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RESUMEN

El 4rea de estudio comprende un pozo localizado en la regioén del Biobio, especificamente en el
sector de Unihue, dentro de la comuna de Hualqui, el cual suministrara agua al Fundo “Los
Peumos”. En respuesta a la solicitud del cliente, se lleva a cabo un analisis quimico del agua
subterranea, indicando concentraciones de hierro y manganeso que exceden los limites maximos
establecidos por la normativa chilena de aguas (NCh409/1. Of2005). Ademads, el estudio
estratigrafico realizado revela la presencia de arenas de tamafio medio y grueso que se encuentran
sobre un estrato rocoso. Se presume que este ultimo es la fuente del contenido metélico que

contamina el acuifero.

Para evitar la infiltracién de hierro y manganeso en el agua subterranea, se implementa una técnica
de sellado parcial del pozo utilizando cemento, con tal de limitar el contacto que este tiene con la
roca circundante. La estratigrafia de la zona es lo que permite que el procedimiento sea apto, ya
que la granulometria de las arenas permite que no se altere significativamente el caudal del pozo.
El analisis quimico realizado posterior al sellado revela concentraciones de dichos metales menores
a los iniciales, estando dentro de los rangos permitidos por la norma chilena de aguas. Por otra
parte, la evaluacion del potencial hidraulico comprueba que no hay alteracion significativa en el

caudal del pozo, por lo que el sellado no afecta su funcionalidad.

Por el contexto geoldgico del pais, la contaminacion de aguas subterraneas por hierro y manganeso
es comun en Chile. Esto es un problema especialmente cuando dichos metales se encuentran en
altas concentraciones, ya que afecta tanto a la salud publica como al sistema de suministro de agua.
Por tanto, ademas, esta investigacion sugiere que la aplicacion del método de sellado en areas
estratigraficamente similares al lugar de estudio representa una solucion rapida y econdmica en

comparacion con los sistemas de filtrado de agua, abordando asi un problema de alcance nacional.

viil



1. INTRODUCCION

El agua subterrdnea es un recurso principal para el planeta, considerando que representa mas del
97% del agua dulce accesible y desempefia un papel crucial en la salud publica y economia de
muchas areas urbanas. Sin embargo, el acceso al agua potable aun no es una realidad para el 26%
de la poblaciéon mundial (OMS, 2023), esto debido principalmente a la contaminacion, entre otros
factores. Esto conlleva riesgos directos para la salud humana, asi como también, problemas en los

sistemas de suministro de aguas.

Las aguas de pozos contienen mayores concentraciones de hierro (Fe) y manganeso (Mn) que las
aguas superficiales, debido al bajo pH, a la alta concentracion de didxido de carbono (CO») y al
escaso contenido de oxigeno disuelto (Avendafio, 2002). Se ha comprobado que estos metales al
presentar valores fuera de normas ocasionan dafios morfologicos y fisiologicos en los organismos

(Avila et al., 2021).

Un consumo de aguas con alto contenido de manganeso (sobre los 0,024 [mg/kg/dia]) por un
tiempo prolongado puede afectar al sistema nervioso, con problematicas asociadas al tiempo de
reaccion visual y deficiencia en la firmeza de las manos (Garcia-Garcia et al., 2012). Por su parte,
una ingesta de agua con elevada concentracion de hierro (por encima de 0,3 [mg/L]) se asocia a un
mayor riesgo de enfermedades coronarias e infartos; a supresion del sistema inmunologico; tintes
color bronce o grisdceo en la piel; aparicion de trastornos como cefalea, fatiga, desordenes
gastrointestinales como estrefiimiento y nauseas; y a incremento en el riesgo de cirrosis hepatica,
fibrosis del pancreas y diabetes (Roy & Andrews, 2001), ademas otros estudios (Arezzini et al.,
2003) demuestran una asociacion a cancer, principalmente de esdfago y de vejiga, asi como a

tumores fibroides, presion arterial elevada, hipertrofia de prostata y artritis.

Ademéas de los problemas de salud que trae consigo la ingesta de estos metales, la presencia de
estos en aguas subterraneas conlleva a un aspecto turbio, con cambios en la coloracion, olor y sabor,
lo que puede ser motivo de rechazo en el consumidor. A su vez, la acumulacién de hierro y
manganeso reducen la capacidad de las tuberias ocasionando asi, perdidas de la presion de la red
de distribucion, traduciéndose como problematicas de caricter técnico y financiero (Guillen-Rivas

et al., 2021).



Bajo este contexto, se destaca la importancia de abordar la contaminacion de los acuiferos para
garantizar la calidad del agua potable y proteger la salud publica. Esta investigacion se centra en el
estudio de un pozo ubicado en Unihue, perteneciente a la comuna de Hualqui, en la region del
Biobio, Chile, el cual es parte de un sistema colectivo de agua potable del Fundo “Los Peumos”,
un loteo de 60 sitios que sera habitado por 270 personas aproximadamente. En €I, se detectaron
niveles elevados de hierro y manganeso, superando los limites establecidos por la normativa
chilena de agua (NCh409/1. Of2005) para el consumo humano, por lo que se plantea la necesidad
de implementar soluciones efectivas, de bajo costo y facil operacion, como el sellado con un tapon
de cemento, para garantizar el suministro de agua potable sin alterar de forma significativa el caudal

del pozo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
e Comprobar la eficacia del método de sellado aplicado en el pozo del Fundo “Los Peumos”,
mediante analisis quimicos y estudio del potencial hidraulico, y evaluar su implementacion

en otras zonas del pais.

1.1.2 Objetivos especificos
e Evaluar la variacion de la calidad del agua en base a concentraciones de Fe y Mn.
e Determinar la variacion del potencial hidraulico antes y después del sellado.

e Evaluar beneficios del método de sellado frente a método convencional de filtrado.



1.2 Ubicacion y accesos

El pozo que se analiza se situa en el Fundo “Los Peumos”, ubicado en la comuna de Hualqui, en la
Region del Biobio, Chile, especificamente en el sector de Unihue (37°08°00.7” S, 72°56°11.5” O).
Desde Concepcion, se puede llegar al lugar mediante la ruta O-60, al recorrer aproximadamente 46

[km] (ver Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion y acceso al area de estudio en Unihue, comuna de Hualqui, region del Biobio, Chile.



2. MARCO TEORICO

2.1 Hidrografia

La region del Biobio cuenta con nueve cuencas hidrograficas (ver Figura 2). La zona de estudio
pertenece especificamente a la cuenca del rio Biobio, la cual se ubica entre los paralelos 36°42° —
38°49° S y 71°- 73°20° O, perteneciendo tanto al territorio de la region del Biobio como al de la
regién de Nuble y Araucania. Su 4rea equivale al 65% del 4rea total de la regioén del Biobio,

convirtiéndola en una de las mas grandes del pais (DGA, 2019).
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Figura 2. Mapa de cuencas hidrograficas de la region del Biobio.



El sistema fluvial del rio Biobio se forma a partir de tres cuerpos de agua de origen glaciar en la
Cordillera de los Andes: los lagos Galletué e Icalma, que son fuentes directas del rio Biobio, y la

laguna del Laja, la cual da origen al rio Laja, su principal afluente (ver Figura 3).
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Figura 3. Mapa hidrografico de la region del Biobio.



En su curso superior, este rio atraviesa un valle intermontano de origen glacial, creando numerosos
meandros a través de un paisaje estepario caracterizado por la presencia abundante de coironales y

matorrales bajos (DGA, 2019).

En su curso medio, cerca de la localidad de Nacimiento, el rio Biobio es alimentado por el Vergara,
su afluente mas significativo al sur, nacido unos pocos kilémetros al norte de Angol mediante la
unién de los rios Malleco y Rahue. El rio Vergara, a su vez, recibe su principal aporte del rio

Renaico, que se une a ¢l poco después de pasar por la ciudad del mismo nombre (DGA, 2019).

En el curso inferior del rio Biobio, cerca de San Pedro de la Paz, el lecho se ensancha
considerablemente, llegando a superar los dos kilometros de ancho. Este ensanchamiento provoca
la acumulacion de arena gruesa, formando una barra en su desembocadura que dificulta la

navegacion incluso para embarcaciones pequenias procedentes del océano (DGA, 2019).

2.2 Hidrologia

El rio Biobio tiene un caudal promedio de 30 [m?/s] en su nacimiento. Después de recorrer 380
[km], desemboca en el mar al sur de los cerros de Hualpén. En su desembocadura, el caudal medio
anual varia entre 300 y 900 [m?/s], con crecidas habituales de hasta 8.000 [m?/s]. Ocasionalmente,
se pueden registrar crecidas excepcionales de mas de 17.000 [m?/s], aproximadamente una vez

cada cien anos (Valdovinos & Parra, 2006).

La hidrologia del rio principal y sus afluentes exhibe comportamientos distintos debido a las
diferentes unidades morfologicas presentes en la cuenca, que influyen en la distribucion de la
precipitacion nival y/o pluvial a lo largo de toda su extension. Ademas, las formaciones geoldgicas
ejercen una influencia diversa en los aportes de aguas subterraneas a los cauces superficiales

(Valdovinos & Parra, 2006).

Al observar los caudales medios mensuales medidos en la estacion “Biobio en Desembocadura”,
perteneciente a la Direccion General de Aguas (DGA), se puede notar que el rio sigue un régimen
pluvio-nival. El caudal maximo medio mensual alcanza aproximadamente 2.200 [m?/s] en los
meses de junio-julio, mientras que el caudal minimo se registra en marzo-abril, con valores
cercanos a los 180 a 220 [m?/s], antes de que comiencen las precipitaciones, gracias a aportes

nivales remanentes y a los acuiferos (Valdovinos & Parra, 2006).



Por otro lado, el rio Laja en Tucapel, con una cuenca de 2.680 [m?], presenta caudales medios
anuales de 170 [m?/s]. Existe una alta correlacion entre los caudales del rio Laja y el rio Biobio en
el Alto Biobio, proporcionalmente a sus areas, ya que ambas cuencas exhiben un régimen pluvio-
nival debido a que sus cabeceras corresponden a zonas cordilleranas. Las precipitaciones en las
areas de origen de estos rios son bastante similares. Aunque la alta meseta de Lonquimay, donde
nace el Biobio, registra precipitaciones inferiores a 2.000 [mm], el resto de su curso alto
experimenta un aumento progresivo en las precipitaciones, llegando a superar los 4.000 [mm]
anuales en algunos sectores. En el caso del rio Laja, las fuentes de origen recogen aguas de
escorrentia de areas con precipitaciones que exceden los 4.000 [mm] anuales (Valdovinos & Parra,

2006).



3. MARCO GEOLOGICO

3.1 Unidades morfoestructurales

La region del Biobio comprende cinco unidades morfologicas mayores, ordenadas de este a oeste
son las siguientes: Cordillera Andina, Precordillera, Llano central fluvio-glacio-volcéanico,
Cordillera de la Costa y Planicie Litoral y/o fluviomarina. El area de estudio pertenece a la Planicie

Litoral (Borgel, 1983) (ver Figura 4).
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Figura 4. Unidades geomorfologicas de la region del Biobio (Borgel, 1983).

Las planicies litorales se distribuyen en forma discontinua de norte a sur, con una altura variable
entre 10 y 50 ms.n.m. Las planicies de mayor desarrollo estan en el sector meridional, en el sector

costero de la ciudad de Concepcidn y en las localidades de San Pedro y Escuadron (DGA, 2019).



Los llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional se distribuyen aledafios al curso distal del rio
Biobio, cercano a su desembocadura y corresponde a llanos de sedimentacion fluvial de arenas
negras provenientes de la actividad del volcan Antuco que se depositan finalmente en las playas
norte del rio por deriva litoral. Al sur de la desembocadura del rio las arenas son blancas por la

alteracion del intrusivo granitico de la costa (DGA, 2019).

3.2 Unidades geoldgicas

Estratigraficamente, las rocas mas antiguas reconocidas en la cuenca del Biobio corresponden a
rocas metamorficas paleozoicas, que se distribuyen principalmente en el sector occidental de la
Cordillera de Nahuelbuta y conforman las series oriental y occidental segin Hervé (1977),

depositadas probablemente en el Paleozoico (DGA, 2012).

Discordantemente sobre ellas se exponen los Estratos de Pocillas-Coronel de Maule-Quirihue y
rocas de la Formacion Santa Juana, asignadas al Tridsico y que incluyen sedimentitas clasticas y
volcanitas, expuestas en el sector de Pocillas-Coronel de Maule-Quirihue, y sedimentitas marinas

y continentales, en el extremo noroccidental de la cuenca del Biobio (DGA, 2012).

Durante el Pleistoceno-Holoceno, las glaciaciones afectaron el area con la acumulacion de potentes
secuencias sedimentarias glacio-lacustres y morrénicos en la Depresion Central y Cordillera

Andina (dando forma a la Precordillera) (DGA, 2012).

Finalmente, procesos eolicos, fluviales, volcanicos modernos y de erosion determinaron la
acumulacién y movimiento de materiales hasta alcanzar la morfologia actual. Ademas de lo
anterior, en la zona costera existen depositos de terrazas marinas desarrollados probablemente
durante el Pleistoceno y Holoceno. También la mano del hombre ha conseguido variar, en parte,
estos procesos, con el aumento de la erosion debido a la explotacion de los bosques y la agricultura

(DGA, 2012).

Las rocas intrusivas expuestas en superficie se han agrupado en cuatro fases magmaticas,

desarrolladas entre el Carbonifero-Pérmico, el Jurésico, el Cretacico y el Terciario (DGA, 2012).

A continuacion, se describen en detalle las formaciones geologicas presentes en el area de estudio

(ver Figura 5).
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Serie Oriental Basamento Metamorfico (Pz4b) — Silirico-Carbonifero

Esta serie se dispone como una franja continua y sub-paralela a la Serie Occidental. Consiste
principalmente a metaturbiditas polifasicamente deformadas, con estructuras primarias
reconocibles y lentes de rocas calcosilicatadas, probablemente depositadas en una cuenca de
antearco. Se reconocen principalmente esquistos, filitas, gneises y metareniscas, cuyo grado de
metamorfismo varia entre las facies de esquistos verdes y granulitas. Contiene mineralizacion de
biotita, andalucita y sillimanita (Hervé, 1977), ademdas de granate, clorita, epidota y 6xidos de
hierro (Palape, 2014). El metamorfismo aumenta su intensidad hacia el este, hacia el Batolito
Costero (Cpg), y se desarroll6 bajo relativamente bajas razones de presion/temperatura, alcanzando
localmente la transicion entre las facies anfibolita-granulita (Hervé et al., 1984). Esta unidad es
intruida por un batolito de edad Carbonifero tardio — Pérmico temprano y le sobre-yacen

discordantemente depositos Triasicos tardios (Rodriguez et al., 1999) (DGA, 2019).
Intrusivos Carboniferos-Pérmicos tonalitas y granodioritas indiferenciadas (Cpg)

Se distribuyen como una franja continua de direccion general NNE-SSO, al oeste de las rocas del
Basamento Metamorfico, conformando gran parte de la Cordillera de la Costa. Estd conformado
por un complejo plutdnico cuya composicion petrografica varia entre tonalita y granodiorita, con
sectores menos extensos de diorita cuarcifera y granito. Este complejo plutonico fue definido por
Gonzalez-Bonorino (1970) y Hervé et al. (1976), como el Batolito de la Costa. Cuenta con
mineralizacion principal de plagioclasa, hornblenda, y biotita, junto con minerales accesorios de
titanita, apatito y minerales de hierro (Hervé, 1976). Tiene una relacion de contacto intrusivo con
las rocas del basamento metamorfico y subyace, con discordancia de erosion, a las series

sedimentarias y sedimentario-volcanicas del Tridsico (DGA, 2019).
Formacion Santa Juana (Trsj) — Triasico Superior

Corresponde a secuencias continentales y marinas, reconocidas en el curso inferior del rio Biobio.
Sobreyace, en discordancia de erosion, al basamento granitico. Ademas, se encuentra en contacto
por falla sobre la Serie Oriental del Basamento Metamorfico y, parcialmente, también lo sobreyace.
Se divide en cuatro miembros dispuestos concordantemente. Las litologias principales
corresponden, de base a techo, a: (1) conglomerados de cuarzo y arcosas continentales; (2)

areniscas conglomeradicas, areniscas finas y lutitas, incluye, ademads, pequefios niveles de carbon
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y restos fosiles vegetales y de invertebrados de agua dulce; (3) areniscas gruesas y arcillolitas de
origen marino; y (4) lutitas negras, carbonosas, areniscas con intercalaciones conglomeradicas y
brechas de origen continental. Contiene restos fosiles de vegetales e invertebrados de agua dulce

(DGA, 2019).
Sedimentos de terrazas fluviales (Q1t) — Holoceno

Esta unidad corresponde a los depdsitos de gravas y arenas en niveles de terrazas, que se ubican en
los rios principales del area. Estdn compuestos por gravas y ripios, con clastos redondeados a
subredondeados de andesitas y granitos de diametro promedio entre 8 y 30 [cm], con fracciones
variables de arenas y limos. Sus espesores maximos alcanzan a 20 [m]. Conforme a la descripcion
que entregan los autores que han levantado la geologia del area, es posible estimar para estos

rellenos aterrazados, una permeabilidad promedio entre 102 [cm/s] (DGA, 2019).
Depositos fluvio-aluviales antiguos (Q1fa) — Pleistoceno-Holoceno

Corresponden a materiales no consolidados, representados por gravas, ripios y arenas, que
constituyen el relleno de los cauces de los rios y esteros. Se diferencian de los depdsitos actuales
al ser estos ultimos asociados al cauce actual, mientras que los descritos corresponden a los
depositos generados en los paleocauces. Estos rellenos subactuales probablemente presenten

permeabilidades entre 5x107 y 103 [cm/s] (DGA, 2019).
Depositos fluvio-aluviales actuales (Q1) — Pleistoceno-Holoceno

En el cauce actual de los rios y esteros se encuentran depdsitos fluviales, torrenciales, donde se
mezclan bloques, gravas, arenas y arcillas. Estos depositos, aunque tienen buen desarrollo solo en
los rios principales, se encuentran también en cada uno de los cauces menores. Es frecuente
observar, en la desembocadura de un cauce menor en otro mayor, abanicos fluviales donde se

depositan importantes espesores de arenas y gravas. Estos rellenos actuales deberian tener

permeabilidades entre 102y 10~ [cm/s] (DGA, 2019).
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4. METODOLOGIA
4.1 Recopilacion de antecedentes

4.1.1 Estratigrafia

La estratigrafia se realizd en base a la descripcion de muestras del material extraido durante la
perforacion del pozo en estudio, la cual se compone principalmente de arenas de distinta
granulometria y espesor, las cuales sobreyacen a la roca fracturada. Al no presentar tramos de
sedimentos finos de gran espesor, se asume que no existen capas confinantes y por ende se trata de
un acuifero libre. A continuacion, se muestra un esquema en el que se describe tanto la habilitacion

como la estratigrafia del acuifero en la captacion (ver Figura 6).

Escala (m) Habilitacién pozo Espesores Litologia (m) Descripciones Litologia
0 S T T £, L& P
Arena fina de color pardo
Encamisado de PVC con alta presenda de limo y ardlla
hidraulico 5" @ 3
5 ,
Tuberfa de Extraccion Arena gruesa a media de color gris oscuro
de P;;C hid r;""hm con baja presenda de material fino.
mm
9.5
10 Arena media a gruesa de color gris osoura
n con bajo contenido de finos.
—1T — Arena gruesa a media de color gris oscuro
] con baja presenda de material fina.
——T1T——1 ME [ . ! 4"5
15 . =[] —{ 1a®em|.":
Seccidn de PVC Arena media a gnuesa de color gris oscuro
hidradulico ranurada ] 175 con bajo contenido de finos.
20 | —
. | == Arena gruesa a media de color gris oscuro
chba;':lme rgible —l con baja presenda de material fino.
P -
25
e 26
. ] — Arena media de color gris con presencia
Sello d?ﬁhnlrmlgﬁn - delimo y arcilla.
m N 28
0 1 R A rl Roca metearizada y fracturada
*Tamarws de grana: Ar jarcilla) <0002 mm, Lilime) 0.002-0,063 mm, Af farena fina) 00063-0.25 mm, Am jarena media) 0.25-0.5 mm, Ag (arena gruesa) 0.5-2 mm, Gy (gravilla) 2-5 mm y G (grava) <2mm.
**M.E: Nivel estdtion del agua en el poao (embién denominadoespejo de agua”).

Figura 6. Estratigrafia de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2 Mediciones hidroldégicas

Se realiza un estudio en la zona que pueda aportar informacion sobre las caracteristicas fisicas del
acuifero del cual se extrae el agua subterranea, mediante una prueba de bombeo a caudal constante
y una prueba de recuperacion. Para ambas mediciones se utiliza un piezoémetro encargado de medir

el nivel dindmico del agua subterranea (ver Figura 7).

Figura 7. Piezometro utilizado en las pruebas de bombeo y recuperacion.

También se midi6 el caudal del pozo, utilizando un barril graduado el cual se llené con agua,

mientras se registraba el tiempo de llenado.

A su vez, para obtener los parametros del acuifero se utilizé el software Aquifer Test 11 Pro para
un acuifero libre en base a la estratigrafia y el comportamiento del acuifero en el bombeo,
obteniendo asi la transmisibilidad promedio del acuifero. Ademas, se obtiene que la permeabilidad,

utilizando la formula:
K=T/b [—
=T/b ]
Donde:
K: permeabilidad [m/dia]
T: transmisibilidad [m?/dia]
b: columna de agua [m] (resta desde el fondo del pozo al nivel estatico).
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4.1.3 Analisis quimico del agua

En conjunto a los procesos anteriores, se realiza un analisis quimico del agua con un medidor
portatil de hierro y manganeso de la marca Hanna. El instrumento tiene incorporado una fuente de
luz tipo LED de longitud de onda fija, de 575 [nm] para el medidor de hierro y 525 [nm] para el
medidor de manganeso, y un detector de fotos de silicio, lo que determina con precision la
concentracion de iones. El medidor de hierro tiene una precision de +£0.05 [mg/L], mientras que el
de manganeso tiene una precision de £0.01 [mg/L] (Hanna Instruments, 2024). El hierro se hace
reaccionar con compuestos de sodio, mientras que el Mn reacciona con derivados del potasio (ver

Figura 8).

MIWNWHP\NNP

instrumen: s

HI709B-0 | \\k\\\\
Manganese HR |
Reagent B i 721-0 g

O

W\ HANNK

\ |nstrument31

]

R Reagent
LOT  Ho20 i

EXP  09/2026 ' LOT Hos8
www.hannainst.com bt EXP 06/2026

WWW. hlnnal inst.com

Figura 8. Materiales utilizados en el analisis de agua. A: Medidor portatil. B-C: Toma de muestras y su cambio de
color posterior a los reactivos utilizados. D: Aplicacion de los reactivos. E: Reactivo utilizado para la medicion de

Mn. F: Reactivo utilizado para la medicion de Fe.
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4.2 Sellado del pozo

Previo al sellado, se proceden a retirar los tubos junto a la bomba hidraulica que permiten el
funcionamiento del pozo. Luego se realiza la mezcla de cemento, con un aditivo acelerador de
fraguado, el cual actuard como una especie de tapon en el método de sellado. Una vez preparada la
mezcla, se inyectd en el pozo a través de nuevas tuberias de PVC sanitario instaladas previamente

desde la superficie hasta el fondo del pozo (ver Figura 9). Después de la inyeccion, el cemento se

dejo fraguar durante 3 dias. De los 30 [m] de profundidad del pozo, se sellaron solo 6 [m].

Figura 9.Método de sellado. A: retiro de tuberias y bomba hidraulica. B: instalacion de tuberias para la inyeccion de

cemento. C: preparacion e inyeccion de la mezcla dentro del pozo.

Posterior a los 3 dias, se realizan nuevamente las pruebas de bombeo y recuperacion, medicion de

caudal y analisis quimico, con tal de evaluar variaciones y efectos del sellado del pozo.
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5. RESULTADOS

5.1 Previo al sellado

La medicion inicial del caudal registré un flujo de 2,8 [L/s]. La prueba de bombeo se realiz a
caudal constante durante 24 horas (1440 [min]), la cual se inicia con un nivel estatico del pozo a
14,13 [m] de profundidad, estabilizdndose en su nivel dinamico 15,06 [m] (ver Figura 10, ver

Anexo 1).

Prueba de Bombeo a Caudal Constante de 2,8 L/s

log Tiempo (min)
1 10 100 1000 10000
14,7

=
o
~
wu

’

14,8
14,85

14,9

Nivel dinamico (m)

14,95

15

15,05

15,1

Figura 10. Descenso del nivel dinamico [m] respecto al tiempo [min] en la prueba de bombeo a

caudal constante 2,8 [L/s], previo al sellado.

La prueba de recuperacion se inicio con el pozo en su nivel dinamico de 15,06 [m] de profundidad,
observandose que en aproximadamente 25 [min] se recupera practicamente toda la columna de
agua que se perdio en la prueba de bombeo, llegando a su nivel estatico 14,13 [m] (ver Figura 11,

ver Anexo 2).
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Prueba de Recuperacion

log Tiempo (min)
1 10 100
14,1

[
\.h
[EEY
N

14,14
14,16

14,18

Nivel dinamico (m)

14,2
14,22

14,24

Figura 11. Ascenso del nivel dinamico [m] respecto al tiempo [min] en la prueba de recuperacion

previo al sellado.

Con estos datos, mediante el software Aquifer Test 11 Pro, se obtuvo una transmisibilidad promedio

del acuifero de 337 m?/dia. Ademas, con una columna de agua de 15,87 [m], se obtuvo una

permeabilidad de 23,85 [m/dia].

Las mediciones de hierro y manganeso arrojan un resultado de 1,48 [mg/L] y 0,2 [mg/L]
respectivamente en una muestra de 10 [ml] de agua (ver Figura 12), no estando dentro de la
normativa vigente de agua potable (0,3 [mg/L] para el Fe y 0,1 [mg/L] para Mn; NCh409/1.
01£2005).

Figura 12. Resultados de andlisis de agua antes del sellado. A:

Concentracion de Fe. B: Concentracion de Mn.
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5.2 Posterior al sellado

Tras completar el sellado del pozo, la medicion de caudal mostrd un ligero descenso, arrojando un
valor de 2,13 [L/s]. La prueba de bombeo se realizé a caudal constante durante 24 horas (1440
[min]), la cual se inicia con un nivel estatico del pozo a 14,42 [m] de profundidad, estabilizandose

en su nivel dindmico 15,065 [m] (ver Figura 13, ver Anexo 3).

Prueba de Bombeo a Caudal Constantede 2,13 L/s

log Tiempo (min)
1 10 100 1000 10000

[EEY
L

o =
= o

=
Ul
o
N

7

=
o
o
w

7

[N
o
o
B

2

Nivel dindmico (m)

15,05

15,06

15,07

Figura 13. Descenso del nivel dinamico [m] respecto al tiempo [min] en la prueba de

bombeo a caudal constante de 2,13 [L/s], posterior al sellado.

La prueba de recuperacion se inicid con el pozo en su nivel dinamico de 15,065 [m] de profundidad,
observandose que en aproximadamente 8 [min] se recupera practicamente toda la columna de agua
que se perdio6 en la prueba de bombeo, llegando a su nivel estatico 14,395 [m] (ver Figura 14, ver

Anexo 4).
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Prueba de Recuperacion
log Tiempo (min)

14,39
14,4
14,41

14,42

Nivel dindmico (m)

=
:b
S
w

14,44

14,45

Figura 14. Ascenso del nivel dindmico [m] respecto del tiempo [min] en la prueba de

recuperacion, posterior al sellado.

Con estos datos, mediante el software Aquifer Test 11 Pro, se obtuvo una transmisibilidad promedio
del acuifero de 271 m?/dia. Ademas, con una columna de agua de 15,58 [m], se obtuvo una

permeabilidad de 17,39 [m/dia].

Las mediciones de hierro y manganeso arrojan un resultado considerablemente menor, de 0,13
[mg/L]y 0,1 [mg/L] respectivamente en una muestra de 10 [ml] de agua (ver Figura 15), estando
dentro de la normativa vigente de agua potable (0,3 [mg/L] para el Fe y 0,1 [mg/L] para Mn;
NCh409/1. Of2005).

Figura 15. Resultados del analisis quimico posterior al sellado. A:

Concentracion de Fe. B: Concentracion de Mn.
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5.3 Resumen de variables
La tabla adjunta (ver Figura 16) proporciona una recopilacion de los resultados quimicos y
parametros hidraulicos obtenidos, incluyendo la permeabilidad y transmisibilidad, que son

esenciales para comprender la capacidad de flujo del acuifero.

Antes Después
Fe (mg/L) 1,48 0,13
Mn (mg/L) 0,2 0,1
Caudal Constant
audal Constante 28 213
[L/s]
Transmisibilidad 337 571
[m2/dia]
Nivel Estatico [m] 14,13 14,42
Columna de agua
15,87 15,58
[m]
Permeabilidad 53 g5 17.39
[m/dia] ’ ’

Figura 16. Recopilacion de resultados obtenidos.

En resumen, el sellado con cemento cumpli6 con el objetivo de reducir los contenidos de hierro y
manganeso a concentraciones aceptadas por la normativa de aguas vigente (NCh409/1 Of2005), la

cual especifica una concentracion maxima de 0,3 [mg/L] para el Fe y 0.1 [mg/L] para el Mn.

Sin embargo, el sellado ha reducido tanto la capacidad de extraccion de agua del pozo (caudal)
como la capacidad de transmision y la facilidad de flujo de agua a través de las rocas circundantes

(transmisibilidad y permeabilidad, respectivamente).

Pese a eso, al calcular el rendimiento del pozo en base a la transmisibilidad, utilizando una regla
de tres, obtenemos que su eficiencia actual corresponde a un 80%. Si bien los resultados reflejan
una reduccion en el potencial hidraulico, el pozo sigue en Optimas condiciones de rendimiento,

cumpliendo con su rol inicial de abastecer con agua potable al Fundo “Los Peumos”.
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6. DISCUSION

6.1 Origen del hierro y manganeso

La litologia presente en la zona de estudio juega un rol clave en el origen del hierro y manganeso
detectado, ya que corresponden principalmente a depdsitos fluvio-aluviales (Q1), los cuales se
encuentran en contacto con el Batolito de la Costa (Cpg) y la Serie Oriental del Basamento

Metamorfico (Pz4b).

La lixiviacion de los minerales presentes en estas rocas contribuye a la adicion de hierro y
manganeso a las corrientes de agua, con una mayor concentracion en las aguas subterraneas que en
las superficiales debido al prolongado tiempo de residencia y la mayor superficie de contacto
(DGA, 2004). Esta situacion se ve influenciada por el bajo pH, la alta concentracion de didxido de
carbono (COy) y el escaso contenido de oxigeno disuelto (Avendafio, 2002). Se atribuye la
disolucion de minerales que contienen estos metales a la accion del CO» generado
presumiblemente por la descomposicion bacteriana de la materia organica que se filtra por el suelo
en condiciones anaerdbicas, produciendo formas de Fe*? y Mn*? (Fair et al., 1894). La conversion
a sustancias insolubles ocurre cuando el agua subterranea es extraida de los pozos y alcanza la
superficie, donde se expone al aire, lo que crea un ambiente de oxidacion, lo que hace que

eventualmente se generen precipitados de estos metales (Fair et al., 1984).

6.2 Efectos de la contaminacion

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas sobre los artefactos
sanitarios y la ropa blanca, asi como también puede formar depositos en las redes de distribucion
y causar obstrucciones, alteraciones en la turbiedad y el color del agua (Sobsey, 2002). Cuando no
existe un sistema de tratamiento para la contaminacion por hierro, es comin que actien procesos

bioldgicos, lo cual favorece el crecimiento de ferrobacterias (Marin, 2011).

Por su parte, la oxidacion de Mn*? es sensible al pH, siendo més rapida a pH alto. El manganeso
en el agua puede estar disuelto, como coloide o asociado a materias organicas que lo estabilizan

fuertemente, dificultando su eliminacion (Marin, 2011).

El consumo prolongado de aguas contaminadas con estos metales estd asociado a multiples
problemas de salud, como lo son afectaciones al sistema nervioso, enfermedades coronarias e

infartos, supresion del sistema inmunologico, cefalea, desordenes gastrointestinales, cirrosis
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hepatica, fibrosis del pancreas, diabetes, cancer de es6fago y vejiga, tumores fibroides, presion
arterial elevada, hipertrofia de prostata y artritis (Garcia-Garcia et al., 2012; Roy & Andrews, 2001;
Arezzini et al., 2003).

6.3 Extension de la contaminacion

El problema que implica las altas concentraciones de hierro y manganeso no se acota inicamente
al pozo que se estd estudiando en el sector de Unihue. Segun el mapa hidrogeoquimico de Chile
(DGA, 2019), este problema tiene alcance tanto regional como nacional (ver Figura 17). Ademas,
de acuerdo a la geologia, el afloramiento del Batolito Costero (Cpg) y la Serie Oriental del
Basamento Metamorfico (Pz4b) se extiende por al menos trece regiones (ver Figura 18), lo que
respalda la idea de que este fenomeno es de alcance nacional debido a la presencia de hierro y

manganeso en la mineralizacion de dichas formaciones.
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Figura 17. Mapa hidrogeoquimico de Chile, con énfasis en las concentraciones de Fe y Mn que estén fuera de norma

(Modificado de DGA, 2019).
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Figura 18. Afloramiento del Batolito Costero (Cpg) y la Serie Oriental del Basamento Metamorfico (Pz4b).
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6.4 Tecnologia para remocion de hierro y manganeso

Hoy en dia, se han desarrollado métodos altamente avanzados para la eliminacién de metales como
el hierro y el manganeso del agua, entre los cuales se destaca el tratamiento por filtracion. Este
método, que utiliza filtros para mejorar la calidad del agua, se basa en un proceso de oxidacién que
convierte el hierro y el manganeso solubles en particulas solidas, seguidos por un proceso de
filtracion que retiene estas particulas (Khatri et al., 2017), ofreciendo asi una solucion efectiva para
la eliminacion de estos metales. Los oxidantes empleados generalmente incluyen permanganato de
potasio, peroxido de hidrogeno, cloro, ozono, didxido de cloro, entre otros, de los que es necesario
determinar la dosis Optima de acuerdo a las caracteristicas del proceso (Vigneswaran &
Visvanathan, 1995). Sin embargo, es importante destacar que este proceso puede resultar costoso

y muchas veces inaccesible para cientos de personas.

Para una mejor dimension de los costos que implica un tratamiento de aguas, se realizd una
comparacion entre los gastos de la realizacion del sellado de cemento aplicado en esta investigacion

y una planificacion de un sistema de filtrado realizado con los productos de la empresa

VALDIAQUA SpA.

Las concentraciones iniciales del pozo de Fe eran de 1,48 [mg/L] y de Mn de 0,2 [mg/L], ademas
tenia un caudal de 2,8 [L/s], que por conversion equivale a 10,08 [m?/hr]. Una planificacion para
un sistema de filtrado se sobredimensiona para sobrepasar el caudal del pozo en aproximadamente
entre un 20 y 50%, por lo que se debe buscar un filtro, o una combinacion de ellos, con un flujo de
servicio de al menos 12,09 [m’/hr]. Considerando esta informacién, se tienen las siguientes

alternativas (ver Figura 19):
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Modelos

Variables

RX2472/A RX3072/A RX3672/A
Flujo de servicio
. 3,21 5,015 7,22
nominal [m3/hr]
Fluio d —
Slim o 4,96 7,75 11,16
maximo [m3/hr]
C tracion de F
oncentracion de Fe " o o
que soporta [mg/L]
Concentracion de Mn
5 5 5
que soporta [mg/L]
desde $8.434.125 hast
Precio s6361740 |9€%9€® asta $8.999.000
$13.999.000
Cantidad requerida 4 3 2
desde =525.302.375
Total $25.446.960 $17.998.000
hasta $41.997.000

Figura 19. Precio de filtros VALDIAQUA SpA. (Extraido de https://ventadefiltrosdeagua.cl/).

Por otra parte, para la realizacion del sellado se hizo la siguiente inversion (ver Figura 20):

Materiales/Mano de
Gastos
obra/Extras
[30 m] Tuberia
o $34.450
sanitaria 75 [mm)]
[2] Saco de cemento $6.460
Acelerador de
$3.990
fraguado
Aridos $35.000
Fitting sanitario $25.000
Flete $40.000
Bencinay $60.000
alimentacion
Mano de obra $220.000
Total $424.900

Figura 20. Gastos implicados en la realizacion del
sellado de cemento (precios referenciales extraidos

de https://www.easy.cl/).



Es importante destacar que la inversion realizada en el sellado con cemento es considerablemente
menor en comparacion con la implementacion de un sistema de filtrado. Ademas, es crucial
mencionar que el sellado se presenta como una solucion libre de mantenimiento, mientras que en
contraste, para un sistema convencional, ademas del costo inicial de los filtros, se deben afrontar
los gastos de traslado, almacenamiento, mantencion y mano de obra del operador, lo que

incrementa atun mas los costos.

6.5 Efectividad a corto y largo plazo

La efectividad del sistema de filtrado convencional, utilizando como agente oxidante permanganato
de potasio (KMnQOs), es de un 100% para la remocion de hierro y de 90% para el manganeso
(Elsheikh et al., 2018). La vida 1util de los filtros se estima entre 3 a 5 afos, y estd estrechamente
relacionada con la cantidad de metales que se deben eliminar del agua. Esta relacion condiciona la
cantidad de residuos dejados por el tratamiento, como precipitados de 6xidos de hierro y
manganeso, asi como residuos del agente oxidante que no reacciona completamente con estos
metales. Dicho esto, dada la limitacion temporal que implica el uso de filtros, es que se debe

considerar una reinversion periodicamente para asi mantener la efectividad del sistema de filtrado.

Por su parte, no hay estudios aun que revelen la eficiencia a largo plazo del uso de cemento como
método de remocion de hierro y manganeso. Sin embargo, su eficiencia a corto plazo se registra
con un 95% para la remocion de hierro y 86% para manganeso (Aziz et al., 2001; Wang et al.,
2016). Cabe mencionar que la interaccion entre el agua y el cemento puede generar precipitados
como carbonatos e hidroxidos de hierro y manganeso dependiendo del pH del sistema (Wang et
al., 2016). Sin embargo, estas reacciones quimicas se minimizan en este estudio, ya que el cemento
se encuentra contenido en un tubo sanitario, el cual deja pasar el agua por ranuras de 0,8 [mm], por

lo que la superficie de contacto entre el acuifero y el cemento es despreciable.
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7. CONCLUSION

En el area de estudio fue posible reconocer principalmente depdsitos fluvio-aluviales (Q1),
descritas como arenas finas a gruesas, a partir de las muestras recolectadas en la perforacion del
pozo. Estos depositos estan en contacto con las formaciones geoldgicas del Batolito Costero (Cpg)
y la Serie del Basamento Metamorfico (Pz4b). Las altas concentraciones de hierro y manganeso
presentes en el acuifero que alimenta al pozo son atribuibles al contacto con estas formaciones
debido a la mineralizacidén que estas presentan, incluyendo minerales de epidota, biotita, clorita,
granate, anfiboles, y 6xidos, los cuales contienen hierro y manganeso en su estructura cristalina.
La estratigrafia de la zona fue el punto clave para pensar en la aplicacion de este método de sellado,
ya que, al no presentar capas de sedimento fino, permite sellar el pozo sin alterar significativamente

el caudal ni su funcionalidad.

Los efectos negativos por el consumo prologado de aguas contaminadas por hierro y manganeso
son diversos. Las consecuencias en la salud de las personas van desde dafios fisioldgicos hasta
enfermedades terminales, mientras que, por otra parte, los sedimentos de estos metales ocasionan
una reduccion de la capacidad de flujo, producto de la sedimentacion, en las redes de suministro

de agua, acarreando problemas técnicos y financieros para entidades publicas como privadas.

Es importante resaltar que el problema asociado con la presencia de estos metales en el agua no se
limita unicamente al 4rea de estudio, sino que, dado el contexto geoldgico del pais, puede

considerarse como un desafio a nivel nacional.

Es por esto, que este estudio propone el método de sellado con cemento como una estrategia
efectiva, rapida y de bajo costo para abordar la problemadtica de la contaminacion por metales en el
suministro de agua, recalcando que su replicacion debe considerar a pozos que presenten

caracteristicas estratigraficas e hidrologicas similares.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de tiempo [min] v/s nivel dinamico [m] en la prueba de bombeo a caudal

constante de 2,8 [L/s], previo al método de sellado.

Tiempo (min)

Nivel dindmico (m)

Tiempo (min) Nivel dindmico (m)
1 14,7
2 14,73
3 14,74
4 14,76
5 14,76
6 14,77
7 14,77
8 14,775
9 14,78

10 14,78
12 14,79
14 14,79
16 14,79
18 14,8
20 14,81
25 14,83
30 14,84
35 14,85
40 14,86
45 14,87
50 14,93
55 14,94
60 14,94
70 14,96
80 14,98
90 14,99
100 15
110 15,01
120 15,01
130 15,02

140 15,02
150 15,02
160 15,03
170 15,03
180 15,03
200 15,03
220 15,03
240 15,04
270 15,04
300 15,04
360 15,04
420 15,05
490 15,05
540 15,05
600 15,05
660 15,06
720 15,06
780 15,06
840 15,06
900 15,06
960 15,06
1020 15,06
1080 15,06
1140 15,06
1200 15,06
1260 15,06
1320 15,06
1380 15,06
1440 15,06
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Anexo 2. Tabla de tiempo [min] v/s nivel dindmico [m] en la prueba de recuperacion,

previo al método de sellado.

Tiempo (min)

Nivel dindmico (m)

16 14,155
18 14,145
20 14,135
25 14,13
30 14,13
35 14,13
40 14,13
45 14,13
50 14,13
55 14,13
60 14,13

Tiempo (min) Nivel dindmico (m)
1 14,23
2 14,22
3 14,21
4 14,21
5 14,205
6 14,205
7 14,2
8 14,195
9 14,19
10 14,185
12 14,175
14 14,165
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Anexo 3. Tabla de tiempo [min] v/s nivel dindmico [m] en prueba de bombeo posterior

Tiempo (min)

Nivel dindmico (m)

140 15,065
150 15,065
160 15,065
170 15,065
180 15,065
200 15,065
220 15,065
240 15,065
270 15,065
300 15,065
360 15,065
420 15,065
490 15,065
540 15,065
600 15,065
660 15,065
720 15,065
780 15,065
840 15,065
900 15,065
960 15,065
1020 15,065
1080 15,065
1140 15,065
1200 15,065
1260 15,065
1320 15,065
1380 15,065
1440 15,065

al sellado.
Tiempo (min) Nivel dindmico (m)
1 15
2 15,01
3 15,015
4 15,02
5 15,025
6 15,028
7 15,031
8 15,033
9 15,035
10 15,036
12 15,037
14 15,038
16 15,04
18 15,043
20 15,045
25 15,05
30 15,052
35 15,053
40 15,055
45 15,06
50 15,062
55 15,063
60 15,064
70 15,065
80 15,065
90 15,065
100 15,065
110 15,065
120 15,065
130 15,065
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Anexo 4. Tabla de tiempo [min] v/s nivel dindmico [m] en prueba de recuperacion posterior al

sellado.

Tiempo (min)

Correccion nivel
dindmico (m)

o

14,45

14,44

14,425

14,41

14,41

14,41

14,405

14,4

14,395

N[N |WIN|FR UL

=
-

14,395

=
N

14,395
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