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RESUMEN

Se estudia la relacién existente entre los incrementos en el
caudal especifico de los sondeos de captacion, en acuiferos
karsticos, y el ntimero de acidificaciones realizadas. De
acuerdo con el andlisis estadistico de los datos estudiados, se
concluye que no cabe esperar incrementos espectaculares, en el
aumento de dichos caudales, a partir de la tercera acidifica-
cidn, para una misma captacién (en algunos casos los resulta-
dos llegan a ser negativos).

INTRODUCCION

La acidificacién (mediante clorhidrico diluido), como mé-
todo de desarrollo de sondeos de captacién de aguas, en rocas
carbonatadas, es un procedimiento cada dia mas utilizado y
que se muestra, en general, muy eficaz para el aumento del
caudal especifico. Dicha consideracién ha sido puesta de ma-
nifiesto por distintos autores. KOENIG (1960); llevé a cabo un

*Cétedra de Hidrogeologia. Universidad de Granada.
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estudio estadistico sobre gran numero de acidificaciones en
sondeos, del cual obtuvo que el 80% de los mismos conseguian
mejoras importantes en su caudal especifico (aumentos entre el
0 y el 1.100%), mientras que el 20% restante correspondia a
situaciones en que no se conseguian mejoras, o los resultados
eran negativos.

CSALLANY y WALTON (1963) estudiaron también el au-
mento del caudal especifico en acuiferos carbonatados, tras el
desarrollo mediante acidificacion. En el 50% de los sondeos de
nueva construccién, el aumento fue superior al 10%, mientras _
que en el 50% de los sondeos rehabilitados aumentd su caudal
especifico por encima del 1560%. Lo que parece evidenciar que
este desarrollo proporciona mejores resultados en sondeos ya
puestos en produccién, con respecto a los que se acaban de
realizar.

Nuestra experiencia es de que el desarrollo por acidifica-
cién da resultados mas favorables cuando se ejecutan varios
tratamientos sucesivos, en diversos escalones de acidificacién
Y. en ocasiones, con incrementos paulatinos del volumen de
dcido. Sin que esto ultimo tenga una respuesta proporcional en
los resultados obtenidos, se observa que, en cada paso, se
consigue mejorar el caudal especifico, aunque éste incremento
decrece exponencialmente, a medida que se suceden los trata-
mientos en el sondeo. A pesar de ello, es dificil predecir el
aumento que va a producirse en cada nuevo escalén, e incluso
debe considerarse la posibilidad de que los resultados sean
negativos al cabo de varios escalones.

PLANTEAMIENTO ESTADISTICO

Hasta ahora no existe una investigacién profunda relativa
al nimero de tratamientos que deben realizarse, en un desa-
rrollo con 4cido, lo cual estd justificado por el hecho de que
cada experiencia practica muestra un marcado caracter pun-
tual y resulta arriesgado generalizar, sobre todo en acuiferos
carbonatados, los cuales presentan una notable anisotropia en
su permeabilidad, debida a procesos de fisuracion y karstifica-
cidn.

Sin embargo, queremos establecer unas consideraciones, en
base a un planteamiento estadistico, aplicado a los resultados
obtenidos en dos campanas distintas de acidificacion, realiza-
das bajo presidn, en sendos acuiferos carbonatados. Ambas
campanas se realizaron por BRUMAGNE (1976) y ROUX y
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TREMEMBERT (1977), en Francia, y los datos obtenidos se
resumen en las tablas 1 y 2. Estos datos se refieren a los
caudales especificos (l/s/m), antes y después de las sucesivas
acidificaciones, asi como al incremento de los caudales especi-
ficos (expresado en %), tras cada tratamiento respecto al origi-
nal {antes del desarrollo). Dichos datos los hemos representado
en un diagrama de frecuencias, al mismo tiempo que, se ha
trazado la curva acumulativa (la figura 1 corresponde a los
valores de la tabla 1, y la figura 2 a los de la tabla 2).

Sin tener en cuenta otros factores, condicionantes en el
proceso, hemos observado lo siguiente:

a) En la primera acidificacién, el 80% de los sondeos expe-
rimentan un incremento de caudal especifico comprendido en-
tre el 0 v el 200%, respecto al valor inicial.

b} En la segunda acidificacién, mds del 80% tiene un in-
cremento entre el 0 y el 350%, respecto al caudal especifico
primitivo, aunque, si se tiene en cuenta el aumento respecto a
la primera acidificacidn, resulta que mads del 50% de los casos
han experimentado un incremento entre el 5 y el 50%.

c) En la tercera acidificacidon, el porcentaje disminuye sen-
siblemente y, en este caso, es aproximadamente el 70% de los
sondeos los que incrementan su caudal especifico entre el 50 y
el 350% respecto al inicial. Si se analiza el aumento, en compa-
racién con la segunda acidificacién, se observa que mdas del
50% de los sondeos aumentaron so6lo entre el 3 y el 25%.

d} De manera global sélo un 10%, aproximadamente, expe-
rimentaron un aumento del caudal especifico superior al 350%.

En las figuras 1 y 2 puede apreciarse que, a medida que se
realiza una nueva acidificacién, la curva acumulativa presenta
menor pendiente. Este hecho confirma la progresiva disminu-
cion del rendimiento, a medida que se acumulan tratamientos,
razon por la cual llegard un momento en el que las mejoras no
serdn significativas.

Otro punto de vista, que ratifica los argumentos expuestos,
se deduce de las figuras 3 y 4, en las que hemos representado la
evolucién del incremento del caudal especifico a lo largo de
diversos escalones (los datos corresponden a los valores de las
tablas 1 y 2, respectivamente).

Se observa la existencia, en ambos casos, de dos grupos de
curvas. Uno de ellos posee una pendiente elevada, y corres-
ponde a aquellos sondeos que tienen caudal especifico inicial
(anterior al desarrollo) superior a 1 l/s/m. El otro grupo de
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Figura l-~Diagramas de frecuencia y curvas acumulativas, en sucesivas
acidificaciones, para la campafia realizada por BRUMAGNE, 1976.
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Figura 2-Diagramas de frecuencia y curvas acumulativas, en sucesivas
acidificaciones, para la campaifia realizada por ROUX y TREMENBERT, 1977.

curvas, de menos pendiente, corresponde a sondeos con caudal
especifico inicial inferior a 1 l/s/m. En este dltimo caso se
trata, por lo general, de sondeos que presentan gran descenso
de nivel, frente a extracciones de caudales que suelen ser bajos.

Es evidente que cualquier mejora de la produccioén consigue,
en general, que los .descensos dindmicos dentro del sondeo, no
sean tan acusados, sin que por ello aumenten, considerable-
mente, los caudales extraidos; esta es la causa por la que se
produce un aumento muy neto del caudal especifico de un paso



B

[Rp—

o

L

-

L J

.

— 3 .3

L]

J

L.

237

————— O3 mcial <1

Os inicial =1

Acidilicacienes
-
-]

W 20 X0 w0 S0 W0 A0 0 %0 om  mo  om

‘fs de incramenta del Gs

Figura 3.-Evolucién del aumento del caudal especifico (%-, a lo largo de
sucesivas acidificaciones, para la campafa realizada por BRUMAGNE, 1376,
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Figura 4.-Evolucion del aumento del caudal especifico (%-, a lo largo de

sucesivas acidificaciones, para la campana realizada por ROUX y TREMEN-
BERT, 1977.
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a otro, y de ahi la poca pendiente de dichas curvas. En lo-que se
refiere a las curvas de mayor pendiente, observamos que una
cuarta o quinta acidificacién no produciria aumentos conside-
rables, en el caudal especifico {por regla general, los incre-
mentos del caudal especifico a partir de la cuarta acidificacién,
respecto de la tercera, no alcanzan el 20%, y aiin menos en la
quinta}, y en algunos casos, incluso, se puede producir un
efecto negativo,

Un argumento adicional, en favor de no realizar mds de tres
tratamientos sucesivos, se deriva de la formula expuesta por
MUSKAT (1949), para el caso de una «acidificacién de matriz»
(«Matrix Acidizingr), vy que se refiere a la acidificacion de los
huecos porosos, distribuidos uniformemente en la roca, con
presiones que no llegan a provocar la fractura de! material
acuifero. Dicha férmula relaciona la productividad de un son-
deo, antes de acidificar, respecto a la del mismo en el caso
ideal en el que no existiera una aureola «dafiada» alrededor de
la rejilla (figura 5).

F. FRadic del sondes

Radio hasla zena a tratar

{, PRadio de drenaje

ko Permeabilidad  nalural  del  acuifero

k, Permeabilidad zona 4 tratar

Figura 5.~Corte esquemdtico radial de un sondeo que presenta un «anillo» de
menor permeabilidad.
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donde:

del sondeo,
=k /k

radio del sondeo,

gy

At g PR

radio de drenaje.

(MUSKAT, 1949)

J logrfy, + E logr i,

J. = productividad antes de acidificar,
= productividad sin que exista aureola «dafiada», alrededor

perfﬁeabilidad natural del acuifero,
permeabilidad de la zona «dafada»,

radio de la zona a tratar {desde el centro del sondeo)

Esta férmula puede representarse graficamente. Asi lo hace
MUSKAT, para el caso de un sondec con un radio de accién de
660 pies (200 m), y un radio de perforacién de 0,33 pies (0,1 m.)

{figura 6}.

1,0
0s \"""-.'-.._ —]
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gg \ o, ko = Permwobiidod notural del ocufer
E E 0,4 - AN 1, = Radio dd sondeo
% Sor r, = Radio deade o centrs del sondso
03 hasta ¢l limite zona e water
h \ t, = Radio de drenaje
0 2 i 6 ] 10 12

ESPESOR RADIAL ZONA A TRATAR iry

fulgadas

"'wl

Figura 6.—Pérdida de productividad causada por la formacién de un «anillos
de menor permeabilidad, alrededor del sondeo, para un flujo radial (MUSKAT,

1949),
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Si tenemos en cuenta que en cada acidificacién se consigue
duplicar la relacién de permeabilidades (es frecuente que au-
mente més), tendremos un aumento considerable de la produc-
tividad después de un tercer tratamiento. Asi, por ejemplo,
para un espesor de la aureola de 6 pulgadas, con una relacién
de permeabilidades de 0,05, el indice de productividad pasaria
de 0,3 a 0,89. Este argumento no tendria validez para el caso de
sondeos que cortasen acuiferos con fracturas aisladas, donde
la produccién tendria un comportamiento muy variable, en
funci6n de las condiciones hidriulicas, y del nimero de fractu-
ras atravesadas.

CONCLUSIONES

El analisis estadistico de los datos empleados, muestra que,
en el desarrollo por acidificacién, se obtienen resultados apete-
cibles cuando se realizan tres escalones sucesivos, siempre y
cuando se ejecuten adecuadamente, y no hay que esperar in-
crementos rentables tras nuevos tratamientos (en algunos ca-
sos incluso, el caudal especifico disminuye después del se-
gundo escalén). Esto ultimo puede producirse, bien por la
utilizacién de una técnica inapropiada, o por la obturacién de
poros y fisuras mediante hidréxidos o particulas arcillosas,
integradas en la matriz de roca carbonatada, que se acumulan
a través de sucesivas acidificaciones, y que no se eliminan
adecuadamente, por 1o que tiene gran importancia seleccionar
Yy controlar el método idéneo de acidificacién en cada caso
particular, y los aditivos a emplear. '

Como la rentabilidad de una acidificacién se consigue
cuando el caudal especifico aumenta por encima del 25 al 30%,
respecto del inicial (CUSTODIO y LLAMAS, 1976), y esto se
consigue, normalmente, con las dos o tres primeras acidifica-
clones, no es aconsejable, en general, realizar mas de tres
tratamientos en cada sondeo {seglin KOENIG, 1960, e} costo de
una acidificacién puede llegar a alcanzar un 40% del precio
original del sondeo). :

Un estudio detallado, en base al tratamiento de muchos més
parametros, actualmente en fase de realizacion {LOZANO, en

- elaboracién), esperamos aporte datos de interés.
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