociendo las limitaciones de dicho concepto, se ha

optado por incorporarlo como una herramienta en la proteccion de los recursos
hidricos subterraneos.

Para efectos de la aplicacion de este manual se prohiben las infiltraciones a presion,
es decir, aquellas en que de alguna manera se presiona o se fuerza al agua para
introducirla entre los poros del suelo o del subsuelo.

4. Instrucciones Generales para la Determinacion de la Vulnerabilidad de
Acuiferos

A continuacion se presentan las instrucciones generales para la determinacion de
la vulnerabilidad de un acuifero, con el fin de aplicar este concepto a la Norma de
Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterréneas.

En primer término se debe sefalar que, sin desconocer la existencia de otros
métodos para determinar vulnerabilidad, en este manual se ha optado por el
meétodo desarrollado por el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales
(BGR) en conjunto con los Servicios Geoldgicos Federales de Alemania. Dicha
eleccién se fundamenta en el nimero razonable de parametros que utiliza y la
facilidad para obtenerlos, en relacion con otras metodologias, y ademas por la
experiencia que tiene el Servicio Nacional de Geologia y Mineria con este método
en nuestro pais.

El método BGR adopta un compromiso entre la eficacia que presenta para evaluar
la vulnerabilidad de un modo adecuado, versus la cantidad de informacion
necesaria para realizarlo. Es relativamente barato, pues en su forma bésica requiere
esencialmente informacién existente. Originalmente el método fue desarrollado
para evaluar lo que ocurriria en un acuifero ante un eventual ingreso de agua
como parte de recarga por lluvia, por lo que es s6lo una estimacion de lo que
ocurre con ingresos intencionados. Debido a esto, para efectos de este manual, se
ha modificado el método original considerando ademas de la recarga natural por
lluvia, la recarga artificial debida a la propia descarga contaminante.
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El método combina, mediante un esquema de rating o puntaje, cuatro factores
relevantes que determinan o influyen en la rapidez con la que una determinada

sustancia alcanza el acuifero, suponiendo una infiltracion desde un sector en la
superficie o cercano a ella. Dichos factores son:

a) la capacidad de campo efectiva del suelo (ocupado por organismos vegetales),
atravesado por el contaminante,

b) el monto de la recarga natural al acuifero, dada por la precipitacion efectiva, y
de la recarga artificial dada por al infiltracion misma,

c) la litologia, es decir el tipo de sedimentos o rocas presentes en la zona no
saturada, atravesada por el contaminante,

d) y el espesor de la zona no saturada atravesada por el contaminante antes de
alcanzar el acuifero.

A cada uno de estos factores se les asocia un puntaje, los cuales ponderados y
sumados entre si, dan como resultado un valor que se traduce en vulnerabilidad.
Esta metodologia se explica detalladamente en el siguiente punto.

Con la finalidad de hacer lo méas conservador posible el célculo de la
vulnerabilidad, el nivel freatico que se debera considerar, en caso de que exista
estadistica, sera el nivel histdrico méas cercano a la superficie. En caso de que no
exista estadistica, habra que realizar mediciones del nivel freatico en la época del
afio en que se presentan los niveles mas altos de la napa. Por otra parte, la
profundidad a considerar sera desde el punto inferior de emision (punto de
emisidn) hasta el nivel freético.

4.1. Evaluacion de Parametros

A continuacion se describe la evaluacion de cada uno de los pardmetros que
requiere el método BGR para determinar la vulnerabilidad de un acuifero.

4.1.1. Enrelacion con el Sueloy la Recarga

Parametro 1. Capacidad de Campo Efectiva (puntaje S)

En el caso que la emision se realice hacia un suelo, se debe evaluar la Capacidad de
Campo Efectiva (CCE) de dicho suelo. La Capacidad de Campo Efectiva Unitaria
(CCEU) medida en mm/dm se debe determinar para cada horizonte de suelo
individual, por medidas hechas en terreno, analizadas en el laboratorio o con la
ayuda de tablas estandar de manuales de mapeo de suelos (ver Anexo 2). La CCEU
se multiplica luego por el espesor del horizonte en decimetros (dm). La capacidad
de campo efectiva total del suelo (S CCE) se obtiene mediante la suma de los
valores calculados para cada horizonte hasta 1 metro de profundidad (o hasta el
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nivel freatico, si éste es menor que un metro bajo la superficie del terreno). Para
suelos someros, la CCE del substrato bajo la zona de suelo es igualmente evaluada

hasta una profundidad de un metro e incluida en el calculo.

El método asigna un puntaje S a la capacidad de campo efectiva total. Esta se
subdivide en 6 clases y a cada una de estas se le otorga un puntaje. Un mayor
puntaje corresponde a una capacidad de campo mas alta, y por ende a un tiempo
de residencia comparativamente largo del agua que percola (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Evaluacion de los suelos sobre la base
de la capacidad de campo efectiva (CCE)

SCCE (mm) hasta 1,0 m de Puntaje S
profundidad

3 250 750

200 -249 500

140 -199 250

90-139 125

50 -89 50

=49 10

Los valores de la CCE referidos aqui (ver tabla 8.2 del Anexo 2), son
comparativamente desfavorables para los suelos arcillosos. Si bien estos suelos
permiten un mayor tiempo de residencia del agua que percola, lo que produciria
una mayor proteccion del acuifero, esta caracteristica de clasificacion desfavorable
se justifica debido a que las arcillas frecuentemente presentan grietas de desecacion
regulares, que tienden a acelerar la migracion de contaminantes.

Dentro de este esquema, la efectividad de proteccion del suelo, en general, se
evalla mas desfavorablemente para tomar en cuenta el efecto de macroporos, que
dan lugar a variaciones considerables de pequefia escala.

Por ultimo se debe mencionar que si la infiltracion realizada requiere remover la
cobertura de suelo vegetal o se realiza a una profundidad mayor que el espesor
total del suelo, este puntaje no debera ser considerado.

Pardmetro 2: Tasa de Percolacién o Recarga (Factor R)

La recarga total se constituye de dos términos independientes que se suman entre
si, estos son la Recarga Natural (RN) y la Recarga Avrtificial (RA).

Recarga natural:

A pesar de que es posible obtener mediante mediciones la recarga natural anual de
aguas subterraneas (RN), generalmente esta informacién no estara disponible,
debido a lo cual ésta se estima (RNest) mediante la diferencia entre la precipitacion
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anual (P) y la evapotranspiracion potencial anual (ETPpot). Para mantenerse por el
lado de la seguridad no se tomara en cuenta el efecto de la pendiente, lo que
significa que el calculo se hace bajo la suposicion de una superficie del terreno casi
horizontal.

Recarga Artificial:

Corresponde al volumen anual de infiltracion. Este debe ser expresado en
mm/afo, considerando la superficie de infiltracion de la descarga. Entonces:

RA=Volumen total anual de infiltracién /superficie de infiltracibn (mm/afio)
El método asocia un factor R al valor de la recarga total, segin la Tabla 4.2.

Recargas mayores tienen puntajes menores porque significan un menor grado de
proteccion del acuifero.

Tabla 4.2 VValoracidn de la Recarga (Factor R)

R para RN medida R para RN estimada
RN + RA Factor R RNest + RA Factor R
[mm/a] [mm/a]
£99 1,75 £99 1,50
100 - 199 1,50 100 - 199 1,25
200 - 299 1,25 200 - 299 1,00
300 - 399 1,00 300 - 399 0,75
3400 0,75 3400 0,50

En este punto cabe hacer presente que en caso de que la infiltracion se realice cerca
o al interior de una zona de recarga (zona de riego), se debera estimar el aporte
producto de la zona y sumarse a las recargas debidas a los procesos antes
descritos, para ser considerada en el calculo de la recarga total.

4.1.2. Enrelacion con la Litologia de la Zona no Saturada Bajo el Suelo

La efectividad de la proteccion que provee la zona no saturada bajo el suelo, es
decir desde una profundidad estdndar de 1 m bajo la superficie del terreno (en el
caso que la infiltracidon sea superficial) o desde el punto de infiltracién hasta el
nivel freatico (o hasta el techo del acuifero, en el caso de un acuifero confinado), se
calcula para cada estrato separadamente. Los puntajes de todos los estratos en la
seccion se suman finalmente para obtener el puntaje total. La efectividad de
proteccion de la zona no saturada bajo el suelo depende de varios parametros, los
cuales son evaluados como sigue:
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Parametro 3: Tipo Litolégico (puntaje L)

Debido a sus propiedades hidrogeolégicas diferentes, se evallan separadamente
los depdsitos no consolidados (caso a) y los depdsitos consolidados (caso b). A este
pardmetro se le asocia un puntaje L para evaluar la vulnerabilidad del acuifero.

Caso a) Depdésitos no consolidados (Puntaje Ln)

En el caso de los depositos no consolidados, una estimacion del tiempo de
residencia se deriva a través de su relacion con la capacidad de intercambio
cationico (CIC), dado que ambos factores dependen directamente de la cantidad de
material fino presente. La CIC es facilmente cuantificable, debido a que puede ser
obtenida de tablas. Cuando el sistema contiene material mas grueso, el cual tiene
una CIC despreciable, se debe estimar el tiempo de residencia del agua que esta
infiltrando aun cuando este tiempo sea corto, considerando la velocidad de
infiltracion igual a la permeabilidad (Ley de Darcy). Para efectos del método el
tiempo de residencia se asocia a un puntaje L, el cual se denomina Ln para a los
depdsitos no consolidados, y se estima sobre la base de la CIC para cada uno de los
diferentes tipos de depositos no consolidados (Holting et al., 1995).

La manera de obtener el puntaje Ln a partir de las descripciones litologicas, se
muestra en las figuras siguientes:
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Figura 4.1 Estimacion del Puntaje (Ln, nimeros en rojo) para Depoésitos no Consolidados en
Método de Célculo de Vulnerabilidad a partir de proporciones granulométricas. Tridngulo de
clasificacion para el caso en que los materiales finos superen el 50% del total.

ARCILLA

AVANAN
N AVAVAVAV
IS TAVAVAN
S 27

AYAVAVAVAVAYAVAVN
10 5 o0
-V AYAVAVAVAVAVAVAVAN
Y25 90 &0 70 80 50 40 30 20 10 Tt
ARENA % Arena [+ gravas) LIMg

+
Qravas

100

El puntaje Ln (puntos por metro de litologia), se obtiene ubicando la posicién en el
triangulo de acuerdo con las proporciones estimadas o medidas de los
componentes definidos en las figuras N°4.1 0 N°4.2 (ver Anexo 1 para la utilizacion
de las figuras N°4.1 y N°%4.2). Por lo tanto, debe estimarse o medirse la proporcién
de cada componente en el total.

Para depdsitos en que mas del 50% corresponde a granulometria bajo 1/16 mm se
debe usar la Figura N° 4.1 (arena-limo-arcilla). En caso de que existan gravas, estas
deben agregarse al porcentaje de arenas.

Por el contrario, para granulometrias en que més del 50% del depdsito esté sobre
1/16 mm, se debe utilizar Figura N° 4.2 (grava-arena-limo). En el caso de que se
presenten arcillas, el porcentaje de estas debe agregarse al de limos.
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Figura N° 4.2 Estimacién del Puntaje (Ln, nUmeros en rojo) para Depdsitos no Consolidados en
Método de Calculo de Vulnerabilidad a partir de proporciones granulométricas. Triangulo de
Clasificacion para el caso en que los materiales gruesos superen el 50%.
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Para los casos en que no se conocen las proporciones de los componentes y sélo se
cuenta con descripciones estratigréaficas (sin proporciones o porcentajes estimados),
se debe utilizar la Tabla N° 4.3. Dicha tabla se encuentra adaptada para los
sedimentos no consolidados que se describen en el presente método, con puntajes
asociados, y para algunas de las equivalencias encontradas cominmente en las
descripciones estratigraficas de sondajes.

Tabla 4.3 Equivalencias Litologicas para Descripciones Estratigraficas Comunes de Sondajes y
puntajes asociados para la evaluacion de Ln.

Depésitos no Equivalencias Término comunmente por | Puntaje

consolidados MINAGRI Ln
Arcilla 500
Arcilla poco limosa | Arcilla-Limo, Arcilla fangosa Arcillo limosa liviana 400
Cenizafina 400
Turba Turba 300
Sapropel Saprolito 300
Limo Limo-Arcilla, Limo arcilloso, Limo 300

cementado
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Arcilla arenosa Arcilla-Arena, Limo arenoso, Limo- Arcillo arenosa pesada 270
Arena, Arcilla-limo-arena
Arcilla con grava Arcilla con Bolones o Ripio, Limo 200

arenoso con Grava o Bolones o
Ripio, Arcilla arenosa con Grava o
Bolones o Ripio, Arcilla-Arena-
Grava o Bolones o Ripio, Arcilla-
Grava o Ripio, Limo-arena-arcilla

Ignimbrita Pumicita, liparita, cinerita 200
semiconsolidada

Ceniza gruesa 200
Arena arcillosa Arena-Arcilla, Arena-Arcilla (>20%)- Franco areno fino 140

arena, Arena-Limo, “cancagua”

Arenalimosa , Arenacementada,
Arena-arcilladimo

Grava arcillosa Ripio o Grava o Bolones-Arcilla 75
arenosa (>20%), Bolones o grava-imo-arcilla
Grava arenosa Grava - Arena - Arcilla (£20%), 50
arcillosa Bolones o Ripio o Grava arenosa-

poca Arcilla

Arena arcillosa (£20%), Ripio-
Arcilla-Arena, arena-arcilla-grava

Arena con Grava poco limo

Tefra de lapilli Manto de lapilli, Gravilla volcanica, 50
“chicharrones”, “piedra pémez”
Arena Arena con grava fina, Arena con Arenosa 25

piedrecilla o gravilla, Arena-arcilla-
bolones o grava

Grava arenosa Ripio-Arena, Bolones o Ripio 10
arenoso, Gravilla
Grava Bolones o Ripio, Roca, Bloques, Sustrato de ripio abierto 5

Grava-Bolones-Ripio

separador de los componentes de un suelo equivalente en orden jerarquico de izquierda a
derecha

,” separador de opciones de suelos equivalentes
MINAGRI: Ministerio de Agricultura de Chile

Se pueden presentar los siguientes casos:

Si aparecen depositos salinos en un porcentaje mayor a 25% de la litologia
analizada, ésta se considerara con un puntaje 5.

Si el deposito contiene cantidades visibles de materia orgénica, el nUmero de
puntos se incrementardn un 75% por metro de espesor (no aplicable a turba 'y

sapropel).
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Si el contenido de materia organica es visiblemente elevado, 75 puntos se
afladen p or metro de espesor.

Debido a la presencia de grietas profundas de desecacion, los depdsitos
superficiales ricos en arcillas y limos, de hasta 3 m de espesor que descansen
sobre rocas permeables que no contengan aguas subterrdneas, son tratados
como arcillolitas moderadamente fracturadas (ver tabla N° 4.4).

Caso b) Rocas consolidadas (Puntaje Lc)

Las rocas, a pesar de que su permeabilidad primaria en su mayor parte es muy
baja, frecuentemente muestran alguna permeabilidad secundaria debido a
fracturamiento, meteorizaciéon y/o Karstificacion, y asi, presentan tiempos de
residencia comparativamente cortos para el agua que percola a traves de ellas. Por
lo tanto el puntaje L, denominado Lc para este caso, se determina como el
producto de los siguientes 2 factores:

1) El factor TR asociado al tipo de roca y que refleja la permeabilidad
intrinseca de esta,
2) el factor F que refleja la presencia de fracturas, cavidades karsticas, etc.

Los puntajes dados a ambos factores aparecen en la Tabla N° 4.4 y se aplican a
rocas consolidadas que soOlo estdn ligeramente meteorizadas. Las rocas muy

meteorizadas deberian tratarse como si fueran depdsitos no consolidados (Tabla
N° 4.3)

Tabla 4.4 Evaluacién del Puntaje de Rocas (Lc)

Tipo de Roca TR
Arcillolita, pizarra, marga, limolita 20
Arenisca fuertemente cementada poco porosa, cuarcita, roca volcanica, roca plutdnica, | 15
roca metamorfica

Arenisca porosa, roca volcanica porosa (Ej: toba, lava brechosa, etc.) 10
Conglomerado, brecha, caliza, caliza tobacea, dolomita, yeso 5
Fracturamiento y Otras Estructuras Geoldgicas F
No fracturada 25
Levemente fracturada 4
Moderadamente fracturada, levemente cérstica 1
Moderadamente carstica 0,5
Fuertemente fracturada, fracturada o fuertemente carstica 0,3
No conocida 1
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Pardmetro 4: Espesor de la Zona no Saturada (Factor E)

La distancia atravesada por el agua que percola (suponiendo percolacion vertical),
es decir, el espesor del suelo y roca entre la infiltracion y el acuifero superior, afecta
el tiempo de residencia y asi durante este tiempo de percolacion, el agua esta
expuesta a procesos mecanicos, fisico quimicos y microbiales. Al evaluar la
efectividad de proteccion, el espesor de cada estrato en metros es usado como
factor en el calculo correspondiente.

Pardmetro 5: Condiciones Artesianas (puntaje extra A)

Las condiciones de presion hidraulica dependen, entre otras cosas, de la litologia
de la cobertura de rocas y suelo sobre el acuifero, que ya ha sido tomada en cuenta
por los puntos entregados por cada tipo de roca. No obstante, la presencia de
condiciones artesianas (acuiferos confinados) permanentes es particularmente

efectiva como una proteccion natural contra la percolacion de agua contaminada
en el acuifero. Por lo tanto se otorga en este caso un puntaje extra A de 1500
puntos.

4.2, Determinacién de la Efectividad de Proteccion Generalizada

Para determinar la vulnerabilidad de un acuifero, segun el presente metodo,
primero se debe calcular la efectividad de proteccidén generalizada.

Para determinar la efectividad de proteccion generalizada (puntaje P;) del sueloy
rocas entre el punto de infiltracion y el acuifero superior, se calculan
separadamente las efectividades de proteccion del suelo (puntaje P;) y de la
cobertura litoldgica (puntaje P ).

4.2.1. Cobertura de Suelo (Puntaje P1)

El puntaje S dado por la CCE del suelo (en caso que la infiltracion se haga dentro
de la cobertura de suelo de 1 m de espesor) obtenido de la Tabla N° 4.1 se
multiplica por el factor R, que representa la tasa de percolacion (Tabla N° 4.2),
obteniéndose el puntaje Ps.

P1=SxR Q)

Si la infiltracion se hace bajo el suelo, P;=0.
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4.2.2. Cubierta Litolégica en la Zona no Saturada (Puntaje P2)

Segun se explicé antes, a cada estrato individual en la zona no saturada, bajo el
suelo (bajo 1 metro de profundidad o desde el punto de infiltracién) y sobre el
acuifero, se le asigna separadamente un puntaje: en el caso de depdsitos no
consolidados el puntaje Ln usando las figuras N°4.1, N°4.2 o la Tabla N° 4.3 segun
corresponda, y en el caso de roca sélida el puntaje Lc usando la Tabla N° 4.4; luego
el puntaje es multiplicado por el espesor estratigrafico en metros (factor E). La
suma de todos los puntos para las unidades de roca individuales, es decir, el tramo
desde 1 m bajo la superficie o desde el punto de infiltracion, hasta el nivel freatico
(al techo del acuifero en el caso de un acuifero confinado), da una cifra que
representa la efectividad de proteccion de la cobertura litolégica en la zona no
saturada bajo el suelo. Esta cifra, como en el caso de la cubierta de suelo, es
multiplicada por el factor R (de la Tabla N° 4.2), que representa la tasa de
percolacién.

Si es aplicable, se agrega el puntaje adicional (A) por condiciones artesianas.

El puntaje P, que representa la efectividad de proteccion de la cobertura litologica
en la zona no saturada, bajo el suelo, se calcula como sigue:

P, =R X (LiE + LoEs + ... + LmEm) + A @)

con: Li=Lni(i=1..m) en el caso de depdsitos no consolidados
Li=Lc;(i=1...m) en el caso de rocas consolidadas

4.2.3. Cobertura del Suelo més cubierta Litologica (Puntaje Pt)

El puntaje de efectividad de proteccion (puntaje R) para el suelo entero y la
cobertura de roca sobre el acuiferoes lasumadeP ;yP,

Pe=P,+P, ®)

4.3. Determinacion de la VVulnerabilidad

La Vulnerabilidad de un acuifero es inversamente proporcional a la Efectividad de
Proteccion Generalizada, esta relacion se presenta en la tabla 4.5 (propia del
método BGR), en la cual ademas se presenta el tiempo de residencia aproximado
en el suelo y subsuelo para cada categoria de vulnerabilidad.
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Tabla N° 4.5 Clases de Efectividad Generalizada de Proteccion y Vulnerabilidad asociada

Pt , nGmero total Efectividad Vulnerabilidad Tiempo de residencia
de puntos generalizada de | asociada, estimada, aproximado en el sueloy
proteccidn del acuifero ante subsuelo sobre el acuifero
emisiones

34000 Muy alta . > 25 afios

2000 - 3999 Alta Baja 10-25 afios

1000 - 1999 Moderada Media 3-10 afos

500 - 999 Baja Alta Varios meses a 3 afios
£499 Muy baja Unos pocos dias a 1 afio
5. Instrucciones Especificas para la Determinacion de la Vulnerabilidad de

Acuiferos

En la seccion anterior se presentaron las instrucciones generales para la
determinacion de la vulnerabilidad de un acuifero, las cuales estan basadas
esencialmente en un determinado método (BGR), el cual es aplicable a cualquier
caso. En la presente seccion se establecen instrucciones particulares, las cuales
estan orientadas a establecer ciertos requerimientos minimos de informacién y a
diferenciar casos tipicos con los que se puede encontrar un usuario cualquiera de
este manual.

Se ha realizado una separacion en casos tipo. Dicha separacion obedece
fundamentalmente a la cantidad de informacion que se posea de la zona en que
interesa determinar la vulnerabilidad. Especificamente, la informacion que pueda
ser recopilada sobre la descripcion estratigrafica de pozos profundos o sondajes de
investigacionsera determinante para definiren presencia de qué caso se esté.

Los datos con los que se debera contar para la determinacién de la vulnerabilidad
son los siguientes:

Capacidad de Campo Efectiva (CCE) del suelo (en el caso que la emision se
ubique sobre éste).

La recarga natural medida (RN) o estimada (RNest) con las condiciones de
evapotranspiracion potencial y de precipitaciones, y la recarga artificial (RA)
asociada al caudal y a la superficie de infiltracion.

Descripcion estratigrafica de las unidades litoldgicas bajo el suelo, obtenida a
través de calicatas, sondajes de investigacién o pozos profundos.
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Nivel estatico histdrico del acuifero (si existe estadistica) o0 mediciones del
nivel de la napa en el periodo de mayores niveles (si no existe estadistica).

Ademaés, el informe en que se determine la vulnerabilidad de una determinada
area debera contener los siguientes antecedentes, a modo de referencia:

Mapa de la geologia de superficie del area de interés, a una escala adecuada.

Mapa topografico de la zona a escala adecuada, esto es (1:50.000, 1:25.000 o si
existe 1:10.000). Sobre el mapa se deberan mostrar los pozos presentes en el

area sefialando su uso y los niveles del agua subterrdnea junto con las fechas
de medicion.

La Direccion General de Aguas (DGA) tendra la facultad de velar por la buena
calidad de la informacién, pudiendo exigir la certificacién de los datos presentados
por el titular, el cual deber& corregirlos en caso de no cumplir con lo requerido.
Ademas la DGA solicitara al titular monitoreos periodicos del acuifero de acuerdo
con los requerimientos y caracteristicas del estudio.

5.1. Casos Tipo

A continuacién se presentan los dos casos tipo que pueden ser distinguidos, de
acuerdo con el gradode informacién que se posea del area de interés.

5.1.1. Caso 1

Existe informacion que permite determinar la vulnerabilidad del acuifero
(utilizando el método BGR) en a lo menos 3 pozos en un radio de a lo mas 2 km en
torno al lugar donde se pretende realizar la infiltracion. Estos pozos deberan estar
distribuidos representativamente dentro de dicha area, lo que significa que los
puntos de ubicacidén de estos, serdn considerados como Vvértices de un poligono,
dentro del cual debe estar ubicada la futura emisién.

Para determinar la vulnerabilidad en cada pozo se supondra que la infiltracion se
realizar4d en las mismas condiciones que en el punto de infiltracién (tipo de
infiltracion, volumen, profundidad, etc.)

Para este caso podemos distinguir dos situaciones:

i) Los resultados que entrega la informacién en cada pozo son homogéneos, es
decir, arrojan una misma estimacion sobre la vulnerabilidad, por lo tanto, esta
informacion podré ser extrapolada al sitio de interés.
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En este caso la vulnerabilidad del acuifero en la zona de infiltracion se
calculard utilizando el pozo o sondaje con la informacion mas desfavorable.

i) Los resultados que entrega la informacion no son homogeéneos, es decir,
arrojan diferentes vulnerabilidades (por ejemplo alta y baja o0 media y alta,
etc.). Para este caso se debera generar informacién en el area de interés. Esto
puede significar, desde evaluar informacion geofisica y de calicatas que
entreguen datos sobre la estratigrafia y el nivel estatico, hasta la perforacion
de un sondaje de investigacion en el punto propuesto de emision o en un
radio de 100 m, cuya descripcidn estratigrafica debe ser evaluada por un
especialista, como: ingeniero civil, hidroge6logo, gedlogo, técnico en suelos, 0
equivalente.

En caso que se opte por solicitar la perforacion de un sondaje al proponente,
éste podra optar por perforar hasta alumbrar las aguas subterraneas o hasta
una profundidad tal que la estratigrafia descrita en conjunto con las
caracteristicas de la emision, sean suficientes para establecer la categoria de
vulnerabilidad a la cual el proponente adecuara el tratamiento de sus
efluentes. La Tabla N°5.2 determina la profundidad minima de investigacion,
de acuerdo con la estratigrafia, que asegura que el area se encuentra en un
determinado rango de vulnerabilidad, considerando la maxima recarga
(R=0,5).

TablaN°5.2
Espesores (m) minimos bajo una eventual emision, necesarios para lograr una vulnerabilidad
media o baja, sin considerar el espesor de suelo, sino se llega a alumbrar el agua subterranea.

Espesor (m) para Espesor (m) para
Depo6sito No Consolidado Vulnerabilidad Media | Vulnerabilidad Baja

(puntaje > 1000) (puntaje > 2000)
Grava >400 >800
Arena con grava >200 >400
Arena >80 >160
Arena levemente limosa con grava >40 >80
Grava limosa arenosa >33,4 >66,8
Arena levemente arcillosa >26,6 >53,2
Arena muy limosa >22,2 >44 4
Limo muy arcilloso >9 >18
Arcilla muy limosa, arcilla arenosa >7,4 >14,8
Arcilla limosa >6,2 >12,4
Arcilla levemente arenosa >5,7 >11,4
Arcilla gredosa, arcilla levemente limosa >5 >10
Arcilla >4 >8
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Roca Consolidada Vulnerabilidad Media | Vulnerabilidad Baja

(puntaje > 1000) (puntaje> 2000)
Caliza, muy karstificada >1332 >2664
Arenisca, porosa, muy fracturada >666 >1332
Roca Volcéanica fracturada >555 >1111
Arenisca, muy fracturada >444 >888
Arcillolita, muy fracturada >332 >664
Arenisca, porosa, moderadamente fracturada >200 >400
Arenisca, moderadamente fracturada >132 >264
Arcillolita, moderadamente fracturada >100 >200
Caliza, levemente fracturada >100 >200
Arenisca, levemente fracturada >33,2 >66,4
Arcillolita, levemente fracturada >25 >50

5.1.2. Caso 2

No existe informacion en la zona de interés, en este caso se debera generar la
informacién de acuerdo con los mismos procedimientos de la situacion ii) del

Caso 1, punto 5.1.1.

6. Ejemplos

Con la finalidad de aclarar la aplicacion del método antes descrito, a continuacién
se presentan una serie de ejemplos de calculos de vulnerabilidad.

En los ejemplos 1 al 4 se asumen los siguientes datos:

Suelo ©on 2 % de materia organica (humus) y con una densidad efectiva de
sedimentacion promedio Dds, ver Anexo 2 (Manual de Mapeo de Suelos, AG

BODENKUNDE 1982).
RNest = P- ETPpot = 100 mm/afio

RA=175,2 mm/afo (Considerando una industria que infiltra un Q=1 m3/h,

en un area de 50.000 m2)
Acuifero superior no confinado

Para determinar R de la tabla 4.2 se tiene que, RNest + RA = 100 + 175,2 = 275,2

mmZano
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Ejemplo 1
Espesor total de la cobertura sobre el acuifero = 6 m.

0,0 a 0,8 m suelo arenoso con gravas (0 arena gruesa)
0,8 a 2,0 m arena limosa con gravas

2,0 a 3,0 m grava arenosa

3,0 a 4,0 m arena con grava

4,0 a 6,0 m grava arenosa

De la Tabla 8.3 del Anexo 2 se obtiene CCEU=5,5 mm/dm y considerando un
espesor del suelo de 8 dm, SCCE= 55 x 8 = 44 mm, luego de la tabla N°4.1 se
obtiene el valor de S.

S =10 (tabla N° 4.1)
R =10 (tabla N° 4.2)
Py = SxR=10x1,0=10 (de la expresion 1)
Lnix Ex =50x1,2 =60 (tabla N° 4.3)
LnoX Ez =10x1,0 =10 (tabla N° 4.3)
LnsX E3 =25x1,0 =25 (tabla N©° 43)
LnaX E4 =10x2,0 =20 (tabla N° 4.3)

P2=RX (LniXE1 + LpX Eo + LigX E3+ Lnax E5) = 1,0 x 115 (de la expresion 2)
Pt=P1 +P2 =125 puntos (de la expresion 3)

Efectividad de proteccion muy baja ——> Vulnerabilidad Alta (de la tabla 4.5)
Ejemplo 2

Espesor total de la cobertura sobre el acuifero =16 m.

0,0 a 1,1 m suelo franco limoso (limo con arena y arcilla)
1,1a5,0 marcilla limosa

5,0 a 15,0 m arcilla levemente limosa

15,0 a 16,0 m arena levemente limosa con gravas

De la Tabla 8.2 del Anexo 2 se obtiene CCEU=22,0 mm/dm y considerando un
espesor del suelo de 10 dm, SCCE= 22,0 x 10 = 220 mm, luego de la tabla N°4.1 se
obtiene el valor de S.
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S = 500 (tabla N° 4.1)

R =10 (tabla N° 4.2)
P1 =500x1,0 =500,0 (de la expresion 1)
LniXx Ep =300x0,1 =30 (tabla N° 4.3)
Lnox Ez =320x39 =1248 (tabla N° 4.3)
LnsXx Es =400 x 10,0 =4000 (tabla N° 4.3)
LnaX E4 =50x1,0 =50 (tabla N° 4.3)

P2=RX (LniXE1 + LipX B +Ln3X E3 + Liux E4) = 1,0 x 5328 =5328 (de la expresion 2)
P¢=P; +P, =5828 puntos (de la expresion 3)
Efectividad de proteccion muy alta ———> Vulnerabilidad Baja (de la tabla 4.5)
Ejemplo 3
Espesor total de la cobertura sobre el acuifero =50 m.

0,0 a 1,2 m suelo gredoso limoso

1,2a2,2 marena limosa gredosa

2,2 a 50,0 m caliza fuertemente karstificada
De la Tabla 8.2 del Anexo 2 se obtiene CCEU=23,5 mm/dm y considerando un

espesor del suelo de 10 dm, SCCE= 23,5 x 10 = 235 mm, luego de la tabla N°4.1 se
obtiene el valor de S.

S =500 (tabla N° 4.1)
R =1,0 (tabla N° 4.2)
P1 =500x 1,0 =500 (de la expresion 1)
LniX Ex =400x0,2 =80 (tabla N° 4.3)
Ln2X Es =140x 1,0 =140 (tabla N° 4.3)
LeX Es =(5x0,3)x47,8=717  (tablaN°4.4)

P,=RX(LniXEi+ LnpXEy + Lex E3) =1,0%x291,7=291,7 (de la expresion 2)

Pt=P1+P2=791,7 puntos (de la expresion 3)

Efectividad de proteccion baja ——, Vulnerabilidad Alta (tabla N° 4.5)
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Ejemplo 4
Espesor total de la cobertura sobre el acuifero =25 m.

0,0 a 1,2 m suelo con 68 % arcillay 32 % limo
1,2a3,8m90 % arcillay 10% limo
3,8 a 25,0 m arenisca levemente fracturada

De laFig. 8.2y Tabla 8.2 del Anexo 2 se obtiene CCEU=16 mm/dm y considerand o
un espesor del suelo de 10 dm, SCCE= 16 x 10 = 160 mm, luego de la tabla N°4.1 se
obtiene el valor de S.

S =250 (tabla N° 4.1)

R =1,0 (tabla N° 4.2)

P1 =250x1,0 =250  (de laexpresion 1)
LniXx Eq =320x0,2 =64 (Figura N°4.1)
Ln2x E2 =400x 2,6 =1040 (Figura N°4.1)
LcxEs =(15x4,0)x21,2 =1272 (tabla N°4.4)

P,=RX (LniXE1+ LpXEs + LcXE3) = 1,0 X 2376 = 2376  (de la expresion 2)
Pt=P1 +P2=2626 puntos (de la expresion 3)

Efectividad de proteccion alta ——> Vulnerabilidad Baja (tabla N° 4.5)
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8. Anexos

8.1. Anexo 1 - Utilizacion de Diagramas Triangulares

Los diagramas triangulares son ideales para presentar tres componentes. Cada
uno de los vértices de un tridngulo equilatero (figura N° 8.1) representa uno de los
componentes (A, B o C) puros o unitarios, tal como simboliza el 100% puesto en
cada uno de ellos. Un punto tal como el J representa una muestra binaria de 45%
de Ay por lo tanto 100-45=55% de B. Un punto situado en el interior del triangulo,
tal como el M, representa una mezcla ternaria; como el vértice mas cercano es el A
y el mas lejano el B, esa mezcla tiene: contenido en A>contenido en C>contenido
en B.

Si se quiere saber cuantitativamente la composicién de la muestra en uno de los
componentes basta trazar por el punto representativo una paralela al lado opuesto
al vértice que representa a ese componente y leer en el lado que representa
fracciones del mismo el % que corresponde; asi, si se desea saber el contenido de
M en el componente B basta trazar por M una paralela a AC hasta cortar BC y
obtendremos 10% de B; similarmente se obtiene 30% de C y 60% de A. El punto N
representa una mezcla formada por 46% de A, 39% de By 15% de C.

Figura8.1
Diagrama Triangular para Mezclas Ternarias
(Tomado de Custodio; Llamas, 1976)

" wog
00 0 & 70 0 50 &0 30 20 L 0
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8.2.  Anexo 2 - Determinacion de la Capacidad de Campo Efectiva (CCE)
A continuacion se presentan 2 posibilidades para la determinacion de la CCE:

a) Una forma de determinar la CCE es mediante pruebas de laboratorios, los cuales
deberan estar debidamente acreditados.

b) Otra forma de determinar la CCE con datos de terreno es a través de las tablas y
figuras del Manual de Mapeo de Suelos AG BODENKUNDE 1982, que permiten la
estimacion de la CCE por la composicion del suelo. Para facilitar la comprension
del procedimiento se modifico la nomenclatura original del texto aleman.

Para determinar la CCE de cada horizonte de suelo o de toda la cobertura de suelo
orgéanico (1 m de espesor) segun el tipo de suelo, se utilizan las Tablas 8.2y 8.3. En
la primera columna de la Tabla 8.2 aparece un numero, el cual se obtiene del
triangulo de texturas de la Figura 8.2. Para encontrar este numero, se debe tener la
granulometria del suelo. Para esto, mediante ensayos de laboratorio, se determina
primero, el porcentaje de gruesos o esqueleto (grava, gravilla, etc.) y de humus en
la muestra. Luego con el material restante (suelo fino) se determinan los % de
arcilla, limo y arena, con los cuales se entra en el triangulo de la Figura 8.2 y se
determina el nimero asociado al tipo de suelo. A continuacion la Capacidad de
Campo Efectiva Unitaria (CCEU) se determina con la Tabla 8.2 dependiendo del
valor de la Densidad Efectiva de Depositacion o Sedimentacién (Dd). Esta ultima
se mide con un cilindro de muestreo cuyo volumen interno es conocido. Se toma la
muestra llenando el cilindro completamente y se vacia en un recipiente de
ceramica. Luego se seca a 105°C durante 24 horas y se pesa. La Dd es igual al (peso
de la muestra secada)/(volumen interno del cilindro) [g/cm?3]. Este valor tiene un
rango entre 0,4y 2 g/cm?, los que se clasifican como sigue en la Tabla 8.1.

Tabla N° 8.1 Clasificacion de la Densidad Efectiva de Depositacion Dd

[g/lgr%] Clasificacion
<0,7 Dd:
0,7-1,0 Dd>
1,0-13 Dds
1,3-16 Dda4
>1,6 Dds

Si el suelo es muy arenoso y practicamente sin presencia de limos y arcillas, se
debe utilizar la Figura 8.3 con los % de arenas gruesas, medias y finas. Luego con el
numero obtenido en la Figura 8.3 se entra en la Tabla 8.3 y se determina la CCEU.
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La CCEU obtenida por cualquiera de las 2 Tablas 8.2 u 8.3, debe multiplicarse por
la por la razén entre el peso de suelo fino en la muestra y el peso total de la
muestra. Finalmente este es el valor de CCEU que se utiliza en la metodologia y
gue se multiplica por el espesor de cada horizonte o de la cobertura total de suelo,
para determinar la CCE total. Con este ultimo valor se entra en la Tabla 4.1 y se
obtiene el puntaje S.

Tabla N° 8.2 Capacidad de Campo Efectiva Unitaria[mm/dm de espesor del estrato de suelo] o
[%] segun el tipo de suelo y la densidad efectiva de depositacion (Dd) para suelos minerales con

poco humus.
Descripcion ; e CCEU
o L Litologia (cédigo
No.| litol6gica del Traduccién edafolégico aleman) (mm/dm)
suelo
Ddi, | Dd3 | Ddss
1A IArena S 12,0 10,5 9,0
2 A, | IArena poco limosa Ssu2 175 160 | 130
A, | Arenalimosa
3 A, | IArena limosa Su3 230 205 | 180
A, ! IArena muy limosa U ’ ’ ’
4 |A+L Arenay limo Su4d 26,5 220 | 20,0
L+A Limoy arena Limo
5I,a con mucha arena Limolyg 27,0 255 | 215
L,a con arena
6 L,d Limo con pocaarena U 285 260 | 230
L Limo
7 A, ac IArena con pocaarcilla St2 185 140 [ 135
8 A l, & Grava 1%, arena 71%, limo -arcilla 28% SI2 190 175 | 16,0
A, |, ac Grava 1%, arena 71%, limo -arcilla 28%
9 A, I, ac' Grava 1%, arena 64%, limo -arcilla 35% SI3 215 180 | 155
A, |, ac IArena 59%, limo-arcilla 41% Arena
10A, 1IN ac 55%, limo -arcilla 45% Arenay|Sl4 205 170 | 145
A+L, ac limo con arcilla
L+A, ac' Limo y arenacon pocaarcilla
i1 L+A, ac Limoy arenacon arcilla Sl 215 210 | 170
L,a,ac Limo con muchaarenay pocaarcilla
L,a, ac Limo con muchaarenay arcilla
12 L,a ac Limo con arenay pocaarcilla Uls 260 220 | 195
L,a ac Limo con arenay arcilla
L,a ac Limo con arenay pocaarcilla
131, a, ac' Limo con pocaarenay pocaarcilla Ut2 270 250 | 21,0
L, ac' Limo con pocaarcilla
L, ac, & Limo con arcillay poca arena
14 L,ac Limo con arcilla (Greda) uts 25 235 | 215
15|A, ac IArena con arcilla (arena arcill osa) St3 195 155 | 12,0
16 A, &, I IArena arcillosa poco limosa Ls4 210 16,0 | 125
17 1A, ac, | IArena arcillosalimosa Ls3 200 150 | 13,0
18 JA+L, ac IArenay limo con arcilla Lsu 250 22,0 | 18,0
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L,a, ac Limo con muchaarenay arcilla
L,ac, a Limo con arcillay arena
L, ac, a Limo con arcillay poca arena
9L, act,al Limo con mucha arcillay mucha arena Lu 210 170 | 145
L,acl,a Limo con muchaarcillay arena
L,acl,a Limo con muchaarcillay pocaarena
L, ac! Limo con muchaarcilla
20 |L, ac! Limo con mucha arcilla Ut4 220 | 205 | 180
21 A, ac! IArenamuy arcillosa Ts4 175 155 | 12,0
A, acl, I' IArena muy arcillosa poco limosa
A, ac!, | IArenamuy arcillosalimosa
2 A, acl, ! IArena muy arcillosa muy limosa Lts 175 135 | 105
A+AC, | IArenay arcillacon limo Arcilla
ACHA, | ly arenacon limo
' - ,
23 L,acl,a L!mo con muchaarcillay art_ena Lt2 175 155 | 11.0
L+A, ac! Limo y arena con muchaarcilla
L+Ac,al Limo y arcillacon mucha arena
24 |L+Ac,a Limoy arcilla con arena Limoy|Lt3 175 140 | 10,0
L+Ac,a arcilla con poca arena
L+Ac Limoy arcilla
25 L+Ac,a Limo y arcilla con poca arena L 20 190 | 180
26 |JA+Ac Arenay arcilla Ts3 185 | 155 | 115
27 |IAC+A Arcillay arena Ts2 185 150 | 115
Ac, 1!, al IArcilla con mucho limo y mucha arena
28 AC,1, @ Arcilla con limo y mucha arena Tl 185 | 145 | 11,0
AC, |, & Arcillacon limo y poca arena
29 |Ac, I! IArcilla con mucho limo Tu 195 16,0 [ 12,0
AC ) IArcilla pléstica (arcilla pura) Arcillg
AC, & (pléstica) con pocaarena Arcillacon
30 AC, | D poco limo Arcillaconpoca [T 180 16,0 | 11,0
20' a,ll' arenay poco limo Arcillacon arena
c3a ) ly poco limo Arcillalimosa con
Ac, |, d poca arena
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Figura 8.2 Triangulo de tipos de suelos finos segiin DIN 4220

% Limo (2-63 pm @)

Figura 8.3 Triangulo de clasificacidn de arenas

40 B0 60 '
e
% Arena Media
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Tabla N° 8.3 Capacidad de Campo Efectiva Unitaria[mm/dm de espesor del estrato de suelo] o
[%] seglin el tipo de arena y la densidad efectiva de depositacion (Dd) parasuelos minerales con
poco humus

Descripcion CCEU

litol6gica del Traduccién (mm/dm)
suelo
Dd;.o| Ddz [Ddy.s

gA IArena gruesa 75| 55 | 4,0
gA, ma IArena gruesa con poca arena media 90 | 65 [ 45
gA+mA IArena gruesa con arenamedia 100| 7,0 | 5,0
MmA+gA IArena media con arena gruesa 105| 7,5 | 5,0
||mA, ga /Arenamedia con pocaarenagruesa 11,0 | 80 |55

A, fa IArena gruesa con poca arenafina 170 | 155 (14,0
gA+fA IArena gruesa con arenafina 18,0 | 16,5 | 15,0

A+gA IArenafinacon arenagruesa 185 | 17,0 | 155
||fA, ga IArenafinacon pocaarenagruesa 190 | 175 [16,0
A Arenafina 215 | 200 [ 185
"fA, ma IArena fina con poca arena media 175 | 16,5 | 15,0
|}fA+mA IArenafina con arena media 16,5 | 150 [135
||mA+fA IArena mediacon arenafina 155 | 14,0 (120
||mA fa /Arena media con pocaarenafina 145 ] 125 | 105
(A Arenamedia 90 | 75 | 6,0
liA Arena 120 | 105 | 9,0

8.3. Anexo 3 - Test de Confiabilidad

Para probar que los métodos de célculo sugeridos llevan a resultados coherentes,
en los parrafos siguientes se hacen comparaciones de la efectividad de proteccién
de tipos de estratos litolégicamente diferentes.

8.3.1. Laefectividad de proteccion de 1.0 m de arcilla corresponde a:

1,6 m arcilla limosa

1,9 m arcilla muy limosa; arcilla arenosa

2,3 m limos muy arcilloso; greda limosa

2,5 m arcilla muy arenosa

3,2 m limo levemente arcilloso; limo; greda muy arenosa
3,6 m arena arcillosa; arena gredosa limosa

5,6 m arena muy limosa

7 m arena levemente arcillosa; grava arenosa arcillosa
8 m grava arenosa limosa

10 m arena levemente limosa

20 m arena

50 m arena con grava; grava arenosa

100 m grava, grava con bloques
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8.3.2. Comparacion de la efectividad de proteccion de diferentes tipos de
estratos

8.3.2.1 Se supone que cada estrato tiene 10 m de espesor y la cubierta de suelo
se desprecia.

Depésito no consolidado Puntos (Pt) Efectividad de Proteccion
Grava 50
Arena con grava 100 Muy baja
Arena 250
Arena levemente limosa con grava 500
Grava limosa arenosa 600
Arena levemente arcillosa 750 Baja
Arena muy limosa 900
Limo muy arcilloso 2200
Arcilla muy limosa, arcilla arenosa 2700
Arcilla limosa 3200 Alta
Arcilla levemente arenosa 3500
Arcilla gredosa, arcilla levemente limosa 4000
Arcilla 5000 Muy alta

Roca s6lida Puntos Efectividad de Proteccion

Caliza, muy Kkarstificada 15 Muy baja
Arenisca, porosa, muy fracturada 30
Arenisca, muy fracturada 45
Arcillolita, muy fracturada 60
Arenisca, porosa, moderadamente fracturada 100
Arenisca, moderadamente fracturada 150
Arcillolita, moderadamente fracturada 200
Caliza, levemente fracturada 200
Arenisca, levemente fracturada 600 Baja
Arcillolita. levemente fracturada 800

8.3.2.2 Se supone que cada estrato tiene 25 m de espesor y la cubierta de suelo
se desprecia.

Deposito no consolidado Puntos (Pt) Efectividad de Proteccion
Grava 125 Muy baja
Arena con grava 250
Arena 625 Baja
Arena levemente limosa con grava 1250
Grava limosa arenosa 1500 Moderado
Arena levemente arcillosa 1875
A_rena muy limosa 2250 Alto
Limo 4000
Arcilla muy limosa, arcilla arenosa 5000
Limo muy arcilloso 5500 Muy alta
Arcilla >10000
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Roca sélida Puntos Efectividad de Proteccion
Caliza, muy Kkarstificada 38 Muy baja
Arenisca, porosa, muy fracturada 75
Arenisca, muy fracturada 113
Arcillolita, muy fracturada 150
Arenisca, moderadamente fracturada 375 Baja
Arcillolita, moderadamente fracturada 500
Caliza, levemente fracturada 500
Arenisca, porosa, levemente fracturada 1000
Arenisca, levemente fracturada 1500
Arcillolita. levemente fracturada 2000 Moderada
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