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CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
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1.~ Introduccibn,=

En esta época,las captaciones de aguas subterré =
neas son consideradas como verdaderas estructuras hidréulicas, cuya
construccibn debe provenir de un prolijo diseiio de ingenierfa, basado en el
conocimiento de las formaciones geolbgicas y su 6ptimo aprovechamiento .
Su objetivo es alumbrar y captar cierto volumen de agua subterrfnea para
un determinado caudal de proyecto que satisfaga la demanda o requerimiepn
to de agua, '

Las caracter{sticas técnicas del proyecto de capta~
cibn y las condiciones hidrogeolbégicas de la zona serén las condicionantes
para la seleccibn del tipo de captacibn que se utilice. E1 conjunto, obra de
captacién y acuffero, debe constitufr un complejo Gnico de produccibn que
determina el caudal de explotacién o de diseffo.

La fFinalidad de una obra de captaci6n es la de obtg
ner el caudal de agua de proyecto con el mfnimo descenso de su nivel de
trabajo o dindmico. Se reauiere, por lo tanto, que el disefo y construcciédn
de esta estructura asegure durante su funcionamiento una prolongada vida
Gtil o servicio, a un costo razonable y garantizando la permanencia, duran™
te el proceso de explotacibn, de las caracterf{sticas iniciales de proyectoEg
tas obras deben disefiarse para obtener el mayor rendimiento acuffero y efi
ciencia, en términos de capacidad especffica, y en su construccibn es indig
pensable aplicar adecuados criterios de control y supervigilancia, a {gual
que en toda obra de ingenierfa.

En general, cuando se habla de captaciones de aguas
subterrfneas, se cree, la mayorfa de las veces, que se refieren a pozos
perforados o captaciones verticales. Esta realidad proviene de que actual =
mente el mayor nGmero de obras de aprovechamiento de estos recursos se
captan aplicando este tipo de disefio y método constructivo. Por esta razén,
en el presente estudio se dard importancia especial a la descripcibn de es™
te sistema de captacibn, y sblo se seialarén los otros tipos de captaciones
de aguas subterrdneas que se conocen,™

2.~ apta -
Se entiende por obra de captacién de aguas subte ~

rrénea a toda estructura que permita extraer el agua existente en un acuf~
fero, ya sea por gravedad, bombeo u otro sistema de elevacidn,
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Numerosos autores clasifican las captaciones en di™
ferentes clases,™ G. Castany ha logrado tipificarlo con mayor propiedad y
acferto en su obra " Prospeccibn y explotacién de las aguas subterréneas "
y las clasf{fica en los tres grupos:

a) Zanjas

P 1) Captac. Horizontales{b) Drenes

¢c) Galerfas

&) Pozos excavados o con =

Tipos de captaciones 4 vencionales
de Aguas Subterré— 2) Captac. Verticales -41
neas x b) Pozo perforados o son =

deos mecénicos

a) Pozo con drenes radiales

{ 3) Captac. Mixtas ~{b

) Galerfas con pozos

Las primeras, est&n destinadas preferentemente a
captar recursos de aguas subterréneas provenientes de acufferos superficia~
les, ubicados a poca profundidad; y las Gltimas, se utilizan especialmente en
el alumbramiento de napas de agua de baja permeabilidad, donde para incre~
mentar su caudal de agua es necesario tener un frente amplio de captacién.

En los Gltimos tres decenios, dos grandes logros de
la tecnologfa influyeron poderosamente para que dentro de estos tipos de
obras de captacibn se generalizara la construccibn de obras verticales, y en
forma especial, los pozos perforados o sondeos mecénicos. L.os grandes ade
lantos alcanzados en la fabricacibn de las méquinas de perforacibn o sondas
mecénicas y el grado de desarrollo logrado por l1a industria de grupos de
bombeos para pozos profundos, han sido factores determinantes para que, en
esta época, mas de un 90% de las obras de captaciédn que se construyen sean
del tipo de pozo perforado,

Por esta razbn, en este estudio se ha planteado como
objetivo principal el anélisis de las obras de captacién verticales, y entre
ellas, los pozos perforados o sondeos mecénicos.

3." a apta ales, ™

Se las define como una estructura de ingenierfa que
se proyecta y construye para captar el agua por penetracibén vertical de 1la
obra de captaci{én en un material acuffero o napa de agua. Ya se ha sefiala =
do que entre ellas se deben distinguir los llamados pozos excavados a mano
o de tipo corwencional ( norias ) y los pozos perforados o sondajes.



3.1, excavados onvencionales,”™

Son obras de captacién en cuya ejecucibn se re~
quiere la labor y el esfuerzo f{sico de, a lo menos, 3 personas.A medida
que se ejecuta verticalmente la excavacién, picando y extrayendo el mate—~
rial, se debe proceder a entibar o revestir sus paredes de modo de protg
gerlas de posibles derrumbes que pongan en peligro la vida de los opera =
rios y la destruccién del pozo., El sistema o método constructivo condicio™
na, de hecho, el diémetro del pozo excavado, que no puedea ser inferior a
1,60 mts., de manera que facilite el trabajo en su interior de los excava~
dores,

Cuando se alcanza la profundidad de inicio del a=
cuffero y aparece la primera manifestacién de agua, se dificuita y encare=
ce su profundizamiento, pues se debe incorporar a la faena equipo de ago™
tamiento. Por esta razbfn este sistema constructivo tiene un campo limita~
do de aplicacibén, y se lo usa cuando se trata de resolver abastecimientos
de agua de tipo doméstico o en casos puntuales o marginales.

3.2.” Pozos perforados,”

En la actualidad se considera a los pozos perfora
dos como auténticas estructuras u obras de ingenierfa, El Ingeniero mexica
no Don Vicente Vargas, en su reciente obra " Técnicas y andlisis de costos
de pozos profundos y aguas subterréneas', refuerza esta afirmacibn expre ™
sando que la construccibn de un pozo se basa en un cuidadoso disefio, apo™
yado & su vez en un adecuado conocimiento de las formaciones geolbgicas
perforadas durante su construcci6n y cuyas caracterfsticas, entre otras co™
sas, determinan el tipo de méquinas y herramientas més adecuadas,as{ co™
mo los procedimientos de construccibn que se deben emplear con la finali™
dad de llevar tal estructura a su feliz término; y ain més,a un 6ptimo aprg
vechamiento de las mismas, ya que frecuentemente los costos de explota =
cibn de un pozo, con el tiempo, durante su vida Gtil o econbmica,restan itm
portancia a lo invertido originalmente en su construccién.

En un pozo perforado, la produccién de agua,su vi
da Gtil o tiempo de duracién de la explotacibén y su rentabilidad, dependerén
de su realizacibn técnica. Por eso constituye un grave error adherir a la
opinibn sustentada por muchos colegas, que es conveniente en estas obras,
reducir al mfnimo, los gastos de inversion.

Se puede conclufr, que en la ejecucibn de este ti™
po de obras se debe dar especial importancia a factores como un buen di~=
sefo, el método de perforacibn elegido,y adecuados criterios de control y
vigilancia de la obra,que deben llevar involucrado el concecto de idoneidad
de quien lo ejerce.Un buen disefo exige saber escoger los factores dimep
sionales apropiados para la estructura del pozo (profundidad, didmetro, etc.)
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y los materiales que se van a utilizar en su construccibn { caferfa de
revestimiento, rejilla, pared de grava, etc.)

~ Un buen método o sistema de perforacibn signifi =
ca saber ponderar las ventajas con relacién a la facilidad de construc =
cibn ( rendimiento en perforacién, eficacia del acondicionamiento o desa
rrollo) con factores de costos, caracter{sticas de las formaciones que dg
ben perforarse, didmetros y profundidades del pozo y su uso final,

En consecuencia, un buen proyecto de pozo serd
aquel en el cual se conjuguen adecuadamente factores como su eficien «
cia, vida Gtil, costos de construccibn y habilitacién, con los de explota™
cibn o funcionamiento,

Creemos apropiado desarrollar este tema siguien™
do ordenamiento propuesto por el Ing. José Antonio Fayas en el Texto sQ
bre " Hidrolog{a Subterrénea", editado por E, Custodio y M. Llamas (Tg
mo IIl = P&g. 1.671 = Edici6n afio 1976).

3.2.1.7 Profundidad,”

La profundidad del pozo es un parémetro fundamep
tal, y generalmente es posible determinarlo con antecedentes proveniertes
de otros pozos construfdos en la zona o estudios hidrogeolbgicos prelimi=—
nares. En numerosos pafses se realizan catastros o registros de los po ~
zos profundos existentes, que se agrupan segln sus respectivas hoyas hi=
drogréficas, Aquf, en Chile, esta labor la ha desarrollado principalmente
el ex Departamento de Recursos Hidrdulicos de CORFO, hoy incorporado
al IREN, labor que actualmente es una funcibn propia de la Direccién Ge™
neral de Aguas del Ministerio de Obras Pdblicas,

No es usual, como tampoco racional, que alguien de
termine invertir en trabajos de perforacibén sin tener previamente algln in
diclo de que hay buenas posibilidades de captar agua del subsuelo,por lo
cual siempre se opta por realizar estudios previos. En los casos que sub™
sistiera la duda sobre la profundidad que deberé tener la gerforacibn se
realiza algln pozo de estudio, que se construye inicialmente de un didme=™
tro mayor, de modo que este trabajo pueda posteriormente ser utilizado y
convertido en un pozo de produccibn.

Criterios técnicos definidos recomiendan que la pro™
fundidad del pozo debe llevarse hasta atravesar o penetrar totalmente el
acuffero productor, pues el caudal de aguas que produce es directamente
proporcional al mayor o menor espesor del manrto acuffero. De este modo
se obtendrd un mejoramiento de su coericiente caracter{stico de gasto o
rendimiento especf{fico del pozo, © sea, un mayor caudal de aguas con me~™
nor depresién de su nivel estético,y también, en el caso de pozos de bajo
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rendimiento, serd factible lograr un incremento del caudal de aguas, al
existir una profundidad mayor que ofrece posibilidades de mayor abati =~
miento de su nivel de trabajo o dindmico.

Finalmente, otro factor que no debe subestimarse
en la determinacitn de 1a profundidad es la calidad del agua que proviene
del acuffero que en oportunidades la limita o, en algunos casos, obliga a
profundizar la captacién.

3.2,2,." 0s o ema e rforacibé

La perforacibn de pozos para captar aguas subterri
neas ha tenido un gran impulso, En algunos pafses del mundo, principal =
mente, en aquellos donde la {ndustria del petrbéleo. ha experimentado un
gran desarrollo, las perforadoras y métodos de per‘For‘aclén se han estu ™
diado y perfeccionado notablemente, lo que ha constitufdo una gran ventaja
para la {ndustria y construccién de pozos de captacibén de aguas subterré ™~
neas. En este (ltimo caso, las méquinas y técnicas de perforacibén son ng
toriamente més simple, debido a que se deben alcanzar profundidades mu=
chisimo menores que en el caso del petrbleo.

Existen numerosos sistemas de perforacibn, que se
aplican en funcién de las caracterf{sticas propias del terreno que se debe a
travesar y teniendo en cuenta, en forma especial, el disefio preestablecido
para la obra de captacibn de aguas ( profundidad, di@metros necesarios,etc.)
y sin que por ello se olviden las exigencias propias de operacibn del equipo
que la explotaraé.

Los métodos o sistemas universalmente conocidos pue,
den clasificarse de la siguiente forma:

Perforaciébn a percusibn
Métodos o sistemas (pulseta, Churn drill )
de perforaciétn

acté
Perforacién a rotacién ‘{Con circulacibn directa

Con circutacién inversa

L.as méquinas que operan por el sistema de percu =
si6n, han sido las primeras que se incorporaron a la industria de la perfo™
racibn. Son de uso universal y a pesar que han surgido equipos més per =
feccionados, que utilizan otros sistemas operativos, no las han logrado de~
jar obsoletas. Construfdas con gran solidez, son econbémicas en su operacién
y mantencién, pero de baja productividad o rendimiento.Son llamadas,en M§
xico, como " méquinas a pulseta",debido a que el operador,sigue a pulso
el movimiento ascendente—descendente del cable que acciona la herramienta
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de perforacibn, lo que le permite, en el caso de un sondsador experimen =
tado, estimar las caracterfsticas del terreno que estd atravesando. Algunos
autores i{dentifican estos equipes como " verdaderos burros de trabajo " ,

pues son de aplicacibn universal, y aunque lentas, siempre alcanzan su ob~
jetivo Final, cualquiera sean las contingencias que presenta el terreno. En
Chile, el 90% del parque de maquinarias de perforacibn estd constitufdo por
equipos que operan por el sistema de percusitn. En la minerfa es llamada
. y conocida como tipo " churn drill " o perforadora que opera por tritura =

cién y batido del barro de perforacibn.

No pretendemos profundizar en el detalle de las ca
racter{sticas constructivas y de operacién de los diversos equipos de perfo™
racién, pues solo tenemos como objetivo explicar sus fundamentos, y las
ventajas o desventajas que ofrecen en sus diversas aplicaciones,™

a) Rescripcién de los diversos sistemas,=—

En el método de percusibn, se utiliza una herra =
mienta con un trépano en su extremo, que teniendo un peso variable segln
las necesidades operativas, es accionada desde la méquina de perforacibn
por medio de un cable de acero, que desarrolla un movimiento recfproco,as
cendente~descendente, y golpea en el terreno que va perforando. Esta pesa~
da sarta de herramientas va fracturando o derrumbando el material,que se

” mezcla con agua que se agrega desde la superficie, formando asf{ el barro

o lodo de perforacibn, que es extrafdo peribdicamente mediante diversos ti™
pos de cucharas. La accibn, ascendente—descendente, es impartida a la he =
rramienta de perforacibn a través del balancin o brazo excentrico. Los equi
pos perforadores cuentan con huinches apropiados que facilitan las faenas de
cuchareo, entubamiento y otras labores misceléneas,

En el método de rotacibn se realiza la perforacibn
haciendo girar una herramienta, que también lleva un trépano en su extremo,
que junto con triturar el terreno remueve sus partfculas con el flufdo (lodo o
barro de perforacibén), que se inyecta y circula continuarmente mientras el
trépano penetra en el subsuelo.

En el sistema, llamado de rotacién directa,el flufdo
es inyectado a través de la herramienta de perforacibén, volviendo a la su =
perficle a través del espacio anular que queda entre la pared de la perfora —
cién y la tuberfa que constituye la herramienta rotativa. Estos dos elementos,
herramientas de perforacitn y flufdo, son fundamentales en el trabajo de per

~ forar y mantener estable las paredes del pozo, por lo que en el disefio de
estos equipos se procura que estas funciones se realicen simulténeamente,ope
racibn de la perforacibn y circulacién del lodo.

" E1l flufdo de perforaci6én desempefia un papel impor =
tantfsimo en este proceso. Contribuye a la proteccién de las paredes del po~
zo y a su impermeabilizaci6n para aminorar las pérdidas de circulacibn;posi™
bilita 1a ascensién desde el fondo del pozo de los materiales perforados; de~™
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be mantener los sedimentos perforados evitando su decantamiento, cuando
se detiene el proceso de circulacibn; y facilitar el proceso de refrigera =
cibn y lubricacibn del trépano, bomba inyectora y la herramianta de per™
foracibn.

En el método de rotacibén, llamado de circulacibn
inversa, este proceso circulatorio del flufdo se invierte, En este caso el
flufdo de perforacibén con el material perforado en suspensibn, es aspirado
por el interior de la herramienta de perforacibn y descargado por la bom™
ba {nyectora al llamado " foso de sedimentacién ", para retornar al pozo
en perforacibn, en forma gravitacional., Este sistema requiere que se dis—
ponga de un caudal de agua del orden de los 3 Its/seg., y el difmetro mf{~
nimo de perforacién que puede lograrse es de 18", que estf condicionado
por el didmetro de acoplamiento de la herramienta,

b) Ventajas y campos de aplicacién,=

Para determinar su campo de aplicacibn es impopr
tante conocer las ventajas que presentan los diversos sistemas de perfora™
cibn. El1 trabajo del equipo debe orientarse a la obtencibn de un resultado
6ptimo y con gran productividad. Por lo tanto, el tipo de equipc a utilizar
debe seleccionarse con miras de lograr una buena solucibn técnica con una
méquina que maniobre con rapidez, produzca un buen rendimiento en la pep
foracibn y su producto final, el pozo de captacién, se ajuste cabalmente al
disefio previsto y constituya una solucibn que sea la més econdmica y efi =
clente durante su proceso de operacibn.

Ya se ha dicho que la perforadora del tipo de per.
cusibn sigue siendo una méquina de aplicaciébn universal, y de menor costo
o inversiébn lnicial. A pesar de ser lenta, su operacibn es econb6mica, efecti
va y es ademés versétil, No requiere de operadores de gran experiencia.”™
Sin embargo, en determinados terrenos, no resulta competitiva ante la gran
rapidez y rendimiento que se puede lograr con los equipos que operan por
el sistema rotativo. Ademés las muestras que se obtienen salen notablemepn
te perturbadas y alteradas, y a través de su andlisis granulométrico sblo se
puede tener confiabilidad en el porcentaje de la arcilla presente,

Las perforadoras rotativas con circulacién directa,
representan una mayor inversién inicial por su costo de adquisicibn y re =
quieren operadores mé&s preparados y de cuidadosa técnica, Con ella se lo =
gra una gran rapidez en los trabajos y es posible obtener testigos que per =
miten descubrir con cierta seguridad la litologfa representativa de los te =
rrenos atravesados. Se usan, por lo general, en regiones donde se supone,
basado en estudios hidrogeolbgicos preliminares, que los materiales del sub™
suelo estén constitufdos por formaciones granulares no cementadas, llama =
dos suaves, y de granos finos. :
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El sistema de rotacibn inversa opera con buen
rendimiento en los mismos terrenos recomendables para el de circulacién di.
recta, pero tiene limitaciones con relacién a la profundidad susceptible de al
canzar. Debido al mayor didmetro de perforacibn que se obtiene con estos
equipos, es la maquina que ofrece mejores condiciones para construfr una
buena pared de grava o filtro artificial, con 10 que se puede lograr construfr
un pozo més eficiente,

Sin embargo, este sistema presenta ciertas 1i~
mitaciones. Encarece su operacibén en aquellas zonas donde faltan recursos de
agua, que son necesarios para compensar la pérdida de Fluido de perforacibn
y cuando el subsuelo estd constitufdo por materiales gruesos de mayor tama™
Ao que la tuber{a de perforacibtn, por:lo general de 6",

c) Qbservaciones finales,™

No se puede finalizar este pérrafo sin agregar
dos comentarios que se consideran de interés préctico y que no se relacio —
nan entre sf:

1) En nuestro pafs, como en otros segln se deduce de la literatura
técnica, existen ciertas reservas para la construccibén de pazos
de captaci6én de aguas subterréneas con equipos de perforacibn que
operan por circulacién directa. Se origina en el hecho que en ma
teriales como arena o grava gruesa, el fluldo o lodo de perfora =
cibn penetra, la mayorfa de las veces, intensamente al interior de
la formacibén antes que la pared del pozo se impermeabilice para
evitar su socavacibn o derrumbe. Ello es explicable, ya que en eg
te sistema se realizan operaciones que, en cierta medida, se con—
traponen con su objetivo final, que es alumbrar recursos de aguas
subterréneas. En efecto, en un gran nGmero de estas perforaciones
se debe emplear lodos, los que para lograr el sellado de las pare™
des de la perforacibtn, a veces impermeabilizan sus formaciones a~
cufferas, lo que se manifiesta més frecuentemente cuando se demg
ra més tiempo la terminacién del pozo. Este inconveniente no se
presenta, sin embargo, en el sistema rotativo de circulacibén inver
sa en que la pelfcula que se forma y que evita la perdida excesiva
de fluldo de perforacibn es eliminada facilmente con la faena de de
sarrollo,

Esta dificultad es susceptible de ser superada
cuando se dispone de operadores experimentados, que aplican una
técnica cuidadosa, y tratando de dar répido término a la perfora =
cibn. Ademés es indispensable que todo el lodo que ha colmatado
los poros de la formacibn acuffera sea eliminado mediante el pro™
ceso de desarrollo del pozo, y evitar, de este modo, que la cap~
tacibn sea deficiente,
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En México, en las normas o especificaciones
para construccién de pozos con fines de exploracibén de aguas subterréneas,
Be exigen por los motivos sefalados precedentemerte, que " en todo po:
en el que durante su perforacibn se hayan utilizando lodos de perforaciétn
o cualquier otro flufdo con prop}edades de cementante, no se deberé reti—
rar la méquina perforadora sin antes haber efectuado correctamente, y a
satisfaccibdn del Ingeniero, el lavado preliminar del pozo'". Se define ade =
més como " lavado preliminar del pozo, al conjunto de cperaciones que
tendrd que realizar el Contratista para desalojar del interior del pozo y
de los filtros de proteccibn del mismo, la méxima cantidad de lodos beto™
nf{feros utilizados durante las maniobras de perforacibn; operaciones que
consistirdn en: inyectado de agua al pozo por medio de la bomba de lodos
de la méaquina perforadora y de la tuberfa de perforacién" ( cap. 27 1=~7.00
Lavado preliminar del pozo = Técnicas y andlisis de costos de pozos pro—

2) Existen otros tipos de méquinas de perforacibn modernas que
operan por los sitemas de percusibn, rotacibén o de efecto
combinado. Entre estas debemos mencionar las perforadoras
neuméticas de percusibn, llamadas en EE.UU. "Downhole ",
Estos equipos tienen gran rendimiento en la perforacibn de te
rrenos rocosos, pero no son eficaces en terrenos granulares
sueltos o fracturados, Se fabrican para perforar en pequefios

di@metros,

cibn.

Creemos de utilidad, finalmerte, insertar un
cuadro que sefiala las velocidades relativas de perforacién pa
ra los diversos tipos de méquinas, segln el tipo de forma =

Tipo de formacibn Percusibn Rotatoria Neumética
Arenas finas o de duna . diffcil répida No recomendable
Arena y grava sueltas diffcil répida " "
Arena fluida y movediza diffcil répida " "
Ripio suelto en terrazas a—| diffcil™lenta con | Diffcil,frecuen" h
luviales y morenas de gla™|hincado simultd™] temente impo™ '
clares neo de ademe sible

Arcilla y 1imo lenta répida " "
Arenisca mal cementada lenta lenta n "
Arenisca muy cementada lenta lenta " "
Rocas metambrficas lenta lenta répida
Granito y gneises lenta lenta répida

neas = Vicente A. Vargas = México = 1976,

Fuente: Técnicas y andlisisde costo de pozos profundos y aguas subterré ~
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3.2.3.” Caflerfa de revestimiento v didmetros

Al hablar de cafierfas de revestimientos nos
referiremos a las caracter{sticas que debe satisfacer solamente la tube
rfa dcfinitiva de la captacién de aguas y exceptuando las que se utilizan
durante el proceso de perforacién del pozo para evitar posibles derrum=-
bes de sus paredes. Se estableceré&n los criterios bésicos que condicio~
nan sus caracterf{sticas f{sicas, estructurales e hidréulicas, de manera
que pueda cumplir cabalmente sus funciones de estructura de sosteni —
miento de las paredes del pozo, de medio de conduccibé4n hidréulica que
cornecta el acuffero con la superficie y permite la instalacién en su inte™
rior del grupo de bombeo, con que se hard funcionar el pozo de capta ~
cibn de aguas,

Se usan como revestimiento cafierfas fabrica
das de diversos materiales, La tuberfa de uso mas generalizado es con~
feccionada en acero y de acuerdo con las especificaciones del American
Petroleum Institute ( APl ). Se ha estimado conveniente inclufr un cua =
dro donde se describe la calidad del acero para tuberfas de revestimien™
to segin las normas API:

Calidades de acero para tuberfas de revestimiento ( API )

Grado H40 J55 N80
L{mite de elasticidad minimo
(kg/cm2) 2810 3870 5620
L{mite de elasticidad méximo
(kg/em?2) A . — 5620 7730
HReststencia a la tracci6én minima
(Ka/cm2) 4220 6680 7030
Coeficiente de elasticidad media :
al aplastamiento (kg/cm?2) 3520 4570 6330
A largamiento sobre seccibn del
tubo . 329 25% 18%

Las dimensiones f{sicas de esta caferf{a debe
cumplir con determinados requisitos condicionados por factores hidréul{—
¢cos y de caracter estructural, El espesor de la pared de la tuberf{a debe
ser capaz de resistir la presién provocada por los empujes laterales del
terreno y la presibén hidrostética de los acufferos existentes por posibles
diferencias de nivel de aguas entre el {nterior y exterior del pozo.

La American Petroleum Institute recomienda
se utilice la siguiente expresién para determinar la profundidad 1fmite de
disefio de la tuberf{a de revestimiento en funcibén de su didmetro y espe =
sor. Esta expresibn es:
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H= _28,64 x 108 en donde:
-E—u:._ = 1)2
t

T
H 4

profundidad ifmite de dilsefio de la tuberfa del pozo,
en mts. _

D = Didmetro exterior de la tuberfa, en cmts.

esbesor* de la tuber{a, en cmts.

er
n

Aplicando esta f6rmula se ha conclufdo que pa~
ra cafierfas de acero son aproplados espesores de 1/4" para pozos de §0
mts., de profundidad; 5/16" para 100 mts; y 3/8" entre 100 mts, y 200 mts.
Se recomienda agregar 1/4" més de espesor, cuando se trata de aguas que
por sus caracterfsticas ffsico~qufmicas pueden provocar fenbmenos de corrg
sibn.

Una vez determinado el espesor de la cafier{a de
revestimiento es Pundamental fijar los criterios determinantes de su didme ~
tro. En ello influyen ciertos factores condic ionantes, especialmente de carég
ter hidrédulico. Generalmente se distingue en la caferfa de revestimiento de
un pozo dos tramos: uno, que va desde la superficie hasta la profundidaddon
de debe {ir instalada la bomba o el grupoc motobomba y que se llama la 'c&™
mara de bombeo"; y otro, que se extiende hasta el sistema captante (rejilla
o tubo ranurado), por donde entra el agua al pozo y que algunos autores de~
nominan " tuberf{a de produccién'.

El di&dmetro deberéd tener una magnitud de ma ~—
nera que la velocldad de escurrimiento del agua en el tiramoide entrada al po
ZO como en su paso por el espacio anular, comprendido entre la pared exte
rior de la bomba e interior de la tuberfa, no sea superior a la recomenda™
da por las normas ( 3 cm/seg). Igualmente esta velocidad no deberd ser
causal de generacibn de turbulencias, que provoquen o aceleren posibles prgo
cesos de corrosibn o incrustacibn en las rejillas o ranurados.

Algunos autores han ideado valores y expresio ~
nes préacticas que facilitan el célculo del didmetro de la cafier{a de revesti™
miento del pozo, de modo de satisfacer estas exigencias propias de la c& =
mara de bombeo y tuberfa de produccién. Se ha estimado que la primera
estd relacionada directamente con el caudal de aguas que se proyecta ex ~
traer de la captacibn y que fijard de hecho el didmetro del cuerpo impul =
sor de la bomba. Como medida de seguridad para que las pérdidas de car™
ga se reduzcan a un mfnimo, es conveniente que el didmetro interior de la
cafierfa de revestimiento tenga una longitud de 2" mayor que el didmetro de
los tazones del grupo de bombeo,
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Basado en estas consideraciones, se han deducgi
do, en términos generales,. las siguientes expresiones précticas, que resyl
tan de la condicién que el caudal de aguas previsto para el pozo estd rela™
cionado con el didmetro de la bomba, y ésta a su vez influye el de la tube
r{a de revestimliento:

M De.b =VQ + 2" , siendo

De.b = Diémetro exterior grupo de bombeo, en pulgadas.

Q = Caudal de explotacién de la captacibn, en lts/seg.
@ Dc = De,b + 2" ( pulgadas ) donde
D¢ - = Di&metro caferfa de revestimiento cfmara de bom.

beo, en pulgadas

, Finalmente, es Gtil dejar establecido que la expe
riencia aconseja evitar el uso como cafierfa de revestimiento de tubos o tra_
mos fabricados con distintos metales, pues es un factor importante causan~
te de posibles corrosiones.

3.2.4.," ema ante o reijjlla,”

En un pozo de captacién el sistema captante cong
tituye su parte esencial y suele ser comparada su funcibn en esta estructu~
ra, como la que ejerce el corazbn en el reino animal. Se le llama, en los
textos técnicos, rejilla y se la define como el sector vivo y activo de la cap™
tacibn que constituye aquella parte del revestimiento del pozo que enfrenta la
zona filtrante por donde se produce la entrada del agua.

Un sistema captante bien disefiado debe Facilitar la
entrada de agua limpia al pozo, exenta de sedimentos en suspensibn, y cum™
plir con ciertas exigencias de orden hidréulico de manera, que el pozo sea
realmente eficiente, o sea, que su caudal caracter{stico o especffico (lts/seg/
mt. de depresibtn) sea el mayor posible,

a) Caracte as de la ejlllas,—

Las rejillas deben estar disefiadas para satisfacer
las siguientes caracter{sticas o exigencias:

1.7 Las aberturas serén dimensionadas para evitar su obstruccién por la
arena, grava o material presente en el acuffero. Esto puede lograr =
se construyéndolas de modo que la parte ancha de la ranura crezca
hacf{a el interior del pozo.
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2.~ Suministrar la méxima superficie abierta para lograr el mayor por,
centaje de &rea de entrada del agua, tomando la debida precaucibn
para que la resistencia de la rejilla no se debilite o afecte.Ademés
las ranuras deben distribufrse uniformemente y evitar los efectos de
turbulencia que pueden producirse con la entrada det agua,

3.” Su fabricacibn debe ser con un solo metal que la preserve de los
posibles efectos que causa la corrosibn o los &cidos utilizables en
trabajos de desincrustacibn, y de una resistencia que soporte las

- fuerzas a que la rejilla estard sometida durante y después de su ing
talacién ( colapso y compresién).

4,” Debe ser de costo razonable y econbémico.™

b) Seleccidn de la rejjlla, ™

Los factores que condicionan la seleccibn de re
jilla son la longitud, tamaio de abertura de la ranura, didmetro, resisten™
cia y ubicacién. La importancia de una buena seleccibn es mayor en 1la me
dida que los materiales del acuffero son més finos. El di&metro se ha con~
dicionado previamente por el elegido para la caferfa de revestimiento y su
resistencia se calcula contra los esfuerzos mecénicos e hidréulicos y se fa=
brica de material inalterable a las aguas incrustantes y corrosivas,

b.1) Longitud v _Ubicacacibn,=

La longitud de la rejilla est& condicionada por
el espesor y tipo de acuffero alumbrado. La experiencia indica que en caso
de napa libre es conveniente se ubique la rejilla en su parte inferior cu ~
briendo la mitad o un tercio de ella. Esto tiene por objeto que el nivel de
agua en el pozo admita una depresibn que dé lugar al mayor abatimiento pgo
sible y un incremento de la produccién de agua, pues no es prudente que la
rejilla quede en seco parcialmente para que tenga més vida Gtil.

En el caso de napas confinadas se recomienda
que la rejilla cubra un 70% a 80% de su espesor, con rejilla centrada o en
varios tramos repartidos.

b.2.) Seccibn de la_ranura,”

En la determinacién de la abertura de la ranu™
ra es {ndispensable el conocimiento previo de la granulometr{a del material
acuffero. Extrafdas las muestras durante el proceso de perforacibn se deben
dibujar las curvas granulométricas de los materiales que constituyen las na™
pas de aguas alumbradas.



16.7

Experimentalmente se ha conclufdc que en el
caso de pozos de captacibn que no deben tratarse con relleno de grava se
elige un ancho de ranura, que retenga del 30% al 50% del material de la
formacibn, o lo que es igual, deje pasar el 70% al 50% de dicho terreno,
respectivamente,

Cuando el mismo acuffero estd constitufdo por
estratos de variada granulometrfa, la rejilla debe seleccionarse para cada
una de sus capas, 0 s€ puede disefiar como solucibén alternativa una rejilla
para todo el acuffero, que sat{sfaga las exigencias que impone el material
més fino.™
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Formulario para curvas interpre-
Mallas o Cribas usadas para la clasi- tativa del resultado de anélisis--
ficacidn del material atravesado de a-
cuerdo a su tamafio.-

Si en el pozo de captacibn fuera necesario rea™
l{izar tratamiento de grava artificial, el tamaffio de las ranuras debera estar
de acuerdo con el de la grava que se use, En este caso, se recomienda que
la abertura retenga, al menos, el 90% del material de relleno,

b.3) Velocidad critica u éptima, ™

Determinada la longitud y el ancho o tamafio de
abertura de la rejilla y conocido su didmetro, se calcula la superficie abier
ta de escurrimiento del flujo total de agua:
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) A= 9T . D x1 x (nel) siendo:

>
n

Area abierta total, m2/ml.

O
)

Diédmetro rejilla, en mts.

n = N° de ranuras por m.l. de rejilla

(1]
}]

ancho de cada ranura, en mt.

iongitud de cada ranura, en mt,

—
"

Es prudente considerar que el &rea abierta efeg
tiva ( Aeg ) por donde Ffiltrard el agua es un 50% del &rea total, pues parte
de la ranura quedara obstrufda o tapada por material, proveniente de la pa*-
red de grava o del propio acuffero.

()] Ae = 0,5 x A (m2/ml.)

Conocida la superficie o seccibn de escurri
miento efectiva ( seccibn eficaz ) se debe comprobar si la velocidad de en—
trada del agua cumple la exigencia que no sea superior a la velocidad 6pti~—
ma y que, en algunos textos, llaman también velocidad critica. Esta no de™
be ser superior a 0,06 m/seg., recomendéndose, en lo posible, que no ex™
ceda de 0,03 m/seg. Una Menor velocidad del flujo de entrada del agua al
pozo disminuye la tendencia a la precipitacién de los minerales o incrusta =
cibn.

®3) Ve = __Q

Siendo:
Ve = Velocidad critica u 6ptima del agua, en m/seg.

= longitud de la rejilla, en mt.

Q caudal de agua, en m3/seq.

Diversos autores relacionan los valores de la
velocidad critica u 6ptima en funcibn del tamafio, cermeabilidad o granulo =
metrfa del acuffero y otros de su permeabilidad. En efecto, es conocida la
expres{ébn: :
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-3/
c 65 K en que

“) V

K = permeabilidad,en m/seg
Sin embargo, es de mejor utilidad préctica la tabla de va~
lores de velocidades crfticas de Flujo, del autor R.C. Smith, que se indica

a continuacibén:

Naturaleza de los elementos Diémetro de los granos Velocidad crftica
(rmm) (m/s)
Arenas limosas 0,01 a 0,10 0,01 a 0,02
Arenas finas 0,10 a 0,20 0,02 a 0,035
Arenas medias 0,25 a 0,50 0,04 a 0,07
Arenas gruesas 1 a 2 0,11 a 0,17
Gravas finas 2 a 4 0,18 a 0,80

Fuente: R.C. Smith = Prospeccién y explotacién de las aguas subterréneas -~
G. Castany.

Si la velocidad excediera la recomendable ( 0,08 m/seg ~
0,06 m/seg.), es necesario se limite el caudal de explotacién del pozo o se
varfen algunas caracterfsticas o dimensiones de la rejilla.
4.~ e as, =

Las rejillas se clasifican segln la forma y tipo de ranura
o de acuerdo cémo se han fabricado. Creemos que la mejor clasificacién es
la sigulente:
— Ranura continua
Persiana o celosfa
Tipos de
rej{llas <y Puentecillos

Tubo base

‘“— Tubo ranurado o perforado

Las figuras sigulentes son suficientemente descriptivas y
ahorran cualquier explicacién sobre su fabricacibn y forma.™
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. ) Fio. 15-7. — Tipos de perforaciones de las rejillas.
a, orificios circulares o rectangulares; b, ranuras verticales; ¢ y d, ranuras horizontales;
e, rejilla de persiana; f, rejilla Johnson.

Fuente: Prospeccibén y Explotacibén de las aguas subterréneas ~ G.Castany™
1975,

La rejilla de ranura continua ofrece un &rea efectiva mayor
que cualquiera de los otros tipos. La de persiana o celosfa y también la de
puentecillos, no se recomienda su uso en aquellos pozos que se desarrollan
naturalmente, ya que es frecuente que en esos casos se tapen con el mate™
rial del acuffero. Este tipo de rejilla es recomendable en aquellos pozos
que deben llevar filtro y tratamiento de grava. Las rejillas con tubos de ba
se, son de baja eficlencia y el hecho de ser construfdas con metales dife =
rentes las exponen a la corrosién electrolftica.

La tuberfa ranurada o perforada es de un menor costo y re~
presenta una economfa significativa en la inversién de la obra, Sin embar-—
go, se debe reconocer que tiene ciertos inconvenientes que la hacen solo re
comendables en aquellos casos en que el acuffero tenga un gran espesor, la
caflerfa de revestimiento sea de gran didmetro, y para caudales pequefios .
Ello se debe a que el area efectiva abierta puede llegar, en el mejor de los
casos, a un 6%, con lo que compromete la eficiencia en pozos de gran cau™
dal con rejillas cortas o de pequefio didmetro. También el sistena de fabri~
caci6n impide el logro de aberturas menores de 1,5 mm.

En nuestro pafs se usa principalmente como rejilla en lama
yorf{a de las captaciones de agua el tubo ranurado. El 90% de los pozos
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existentes llevan este tipo de rejilla.

E ste material se ha usado, en forma generalizada ,
por razones de costo y especialmente por ser de fabricacién nacional.El
resto de los tipos de rejillas no se fabrican en el pafs,

En resumen, en esta materia los especialistas (pro~
yectistas y constructores) deberén innovar sus procedimientos y mejorar
la eficiencia de los pozos, aunque signifique aumentar la inversibn. En
consecuencia, en la seleccibn del tipo de rejilla deben utilizar el tipo més
adecuado y desentenderse, gradualmente, del uso ya generalizado de tubos
ranurados, que técnicamente constituye una solucibn limitada,

3.2.5. Pared de grava,”

LLa pared de grava es un filtro de cierto espesor vy
caracter{sticas adecuadas, creado natural o artificialmente y que se ubica
entre el acuffero y la rejilla o sistema captante. Esto exige que el di&me™
tro de la perforacibn de cualquier captacibén de tipo vertical sea mayor que
el de la cafier{a de revestimiento, de modo que facilite el relleno posterior
de este espacio anular, con grava seleccionada,

En este Gltimo caso, al extraer, por medio del desa™
rrollo, los materiales finos de la mnapa de agua ( autodesarrollo), se crea
detrés de la rejilla una pared de grava natural, de granulometr{a decreciepn
te, en base a la utilizacién de los materiales gruesos propios del acuffero,

En napas de aguas, integradas solamente por arenas
finas y homogéneas, es indispensable construfr una pared de grava artifi =
cial por la imposibilidad, de encontrar en el propio acuffero, materiales
que puedan constitufr una pared de grava natural. Igual predicamento se
adopta con las formaciones estratificadas, cuyas capas presentan alternada~
mente materiales gruesos y finos.

-L.a construccibn de la pared de grava se efectGa con —
juntamente con el desarrollo del pozo, cuyos métodos o procedimientos se
armalizan en parrafos posteriores,

a) Funcién u objetivo,”
L.a presencia de la pared de'grava se justifica por las

siguientes razones:

1.~ Evita y corta la entrada de arena y el material Fino del acuf ~
fero durante el proceso de explotaci6n del pozo de captacibén,y
sirve ademés de estructura de sostenimiento contra posibles dg
rrumbes,
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2.~ Aminora las pérdidas de cargas provocadas por la entrada del
agua al pozo, pues permite una mayor abertura de la rejilla; y

3. Produce un mejoramiento de la permeabilidad del material en la
zona de la rejilla,™

Esta mayor abertura de la rejilla influye para que al ma=
yor flujo de agua ingrese al pozo con menor turbulencia y aminora,en el ca~
so de aguas incrustantes,la precipitacibn de minerales, disminuyendo los peli~
gros de incrustacién en la rejilla.™

b) Disefio del filtro natural o artificial,™

Ya se ha expresado que, en muchas ocasiones,especialmep
te en nuestro pafs, las caracterfsticas del subsuelo, posibilitan la creaci6n de
mpared de grava con las propias particulas materiales que constituyen la for
maciotn . Ello se logra a través de un proceso llamado " desarrollo natural",
Contrariamente, cuando la granulometr{a es uniforme, este trabajo debe rea
llzarse por el método denominado desarrollo artificial.

Algunos autores han sefialado criterios y recetas para el
buen disefio de estos filtros.Otros investigadores,con respaldo experimental ,
han establecido lfmites y definidos campos de aplicaci6én para los dos tiposde
pared de grava (natural o artificial).Finalmente, otro grupo de talentosos hom
bres de ciencias tienen sus proplas soluciones, algunas basadas en el empi ~
rismo clentffico, y otras, en la experimentacibtn.

Entre los primeros, mencionaremos al Ingeniero Méxicano,
Don Vicente VVargas, quien sugiere la siguiente receta, que segln su criterio
ha dado excelentes resultados en la aplicacibén préctica en su pafs:"cualquier
clase de materiales, por finos que sean, se pueden controlar con un fiitro
constitufdo por grava graduada, con partfculas limitadas entre 1/4" y 1/2" de
didmetro. Y agrega: " siguiendo esta sencilla regla no se han obtenido fraca
sos derivados del filtro; los fracasos fueron m(ltiples antes de llegar a la
férmula préctica aquf enunciada ' ( Técnicas y anllisis de costos de pozos
profundos y aguas subterréneas — Vicente Vargas — México = 1976).

G. Castany, establece que solo procede aplicar el procedi
miento de construfr la pared de grava artificial cuando la granulometr{a del
acuffero es uniforme, lo que se producirfa cuando el coeficiente de uniformi
dad (1) es menor de 2 6 2,5;y cuando Dgpoy, es menor de 0,5 mm. y Digg,
es mayor de 0,03 mm.Al contrario, si el coeficiente de uniformidad fuera
mayor o igual a 2, no procederfa ejecutar pared de grava artificial y s6lo
construfrla con el simple desarrollo natural del acuffero.

(1) a) E1 coeficiente de uniformidad se define como la razbn entre el tamafio
del material Dgoy, y €l tamaifio D10y.
b) DGO% : Define el tamafio de las partfculas, tal que el 60% es més peque
Ao, ‘0 1o que es 1o mismo,un 40% representa el porcentaje retenido por
1a malla de abertura 60%.

c) Tamaiio efectivo es el tamaiiodel tamiz que retiene el 90% de las are~™
nas del acuffero.
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Sin embargo, hay otros autores que tieneri sus propias
soluciones, entre los que sobresalen Terzaghi ( 1968 ); Bieske ( 1962 ) ;
Nold ( 1962 ); Stow ( 1962 ); Kruse ( 1960 ); Fuchs ( 1963 ); y Johnson
(1966), fabricante, este Gltimo, de cribas de ranura continua y que, a
nuestro juicio, ha ideado el método méas apropiado para este tipo de ma~

terial,

Con el propbsito de dar a conocer los resultados alcan
zados por uno de estos investigadores, incluiremos la recomendacibn prég
tica del prestigioso cientffico Karl Terzaghi ( " Soil Mechanics in Engineg
rin Practice " = 1‘968). Ha conclufdo que " un material granular satisface
los requisitos necesarios y suficientes para usarse como filtro de protec™
clbn, si el 15% de su tamaifio ( Dqg) es cuando menos cuatro veces tan
grande como las partfculas mayores de la formacién a proteger, que esté
en contacto con el filtro, y no més de cuatro veces que el 85% de la gra
duacibn Dgs de las partfculas més finas de la formacibn;

D5 ( pared de grava ) Dyg ( pared de grava )

>4 a 5¢
Dgg ( acuffero ) Dys ( acuffero )

¢) Espesor, colocacibdn v caracter{sticas del relleno .~

El material adecuado para ejecutar el relleno debe ser
de cantos bien redondeados, lavado y uniforme, excento de partfculas cal =
clreas,

Una prolija seleccibn de la grava es fundamental, pues
sl as{ no fuera, se corre el riesgo de un fracaso. La pared de grava arti
ficlal debe tener una permeabilidad mayor que el acuffero que se proyecta
controlar y la grava debe ser de una permeabilidad, por lo menos, veinte
veces mayor que la formacibn acuffera,

El espesor recomendable fluctGa ertre clertos lfmites:
uno {nferior, condicionado por las exigencias de facilitar su colocacibn; y
otro superior, determinado por razones técnicas o econbmicas.™ Entre es
tas Gltimas, cabe mencionar el criterio de procurar que los materiales fi
nos no taponen los poros cuando el relleno elegido es de mayor espesor ;
que no se dificulte el proceso posterior de desarrollo; minimizar la irnvepr
sibn, ya que a mayor espesor se requiere méas material y una perforacién
de mayor di&dmetro. En general, el espesor recomendado para una pared
de grava debe fluctuar entre 3", como lfmite inferior, y 6" como méxi ~
mo. La experiencla ha demostrado que mientras mayor sea el espesor del
relleno artificial més diffcil es limpiar la pared en su lado interno, entre
este relleno y el acuffero,~
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El trabajo de colocacibn de la grava para formar la pa -~
red debe realizarse con prudencia y procurando que no se pierda la grada
cibn: los granos mdés pesados no deben quedar en la parte inferior, segre
géndose de los més finos. Igualmente se debe tomar las precauciones ne=
cesarias para que no se formen puentes, que disminuyan la porosidad de
la formacibn y le resten &rea efectiva a la rejilla., Este fenbmeno de se =
gregacibn se produce, la mayorfa de las veces, cuando el material de la
pared de grava se deja caer libremente a través del agua. Esta accibn pro
voca que las particulas de mayor didmetro desciendan con més rapidez que
las menores y se coloquen, alternativamente y en forma estratificada, en—
tre el acuffero y la rejilla, los materiales gruesos y finos.

d) e abilizador,=

En el caso que no sea necesario construfr una pared de
grava artificial y ella sea reemplazada por un filtro natural, logrado a
través del desarrollo natural del acuffero, se debe rellenar previamente ,
el espacio anular existente entre el acuffero y la rejilla con arena gruesa
lavada. Este relleno se denomina comunmente " estabilizador",

Cumple como objetivo principal, evitar que, durante el pro
ceso de desarrollo, se derrumben los materiales arcillosos o limosos ubi~
cados en los estratos sobre la napa de agua y se interpongan, entre la for
macién y la rejilla, disminuyendo la productividad de la captacién de aguas.

3.2.6,.~ Desarrollo y estimulacibn de los acufferos,=

Se denomina desarrollo al conjunto de operaciones realiza
das en un pozo de captacibn de aguas, una vez colocada la rejilla o siste —
ma captante, y destinados a extraer los residuos de la perforacién ( lodos);
estabilizar las formaciones acufferas eliminando sus materiales finos cerca
nos a la rejilla; lograr un mejoramiento de su granulometr{a; obtener una
mejorfa de su productividad traducida en un aumento de su caudal caracte=
ristico o especffico; y prolongar la vida (til de la captacién.

Esta operacib6n contribuye significativamente a la elimina =
cibn de posibles obstrucciones temporales que hayan sufrido las formacio =
nes acufferas por efectos propios del proceso de perforaciébn, como son la
eliminaci6n de sus paredes de la capa pelicular impermeabilizante y el ma
terial fino existente alrededor de la rejilla. El1 desarrollo de la formacién
pretende alcanzar un mejoramiento de la porosidad eficaz como la permea
pilidad de las napas de aguas alumbradas,

En general, existe consenso entre los diversos especialig
tas, que los pozos que han sido desarrcllados naturalmente dan mejor re =
sultado, en seguridad de funcionamiento y vida (til, que las captaciones con
rellenos de grava artificial. Por lo tanto, en esta época prima la tendencia,
en l{a medida de lo posible, por la construccibn de pozos con desarrollo na
tural, '



F

3.

i También se realizan otras labores, donde la faena de de
sarrollo es bésica y fundamental, denominadas " operaciones complementa =
rias de desarrollo", como son el redesarrollo, la rehabilitacién y la estimy
lacibn de pozos.

L.a primera, es definida como la operacibn que tiene por
objcto lograr un aumento del coeficiente caracter{stico de gasto o caudal es~
pecifico, para lo cual se vuelve a limpfar la captacibn y se extrae aquellos
materiales finos aln presentes. Se entiende por " rehabilitacibn', los traba™
jos que se realizan en pozos afectados por procesos de incrustacién o corro™
si6n y que disminuyen su rendimiento, y en las cuales se proyecta el resta =
blecimiento de su caudal especifico. Por (ltimo, se usa el tArmino " estimy
laciébn " para todas aquellas labores en que se proyecta {ntroducir cambios en
el acuffero, ya sea, por medios mecénicos, qufmicos y otros, y que tienen
como objetivo reducir la resistencia que presenta el acuffero al flujo de agua.

Todos los métodos de desarrollo se fundamentan en el 1o~
gro de un incremento rédpido de la velocidad de entrada y salida del agua por
la rejilla del pozo, y asf{ destrufr los posibles puentes de material que se for
man alrededor de la rejilla, fenémeno que se acrecienta cuando el flujo es en
un solo sentido. '

a) Metodos =

Los métodos més en uso se clasifican de la siguiente ma=
neras

Sobrebombeo
Métodos de — Bombeo intermitente
Desarrollo : Pistén o émbolo buzo

Vaivén ﬁ

Descarga de aire comprimido

~— Tratamiento con nieve carbbnica

E1l sobrebombeo es un procedimiento de desarrollo incom
pleto, pues el flujo del agua se produce en un solo sentido; y en cambio,con
el de vaivén, se logra agitar la formacibn, en una u otra direccibn. Por eg
ta razén, se recomienda generalmente la aplicacibn de este Gltimo método ,
que evita una estabilizacién parcial del material acuffero.

1.~ Bombeo intermitente =~

_ Este proceso consiste en el bombeo intermitente de la
captacibn con un equipo que descargue un caudal notablemente superior al

del pozo ( 50% mayor ), para lo cual se provoca detenciones y partidas brug
cas del equipo destinadas a crear variaciones bruscas de presién, E1 gastoo
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caudal de salida de agua deshace los puentes de arena, y el de entrada o
descarga, traslada el material fino hacia la rejilla y el interior del pozo.,

Este bombeo exige grupos de gran potencia, y solo se
ejecuta con bombas de pozo profundo de eje vertical que no tengan vélvulas
de pie, para que el agua de la columna de bombeo pueda caer al pozo.,Es—
ta faena no se puede realizar con bombas de motor eléctrico sumergido,ya
que llevan vélwulas de retencibén en la descarga.

Este sistema de desarrollo tiene ciertas desventajas ,
pues no es muy enérgico. Provoca estabilizacién parcial del acuffero y un
gran desgaste de la bomba que realiza este proceso.

2.~ Pistén o émbolo buzo,=

Es uno de los sistemas més précticos de desarrollo y
se basa en la agitacibn mecénica del agua de la captacibn. Mediante el pig
tébn, que se observa en la figura, y que se ajusta a la herramienta de per~
foraci6n, se comprime y aspira el agua, lo que produce un fuerte incre —
mento de su velocidad, tanto hacia el interior como fuera de la rejilla, Es™
ta accibn enérgica forza la entrada al pozo del material més fino del acuf =
fero., Este material se retira peribdicamente, cada media hora, por medio
de cucharas adecuadas y que integran el juego de herramientas y acceso ~
rios del equipo de perforactidn.

.
. . ,
- . - s oad

Embolo tipo de vélvulas Embolo tipo sblido
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Cualquiera sea la ubicacib6n del pistbn, al ser el agua
incompresible,su accibn se transmite a la zona de la rejilla, ya que el
pistén actla a través de la columna de agua,

La eficacia de este proceso de desarrollo estd relaciona
da directamente con el peso de la herramienta que lleva el pistbn, 1o que
influye en su répido movimiento descendente.

En funcibn del didmetro de revestimiento del sistema cap™
tante o rejilla, se recomiendan los siguientes pesos para la herramienta o
émbolo buzo:

Did&dmetro Rejilla
( Pulgadas )
6" io" 12" Mayor de 12"

Peso herramienta o
mbolo buzo ( kgs.) | 600 800 1.000 Mayor de 1,000

Gereralmente es aconsejable se efectue este proceso de
desarrollo utilizando ademé&s ciertos agentes dispersantes, que lo aceleran.
Estos productos quimicos facilitan la éliminacién del lodo de perforacibn y
las arcillas presentes en los acufferos, al ponerlos en suspensibn y evitar
su sedimentacitn, ya sea en el fondo del pozo o en la rejilla.

Los agentes més usados son el Hexametafosfato de sodio,
llamado también calgbn, los priofosfato tetrasbddicos y fosfato trisbédico, vy
en general, en una dosis de 15 kg. por cada m3. de agua en el pozo. Nor—
malmente se introduce estos detergentes en la captacibn el dfa anterior, pa™
ra dejarlo actuar durante toda la noche y después proceder al pistoneo,

En Chile se ha usado también con satisfactorio resultado,
el detergente Rinso. No estamos aln en condiciones de evaluar su eficacia
en comparacibn con los dispersantes ya sefialados.,

3.7 e o P

Este sistema de desarrollo constituye también un proceso
répido y eficaz. En general, se usa en aquellos pozos en los que no se de™
sea realizar un fuerte desarrollo y cuando se dispone en el lugar un equipo
o {nstalacibn de aire comprimido.

Se inyecta el aire comprimido dertro del pozo, forrné&ndo
se una mezcla de agua y burbujas de aire, que reducen la densidad especf{™
fica del agua con lo que la presibn atmosférica obliga a la mezcla a surgir
del pozo, ya sea entre el tubo inyector y la caferfa de revestimiento o por
la tuberf{a de aduccibn o eyectora,que se instala.
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El compresor debe ser de una capacidad mihima de 7 kg/
cm2, y requiere de 5,2 lts. de aire por cada litro de agua a extraer.

Es un procedimiento donde se combina una operacién de
vaivén con el bombeo, provocado por el aire comprimido. Se produce un
fuerte oleaje mediante la inyecci6bn de grandes volumenes de aire en el pgo
zo y el bombeo se efectlGa, por elevacién normal de agua mediante el aire
comprimido.

Su aplicacibn no se recomienda en pozos de bajo caudaleg
pec{fico o en aquellos donde la inmersibn, determinada por la longituq de
tubo de aire que queda bajo el agua, es baja.

4," e _ca nica,~™

Este sistema de desarrollo consiste en introducir al pozo
hielo seco ( anhidrido carbbnico s6lido) que, en contacto con el agua, reci~
be calor que, transformando a este s6lido en gas con un notable aumento de
volumen, produce la expulsiébn del agua en el pozo. Este aumento de volu =
men es superior a 150 veces, lo que produce, de hecho, que el agua del po
zo salga impulsada al exterior.

Este método se usa normalmente cuando la altura de agua
en el pozo es superior a 40 mts. El hielo seco se introduce en pedazos de
2 a 5 kgs. y usualmente se aplica una désis de 1 kg. por cada m@3.de agua
en el pozo.

b) Métodos de esti acién de lo 20s,”

Esta moderna técnica se usa, en esta época, principalmen™
te en pozos petrolfferos, y también se aplica con bastante éxito, en pozos
de captacibn de aguas.

Estos métodos estén disefiados para producir cambios sig™
nificativos en el acuffero, de manera de reducir la resistencia que oponre al
escurrimiento del flujo de agua subterrénea. Para el logro de este objetivo,
se utilizan métodos mecénicos, qufmicos y otros, siendo los més conocidos,
el de fracturacién hidréulica, acidificacién y el uso de explosivos.

En el primero, se inyecta agua a una elevada presién con
el objeto de crear y dilatar los poros de la napa de agua, evitando que se
cierren de nuevo, para lo cual se introduce simultdneamente arena o peque
Ras bolitas de vidrio. El1 de acidificaci6bn, trata de estimular el pozo elimi
nando los carbonatos con el uso de &cidos clorh{drico comercial. Por Giti~—
mo, en el caso de uso de explosivos, se aprovecha la cualidad que ofrece
este medio para aumentar su volumen al ser detonado y pasar de la fase,
s6lida o 1fquida, a gas. Esta variaci6n de capacidad, que oscila entre 700
a 1,000 veces el volumen del explosivo, crea una onda expansiva que se prg
paga a grandes velocidades ( 5.500 a 8.000 m/seg.), provocando tensiones
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de compresi{én y cortes de gran intensidad.

Lamentablemente, al alto costo de estos sistemas
los convierte en impracticables aln en Chile, para estimular pozos de cap™
tacibn de aguas y sblo se usa en estimulaciones de pozos petroliferos.™

3.2.7.” Pruebas finales vy proteccibn sanitaria,™

Terminada la faena de construccién del pozo procede
la realizacibébn de algunas experiencias y otros trabajos de proteccibén de la
obra. Entre las primeras, corresponde ejecutar determinadas pruebas de
bombeo, destinadas a conocer la produccibébn de agua de la captacibn, suca
pacidad especifica y facilitar la seleccibén del equipo de explotacibn de esta
estructura. Ademés se realizan otros trabajos de comprobacibén de la ver —
ticalidad y allneacibn del pozo, faenas para lograr su desinfeccibn y contri
bufr a su proteccibn sanitaria, como son el lavado, desinfecciébn y cons =
trucciébn de un sello sanitario en la captacibén.

a) Rendimiento del pozo ~ E xperiencias de bombeos,

Finalizadas las diversas etapas de construccién de la
captacibén se deben cjecutar clertas experiencias de bombeo, que sirvan pa~
ra determinar su produccibn de agua y capacidad especffica, lo que facilita
réd la adquisicibn del grupo de explotacibén adecuado para un funcionamiento
eficiente. Estas pruebas de agotamiento se denominan generalmente de ''gas™
to variable" para diferenciarla de la experiencia de " caudal constante ", que
también se realiza con otro objetivo diferente y preciso.

LLos resultados de la primera experiencia citada, se
llevan a un gréfico, que tiene por abcisa los caudales de bombeos, expresa
dos generalmente en la unidad litros por segundo, y en ordenadas, se con~
signan las alturas o niveles de agua en el pozo. Creemos innecesario defi~
nir ciertos conceptos bésicos de hidraulica de pozos, que se ocupardn en el
desarrollo de esta materia, como son nivel estdtico, nivel dindmico ode tra
bajo, abatimiento, descenso o depresibn ( drawdown ), capacidad especffica,
radio de influencia, coeficientes de permeabilidad, transmisividad y almace™
namicnto, etc. etc.

Esta prueba del pozo de captacibébn consiste en la ex™
traccibn por medio de una bomba de ciertos caudales de agua, y registran™
do para cada gasto, el descenso correspondiente del nivel inicial de aguas
en el pozo, o nivel estético, y lograr una aparente o real estabilizacibn de
los respectivos niveles de trabajo. Estas mediciones incluyen, en consecuep
cta, el nivel estdtico, antes de empezar el proceso de bombeo, el caudalde
agua quc sc extrae, simultdneamente con el nivel dinfmico correspondiente,
lo que se realiza con una frecuencia determinada.
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De esta relacibn sc desprende que es necesario dis™
poner de un grupo de bombeo experimental, ciertos equipos de medidas,tan™
to para verificar el caudal de descarga como la profundidad del agua en el
pozo. L.a determinacién del caudal se realiza generalmente por medio indireg
to, aprovechando la facilidad que ofrecen diversos dispositivos que facilitan
su cuantificacién.

Entre estos métodos figuran preferentemente el uso
de los tubos de descarga con aforador de orificio, los vertederos de distin=
tas formas geométricas; y el de uso mdés simple, un estanque o recipiente
de volumen conocido, que sirve para calcular el caudal por vfa indirecta con
sblo controlar el tiempo necesario para llenarlo.

LLa medicién de los niveles de agua en el pozo se rea
l{za con cierta periodicidad, inicialmente en intervalos de cada 2 minutos,que
se distancian después de la primera hora de trabajo, En la fase de medicibén
de niveles se utilizan determinados accesorios, como lfnea de aire,cinta mo™
jada o el ptezbmetro llamado también sonda eléctrica, Este Gltimo accesorio
consiste en un electrodo, que se conecta a una fuente de poder y es suspen™
dido de un par de alambres aislados. Al tocar el electrodo la superficie de
agua, un ampermetro, que integra este instrumento, indica que el circuito se
ha cerrado y se procede a medir su profundidad o longitud del cable de la
sonda eléctrica que ha hecho contacto ya con el agua.

Dibujada la curva obtenida de esta experiencia se ob™
servard que algunas tienen forma parabblica que conduce a la conclusibén que,
en ese caso, el acuffero, cuyo rendimiento se ha aforado, corresponde a una
napa de agua freética o libre; y al contrario, si resultare una recta se trata
rfa de acuffero confinado. Estas curvas pronostican el comportamiento real
del pozo,sblo en el caso que la captacibn esté ubicada en una zona donde el
caudal que se extrae sea inferior a la recarga natural, y que compensa el
caudal bombeado de la formacibn acuffera. Esta experiencia dejarfa en evi =
dencia que el régimen es de equilibrio, y sec puede hacer abstraccibn del fag
tor tiempo.

En cambio, st no se lograra estabilidad en los nive~™
les dindmicos a través del tiempo de bombeo y prosiguiera su descenso, que™
darfa en evidencia que no se ha alcanzado el equilibrio del cono de depresién
y se deberd aplicar en el célculo las relaciones o férmulas correspondientes
a los métodos de variacién o no~equilibrio,

C.V. Theis concluyb6, el afo 1935 una investigacibn
que culmind con el descubrimiento de una expresibn matemética, que repre
senta uno de los aportes notables a la ciencia de la hidréulica subterrénea,
Esta relacién permite el cllculo del descenso del nivel de agua en un pozo,
en funcibn del tiempo de duracibén y de su caudal de bombeo,

En estos tiempos, ayudados por este aporte de Theis,

se estd en condiciones de resolver el problema originado en una captacién
que opera en una zona donde la recarga de agua es insuficiente., En efecto,
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ahora es posible calcular el nivel de trabajo requerido en la extraccibn de
un determinado caudal de aguas ( Q) después de un tiempo '"t", medido en
dfas de bombeo continuo. Con este objeto es suficiente conocer los coefi =
cientes de almacenamiento (S) y transmisividad (T) del acuffero alumbra-
do, su nivel estdtico (sg), la depresibn méaxima posible dentro del pozo (s),
y su radio efectivo de construccibn, que incluye el espesor de la pared de
grava,

Con estos valores y ayudado por la expresi6tn de Theis, se
determina la magnitud de "u"

us=e2s
4t T

Si se entra con el valor de "u"™ en 1la curva u=f (Wu), que
se anexa, se obtiene el valor de W (u). Entonces, se’ podré& conocer el deg
censo '"s", o depresifn del nivel estético del pozo para producir el caudal
de proyecto "Q" con la expresién de Theis: .

s=_Q __ W
4T T

Este desarrollo ha contribuido, en parte, a la inclusibn de
una experiencia de bombeo complementaria en las captaciones de aguas, y
que se denomina de ! caudal o gasto constante". L.a Direccién de Obras Sa
nitarias la establece, a veces, como una exigencia técnica en diversos con™
tratos. Esta prueba tiene precisamente por objeto concretar, en forma prég
tica, el método de Theis, tendiente a conocer las caracterf{sticas, llamadas
" constantes de formacibn " de los acufferos (T v S).

En resumen, la experiencia de " bombeo de gasto cons ~
tante " es necesaria para cuantificar los valores de T y S, y obtener in =
formacibn de terreno, que facilite el estudio de las relaciones tiempo~depre
sibn, y distancia~depresibn durante el perfodo de bombeo, y los niveles de
recuperacibn, una vez detenido dicho proceso.

b) Vverticalidad v alineacion,=

La exigencia de verticalidad de un pozo, estd relacionada
con la instalaci6n de la bomba de explotacibn, especialmente cuando correg
ponde a un grupo accionado desde la superficie mediante eje vertical, La
verticalidad de un pozo es necesaria aungue no tan importante. Sin embar~
go, debe rechazarse un pozo con defectos de alineamiento y que tenga doble
ces o torsiones, pues esta falla causarid gran desgaste en los ejes,cojinetes
y tuberfa de descarga de la bomba.

Existen varios métodos précticos para determinar la verti~
calidad y alineacibn. Durante la construccibén del pozo, y siempre que el ni
vel de aguas esté suficientemente bajo, se usa el sistema del espejo, Para
ello se debe mirar al fondo del pozo, que se {lumina con un espejo que de™
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be reflejar en el fondo del agua los rayos del sol. Si la imagen resultante
es un cfrculo y no un 6valo, se puede conclufr que el pozo estd vertical y
no acusa desviacidon,

En Anexo, se acompafia una relacibn del método des™
crito por Johnson (1966), que se aplica normalmente y que constituye una
exigencia que deben satisfacer los constructores de pozos antes de entre ™
gar estas obras a sus usuarios, '

Un Glitimo método consiste en comprobar verticalidad
y alineacibn, bajando al interior del pozo y a la profundidad prevista para
la colocacibn de la bomba, un tramo de tubo de 12 metros de longitud, que
tenga un didmetro externo de 13 mm., menor (1/2") que el didmetro inte =
rior de la calerfa de revestimiento del pozo.

Las desviaciones aceptadas segln algunas normas vy
compatibles con las exigencias de un buen disefio del pozo, son las siguiep
tes: :

1.” El tramo detuberfa debe pasar libremente, por lo -menbs, hasta 1a
profundidad donde se instalard el grupo de bombeo.

2.,” El pozo no puede variar en su vertical méds de 2/3 del di&dmetro in~=
terior més pequefio de la parte del pozo, lo que se comprobard ca=
da 30,5 mts. ( 100 pies ) de profundidad, )

3.™ L.as especificaciones generales para pozos perforados preparadas por
SENDOQOS, exigen " que ninguna tuberfa en cuyo interior haya de co™
locarse una bomba, deberd desviarse de la vertical més de 0,075
mts. cada 30 mts. para tubos de hasta 2" de didmetro nominal;més
de 0,10 mts, para didmetros entre 8" y 12" ( D.N,); y mésde0,15
mts. para didmetros mayores de 12", ’

c) Desinfeccibn.=

El pozo recién construfdo debe limpiarse para extraer
toda materia extrafia. Se eliminaré& la presencia de aceites, grasas y otros
compuestos, depositados durante la ejecucidén de los trabajos y que pueden
provenir de las herramientas y cables, que se utilizarén durante el proce =
so constructivo. Se limpia generalmente la entubacién con ayuda de escobi~
llones e incluso, si fuera de necesidad extrema, con ayuda de algunos aci™
dos.

Esta necesidad de orden sanitario impone automética~—
mente la ejecucidén de un buen proceso de desinfecctén, 1o que se realiza
con una solucibébn de cloro,

- En general, se usa una désis de 15.000 p.p.m. por
metro de profundidad y con. el objeto, que una vez dilufda en el pozo, se
obtenga una concertracién superior a 60 p.p.m.
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E1 siguiente cuadro indica la cantidad de solucibén de
15.000 p.p.m. de cloro necesaria por metro de profundidad de pozo para
diversos didmetros de cafier{as:

Didmetro caferfa Litros de soluciéry/mt.de profundidad pozo

(pulgadas ) (15,000 p,p,m )
6 18,24
8 32,39
10 - 50,63
12 72,97
16 129,57
d) Cementacién de pozos,~

En captaciones destinadas a servir de fuente de abastegj
miento de agua potable y usos domésticos, se construye un sello sanitario
en la parte superior de la tuberfa, Con este objeto se procede a cementar
el espacio anular existente entre la pared de la perforacibn y caferfa,Asf
se protegen los acufferos contra los efectos de polucibn y contaminacién o~
riginados por la infiltracibn de aguas superficiales, que pueden penetrar
también por posibles grietas existertes en el terreno superficial y en el eg
pacio anular ya sefalado.

Se ha demostrado que estos efectos son mfnimos a pro =
fundidades superiores a los 6 mts., y se limita, en general, la construc -
cibn del sello sanitario de concreto hasta esa profundidad.

La lechada debe ser preparada con cemento de fraguado
répido. Se suele agregar, a veces, 3% a 5% de bentonita para que la mez~
cla escurra mejor y reduzca la contraccibn resultante del endurecimiento
del cemento, Cuando se usa solamente cemento mezclado con agua debe uti™
lizarse una dbésis de 4 a 5 lts de agua por cada 10 kgs. de cemento.Si se
agregara bentonita a esta mezcla debe usarse 7 a 7,5 lts, de agua y 300
gramos a 500 gramos de bentonita por cada 10 kgs. de cemento.

4.” ilancia de la a_de capta

E1l estudio de las diversas fases que corresponden a los
aspectos de disefioc y constructivo de un pozo de captacibén de aguas deja en
evidencia que es una delicada estructura de ingenierfa., Por lo tanto, es ipn
dispensable que se apliquen estrictos criterios de control y supervigilancia
durante todo su desarrollo. Estos controles deber&n adecuarse segln la fi™
nalidad e importancia que desempefie la captacibn como fuente de abasteci™
miento de un proyecto determinado.

_ En una obra de ingenierfa, la mayorf{a de las veces, los
costos y problemas que se generan por concepto de conservacibn durante
su proceso de explotaci6n, son funcidn inversa de su calidad constructiva.
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En consecuencia, cualquier esfuerzo que se haga en procura de ejecutar un
proyecto més perfecto y una buena supervigilancia de la construccibn,no se
ré improductivo.

Estos planteamientos, hechcs suyos por organismos y em™
presas que laboran en la actividad de aguas subterrédneas, se han materia™
lizado précticamente en la redaccibn de normas sobre proyecto y construc™
cibn de este tipo de obras, y sus correspondientes especificaciones técni —
cas y administrativas.

En otros paises se establece ademés de estos aspectos de
vigilancia y control, que ejerce naturalmente la parte contratante o duefo
del pozo, la exigencia o " prueba de idoneidad", expresada en términos de
conocimientos, experiencia y capacidad del contratista en faenas de perfo =
raci6n con fines de aprovechamiento del recurso agua subterréneas,

En Anexo se incluye, con fines {lustrativos, las normas sg
bre " Especificaciones Generales para pozos perforados" vigentes y prepa ™
radas por la Seccibn Fuentes de Aguas Subterréneas de SENDOS, el pringi
pal usuario contratante de este tipo de obras en nuestro pafs,

5.~ Conservacibn _econdmica vy sanitaria de los pozos,™

Existe consenso y ha pasado a ser un axioma que " la con
servacibn més econbmica es la preventiva', En vista del elevado costo de
un pozo de captacién, como producto de ser una auténtica extructura cons™
trufda con equipos y técnicas de ingenierfa, no se deben escatimar recur =
sos humanos y materiales en la aplicacibébn de criterios y medidas raciona=
les de conservacibn sistemética.

Los especialistas orientan su accibn preventiva y de man™
tencibn hacia cuatro aspectos fundamentales, que son el sanitario, hidréuli
co, mecénico y estructural,

En el primer aspecto, centran su preocupacién de manera
de cvitar que se altere la buena condicién sanitaria de la captacibén,mante™
niendo alejado de la fuente de agua al pGblico o personal extrafo y dejando
sblo posibilidades de acceso directo al operador de la captacibn . Si por
diversas razones fuera necesario realizar alguna reparacibén en el pozo de
berd realizarsc nuevamente un proceso de desinfeccibn, ya descrito en ca
pftulos anteriores, '

En el campo hidréulico, procede controlar que no se pro™
duzcan disminuciones significativas del caudal de produccibén de agua del pgo
zo. Si ello ocurriera, debe revisarse previamente el grupo de bombeo, y
si este equipo demostrara estar en buenas condiciones, se analizard,cuan™
to antes, las actuales caracterf{sticas y condiciones de operacibén del pro =
pio pozo.
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Permanentemente se debe analizar la calidad del agua borm
beada, que no debe arrastrar arenas ni sblidos en suspensibn. Si sucediera,
quedarfa en evidencia que el proceso de desarrollo natural ha sido imperfec™
to, y procede ejecutar un " redesarrollo'., En el caso que el pozo construf™
do tuviese pared de grava, revelarfa que el filtro de la estructura no opera
en buenas condiciones.,

De estos comentarios surge la conveniencia que el opera™
dor lleve un registro, en lo posible diario, donde se sefiala el caudal de
agua aforado, calidad del agua bombeada y control de niveles estéticos y di~
ndmico de la captacibn.

En el aspecto mecénico, debemos preocuparnos que duran™
te el funcionamiento del equipo de bombeo se efectGe una adecuada y perma~
nente lubricacibn, siempre que corresponda a una bomba turbina de eje ver—
tical lubricada por aceite, En vista que muchos de estos equipos funcionan
sobre 4,000 horas al afio, se deberfa desmontar e inspeccionar y hacer una
reparacibn menor, si fuera necesario, por 10 menos urd vez cada 2 afos.Sa,
bemos que, en general, este criterio no se aplica en Chile y numerosasbom
bas de pozo profundo han funcionado en forma ininterrumpida més de 5 afios.
Esta rcalidad comentada otorga tal confiabilidad a los usuarios, que se des~
preocupan de una planificada mantencibn, Refuerza esta posicibén el hecho
comprobado que numerosos motores eléctricos verticales, con dispositivos
contra sobrecargas y aumentos de temperaturas, y lubricados cuidadodamen™
te, han llegado a tener vida Gtil que fluctla entre 20 y 40 afos, a igual que
columnas y cabezales de bombas de eje,

En el caso de grupos de bombeos conectados directamente
a impulsiones que descargan sus aguas en estanques de regulacibn lejanos y
a gran altura, es indispensable revisar el buen estado de las correspondien
tes vélwvulas de retencibn y reductoras de presibn, contra posibles golpes de
ariete,

En la buena mantencibébn de la estructura del pozo se debe
cuidar y controlar los efectos que pueden provocar la existencia de sales,en
el agua, y que producen corrosibn eléctrica de la caferfa de revestimiento
del pozo y la bomba., Igualmente, los carbonatos presentes en el agua,tien—
den a depositarse en el filtro de grava y en las ranuras de la rejilla,dismi
nuyendo la produccibén de agua en el pozo,

Una pared de grava construfda defectuosamente puede ser
también causa permanente para que el agua arrastre material propio del
acuffero, con lo que pueden producirse derrumbes que llegan a aplastar la
cafierfa de revestimiento del pozo y quede atrapada la bomba de explotacibn.

Terminaremos este pérrafo agregando una recomendacién
obvia; en los pozos recién construfdos, se debe vigilar constantemente que
sea repuesta la gravilla que requiera el filtro natural o artificial del pozo,
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ANEXDO

Separata Seleccibn del relleno de grava, preparado por los Ingenie
ros Emilio Custodio, José Antonio Fayas, Fernando Horta.

Texto: Hidrologfa subterrénea

Directores de Edicibn: Emilio Custodio y Manuel Ramén Llamas
Tomo II = P4g, 1732 ~ Barcelona = 1976 ( Ninguna parte puede ser
reproducida). -

e de ell e _grava
Distintos métodos

Antes de discutir los distintos métodos que pueden
utilizarse para seleccionar el material del macizo de grava, habré
que definir los siguientes conceptos:

dy * Tamafo de las partfculas tal que el x por ciento es més pe™
quefio, es decir, 100 = x representa el porcentaje retenido por 1la
matla de abertura x. ‘

Coeficiente de uniformidad: razén del tamafio dgpo al
tamafio dip del material ( ver apartado 2,4 de la seccibn 8). En el
caso de que la curva granulométrica represente el tanto por cierto
retenido, en vez del porcentaje que pasa, el coeficiente de uniformi
dad se define por la raz6n d4o/dgg. El coeficiente de uniformidad de
las arenas uniformes es pequefio.

_ ‘Tamafo efectivo: tamafio del tamiz que retiene 90 %
de las arenas del acuffero, o que deja pasar el 10%. Los métodos a
plicados més cominmente son ( Hunter Blair, 1968):

1) Empleo de fé6rmulas de drenaje

Segln Terzaghi (1943), para construfr sistemas Fil~
trantes aplicados a estructuras hidr‘éulicas:

dgs macizo £ 4< dis macizo

dgs acuffero dys acuffero
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con el mismo coeficiente de uniformidad ( ver el capftulo 22,2), vy
segln Fuchs debe ser:

19 ‘di5 macizo
£ dyg acuffero <40

12 ‘d50 macizo
dgo acuffero

Estas f6rmulas son suficientemente aceptables en la préctica cuan™
do se trata de célculos preliminares, ya que se han establecido pa
ra drenes y no para pozos.

Ejemplo: 1

Sean los tipos de material acufr‘erjo siguientes:

Material acuffero A ‘( arena fina homogénea):

NGmero de malla 200 150 100 72 52

Tamafo de grano (mm.) 0,075 0,105 0,14 0,205 0,295
% en peso que pasa 16 31 67 83 Q3

Material acuffero B ( arena heterogénea):

Namero de malla 400 300 200 150 85 60 30 i8
Tamafo de grano(mm) 0,037 0,052 0,075 0,105 0,18 0,25 0,5 0,85
% en peso que pasa 4 17 30 43 = 63 72 90 = 98

valores caracterf{sticos:

Tamafio (mm) 995 d90 d85 d75 d60 ds0 d30  di5  d10

Acuffero A 0,30 0,25 0,219 0,17 0,135 0,12 0,095 0,075 0.065

Acuffero B o,65 0,5 0,4 0,25 0,15 0,12 0,75 0,05 0,042

Coeficiente de uniformidad (dso/d10):

Acuffero A: 2,1; Acuffero B: 3,6
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Aplicando la férmula de Terzaghi:
Macizo de grava para el acuffero A;
dgs { 0,21 x 4 = 0,84 mm

dyg 7 0,075 x 4 = 0,8 mm

dGO/d15 = 2,1

Macizo de grava para el acuffero B:
dgs €0,4 x 4 = 1,6 mm

d15>0,05 x4 = 0,2mm

dgo/d10 = 8,6

A RENA 1 CRAVA
KUY 'INAI FINA l MEDIA ' OQRUESA l FINA 'IEDIA

POSCEMTAIE EN PESS GVE PASA

"

i eol av ! TeaTes T e e T ae Las T uelrelne
LT T R R VTR Vi 1 TR TR Y S Ui Y X1

TAMARO OE GRANO

TAMARNO DE GRANO

Figura 17,71

Curvas caracter{sticas de arenas acufferas y lfnea de

tamario tipico de los granos.

41,
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2) Método de Bieske ( 1962 )
Para el material del acuffero se define un tamafio
tipico dec los granos, d., que se obtiene representando en la figura 17.71 la

curva granulométrica correspondiente y determinando su interseccién con
la curva de trazos,

E1 tamafio homogéneo de los granos del material
del macizo a colocar se obtiene multiplicando el tamafio tfpico de los granos
del material del acuffero por un factor de filtracibn cuyo valor es igual al
mayor incremento de tamafio de grano que a(in evita que los del acuffero a=
traviesen el macizo. :

Ejemplo 2

Para la arena A del ejemplo 1, en la figura 17,71
se obtiene: dy = 0,28 mm, y para la arena B es d¢ ™= 0,5 mm. Con un factor
de filtrado de 4 se obtiene:

Macizo de grava para la arena A:
d=0,28x4 = 1,12 mm

Macizo de grava para la arena B:
d=0,5 x4 = 2,0 mmm

3) Método de Nold ( Nold et alt 1962)

Coeficiente de _ Tamafio de grano homogéneo
uniformidad del macizo de grava
del acuffero

dgg) acuffero x ( 4 < 5)

Entre 83y 5 ( dgo <
{8 ( d7g < dgg) acuffero x ( 4 5 )
Ejemplo 3

Para la arena A del ejemplo 1:
ds0/d10 =2,1 (L 3)
macizo de grava ded = (0,21 % 0,17 )x(475)=

=1,05 a 0,68 mm,
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Para la arena B del ejemplo 2:
dgo / dip = 3,6 (entre 3y 5)
macizo de grava de d~ (0,65 T 0,5)x (4 * 5) =
=3,25a2,0 mm
4) Método de Stow ( 1962 )
Este método sugiere que la curva del macizo de grava
debe de pasar por los puntos correspondientes a 6 veces el didmetro

que representan los puntos dgs, dso y dig del acuffero, Ademés el ta =
mano d15 del reclleno debe ser menor que 5 veces el dgs del acuffero.

Ejemplo 4

Para las arenas A y B del ejemplo 1 se tendrfa:
Tamaiio de grano dgg dso dig ' dgs /d15
del magizo (mm)
Arena A . 0,21x6=1,05 0,12 x5=0,6 0,075 x5=0,375 2,8
Arena B 0,4 x6=2,0 0,12x5=0,6 0,05 x5 =0,25 8

El macizo de grava para la arena A esté correctamente de™
finida, pero para la B dgg /dys es demasiado alto. Puede tomarse dgs=1,8
y dig = 0,4 mm.

5) Método de Kruse ( 1960 )

Este método considera la relacibn M/A, que es el cociente
entre los tamafios de grano para el macizoy el acuffero para el 50% de re =
tencibn en peso. Los valores M/A que se deben escoger para estabilizarlos
acufferos arenosos son:

Acuffero Relleno de grava valor méximo de
M/A
Uniforme : Uniforme _ 9,5
No uniforme Uniforme : 13,5
uUniforme ' No uniforme 18,5
No uniforme No uniforme 17,56
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L_os datos experimentales muestran que:

a) Ocurre menos movimiento de las arenas del aquffero cuando se utilizan
macizos no uniformes que cuando éstos son uniformes a igualdad de M/A.

b) Para razones M/A bajas, el movimiento inicial de arenas aumenta conel
coeficiente de uniformidad del acuffero,

c) Si el cociente M/A es elevado, el movimiento de arenas es tanto menor
cuanto més uniforme sea el acuffero.

Ejemplo &
Para las arenas acufferas del ejemplo 1:

Arena A:es uniforme con dgg = 0,12 mm. Tomar M/A =2 9,5 sl el re ™
1leno es uniforme (d =0,12 x 9,5 = 1,14 mm)y M/A = 13,5 para rellenono
uniforme ( dgp = 0,12 x 13,5 = 1,62 mm), ‘

Arcna B: no es uniforme con dgp = 0,12 mm. Tomar M/A = 13,5 si elre
lleno es uniforme (d = 0,12 x 13,5 = 1,62 mm) y M/A = 17,5 para relleno no
uniforme (d gpo =0,12 x 17 5= 2,1 mm),

6) Método de Fuchs ( 1963 )

E ste método es aplicable preferentemente a acufferos
no uniformes. Las caracter{sticas granulométricas de la curva del macizo
de grava se determinan de acuerdo con las siguientes relaciones:

a) dgo del macizo =4 . dgg del acuffero,

b) dgn del macizo = (10 :- 16 ) dgp del acuffero, segln su coeficiente de uni~
Formidad.,

Ejemplo 6
Para las arenas acufferas del ejemplo 1:
Arena A : es uniforme con d85 = 0,21 mm Yy dgo = 0,12 mm

0,21 x 4 =0,84
0,12 x16=1,92

Arerna B: es uniforme con dg5 =0,4 mm y dgg =0,12 mm
0,4x4=1,6

0,12 x 10 = 1,2

Tomar dgo del macizo = 1,2 mm.



7) Método de Johnson ( 1966 )

Este método es el més apropiado cuando se uti~
lizan rejillas de ranuras continua, Se elaboran las curvas granulométricas
de cada estrato del acuffero. Se determina el estrato formado por el material
més fino y la clasificacién del relleno de grava se selecciona en base a la
curva granulométrica de dicho estrato del modo siguiente: Se multiplica el
tamafo correspondiente al 70% retenido ( dgp) por un factor entre 4y 9. Se
emplea el valor 4 si el material de la formacibn es fino y uniforme, 6 cuan™
do el material del acuffero es més grueso y no uniforme y se selecciona un
factor entre 6 y 9 si la formacibn acuffera presenta granulometr{a muy poco
uniforme y cortiene limo. E1 resultado de esta multiplicacién seré el pri =
mer punto conocido en la curva que representa la clasificacién del relleno de
grava. Se coloca el resultado en el gréfico como el punto correspondiente al
70% de grava retenida ( 30 % que pasa ). Por este punto se traza una curva
suave con un coeficiente de uniformidad igual o menor a 2,5,

Después de trazar la curva representativa de la
granulometrfa del relleno de grava por el método de tanteo anterior, se
preparan las especificaciones para el material del macizo seleccionado pri =
meoro cuatro o cinco valores de tamices que cubran la extensibn de la curva
y luego se especifica un intervalo admisible para cada tanto por ciento re—
tenido en los tamices seleccionados, Este intervalo es del 8% por encima
y por debajo del porcentaje retenido en cada uno de los puntos selecciona™
dos de la curva. L.a (ltima etapa es la seleccibn de abertura de la rejillade
ranura continua, Se escoge ésta como el tamio que retendré el 90% o més
del material del relleno de grava. Dicho macizo de grava debe tener un eg,
pesor entre 7,5y 20 cm,

Ejemplo 7

Para la arena A del ejemplo 1 es dzp = 0,095y
es relativamente homogénea y fina. Se toma el factor 4. Para el rellenode
grava dgp = 0,095 x 4 = 0,38 mm,. Dibujando una curva granulométrica con
coeficiente de uniformidad de 2,5 se tiene:

Malla Tamafio (mm) % retenido % retenido a utilizar
60 0,28 ) 2,6a 3,5

52 0,295 12 11 a 13

36 0,41 40 37 a 43

30 0,5 58 53 a 63

25 0,6 78 72 a 85

La abertura de rejilla més indicada es de 0,33
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Para la arena B del ejemplo 1 es dgg = 0,075 y
es poco homogénea con fracciones finas. Se toma el factor 7. Para el
relleno de grava, dgg = 0,075 x 7 = 0,385 mm. Se pueden utilizar las mis~

mas especificaciones para la grava y la misma rejilla que para la arena
A, '

FeQ/ace
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ANEXDO

NQ!‘.Q_: Separata y ex_tr?acto. del texto: " El agua subterrénea y los poios "
= Johnson Division UOP Incl, = 1975,
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Fig. 206: Disposicion caricienistica para veriticar la
verticalidad y ¢ alincatlento de un poso.

s

Los dispositivos esenciales para verificar
la rectitud y verticalidad de un pozo se mueg

“tran en la Fig. 206.La plomada estd consti =

tufda por un cilindro corto cuyo didmetro ex™
terior es de alrededor de 6.5 mm. menor que
el didmetro del agujero. Se halla provisto de
un gancho con el cual puede suspenderse de un
cable, El punto de suspensibén debe coincidir
con el centro exacto del dispositivo. El peso
de la plomada debe ser suficiente para poner
tenso el cable. Un cable de alambre de 3.2 .
mm. de didmetro constituye un buen tirante
que no se dobla facilmente.

El cable puede suspenderse de la torre de
una méquina de perforar, o de un tr{pode con
un malacate, tal como se muestra. Aparte del
tipo de estructura soportante, deberd proveer—
se una gufa ajustable, de modo que el peso de
la plomada quede suspendido exactamente en el
centro del extremo superior del ademe,

La gufa ajustable se coloca de manera que
la distancia vertical desde el centro de la pe
quefia polea o rondana al extremo superior del
tubo de ademe sea exactamente de 3,0 m., En~
seguida, la gufa ajustable se desplaza horizon~™
talmente de modo que la plomada pase por el
centro del tubo de ademe,

Se da comienzo al ensayo desarrollando un
poco de cable hasta que la plomada descienda
unos 3 metros. Si el cable de la plomada se
desplaza hacia afuera del centro del pozo en
cualquier direccib6n, se mide entonces esta deg
viacibn, Se hace descender el peso de la plo™
mada otros 3 m. y el nuevo desplazamientodel
cable, estando la plomada en esta segunda po~
sicibn, se mide también. El procedimiento se
repita una y otra vez,hasta que el pozo haya
sido verificado en toda la profundidad que se
desee, '
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Algunas veces el desplazamiento del ca~
ble se mide hasta el borde del ademe. Esto
Gnicamente se puede hacer si el ademe es
perfectamente cilfndrico.

Si el tubo de ademe no es perfectamen™
te cilfndrico, se puede utilizar un dispositi ™
vo como el que se muestra en la Fig. 207,
para medir los desplazamientos del cable .
Consiste de una 1dmina pléstica transparen =
te sobre la cual se han trazado varios circy
i oo los concéntricos. El centro exacto de loscir

/ grutades culos se marca, y se corta una ranura que
..aﬁf;l‘.l',ff'mﬁ'“{}'ﬂ.aa v,- | ‘ ) se extiende desde el centro hasta el borde
\I—r Cablo 6a ia plomuda de -1a 1&mina. Los cfrculos concéntricos per
c ! : = miten centrar exactamente la 14mina plésti~
‘L i i ca en el borde superior del ademe. :

Ranuen »

t Ad.ir do

:‘,'f puze E1l dispositivo se usa primero para dg
J\,\j\“- terminar si el cable coincide con el centro

Fig. 207: Una limina plastica can carculas impresos de ademe: estando la plomada suspendida
colocada en ¢l extreig supcrfnr del ademe, ;ir\\i justamente por debajo del extremo superior
:.)::‘;\n:fmllr Ju desviacion de ia plomada desde ¢ de la tuberfa. Conforme la plomada deSCieﬂ,
de, la 1&mina pléstica se puede hacer girar
sobre la boca del ademe hasta que la ranura quede orientada en la direccibn
en que se ha desplazado el cable desde el centro. Se pueden medir luego las

desviaciones a lo largo de la ranura, conforme el ensayo prosigue,

En tanto la lfnea de plomada pase por
el centro del extremo superior del ademe, el pozo se halla a plomo hasta la
profundidad a la cual se ha suspendido el peso. Cualquier desviacibn del pozo
causard que la plomada se desvfe.

La desviacibébn a cualguier profundidad
viene a ser la magnitud del desplazamiento medido, multiplicada por 1a longj.
tud total del cable, y dividida por la distancia fija o constante que media en™
tre la polea y el borde superior del ademe,

Supbngase por ejemplo, que el cable
se halla suspendido a 3 m. por encima del extremo superior del ademe, y
que cuando la plomada se hace descender 3 m. dentro del pozo, el cable se
desplaza 6,4 mm. del centro. La desviacién del ademe, en este caso, serd
de: 6.4 x 6/3 = 12,8 mm. Cuando el peso se hace descender otros 3 m.,,se
halla por lo tanto a 3 veces la distancia entre la polea y 1a boca del ademe,
En consecuencia, la desviacién a 6 m. de profundidad, serd de 3 veces la
cantidad medida desde el centro del ademe al cable.

A una profundidad de 30 m., el peso
se encontrard a 33 m. por debajo del punto de suspensibn y el factor de mul
tiplicacién seré esta vez de 11. Supongamos que el cable se halla a 2.5 cm.
del centro del ademe; en este caso, la desviacién del pozo de la vertical es

Mo N7 2 oA a 1a rmnAafiinAisdad Aa AN
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S1i el incremento de desviacibn es constante
para cada aumento de 3 m, en el descenso de

la plomada, ello significa que el pozo se halla

recto entre estos puntos, pero no estd a plomo.
Si una seccibn estd torcida, los diferentes valg
res de desviacibn para incrementos sucesivos de
3 m. ponen lo anterior en eviderncia,

Los valores calculados de desviacibén pueden
plotearse contra valores de la profundidad,obte =
niéndose as{ un gréfico que indique la posicibn
del eje o lfnea de centro, de un agujero para pQ
zo., :

La Fig. 209 muestra este tipo de gréfico en
el caso de un pozo que se halle fuera de plomo
y que estd torcido. El gréfico indica que el ede™
me se encuentra recto y vertical hasta una pro =
fundidad de 12 m. La deflexién que se manifies =
ta al nivel de los 12 m. forma lo que los perfo~
radores denominan " pata de perro ".Desde este
punto hasta una profundidad de 35 m. el tubo de
ademe estd recto pero no vertical. Por debajo
de los 35 m., el ademe se curva gradualmente
hacia la derecha y en esta seccibn ya no se ha*~
lla ni recto ni vertical,

E1l gréfico de la Fig. 209 puede utilizarse pa
ra determinar si un calibrador de 12 m. de lon<
gitud y con un di&dmetro de 12,7 mm. menor que
el didmetro interior del pozo, ‘podrfa pasar por
los puntos de desalineacibtn. Para verificar las
condiciones, precisamente en el punto de la "pa~
ta de perro ", se dibuja una lfnea recta desde
los 6 m. hasta los 18 m. de profundidad. Este

intervalo corresponde a la longitud del calibrador de 12 m. Se mide luego la
méxima desviacién del gréfico a &ngulo recto con la lfnea, usando para ello
1a misma escala que fue utilizada para plotear la desviacién del pozo.Si esta
desviacibn resulta ser inferior a 6.4 mm,, el calibrador pasaré libremente;

sl es mayor, entonces no pasard por debajo de los 18 m. de profundidad.

S{ cualquier desviacién medida en el gréfico

de alineamiento es mayor que la mitad de la diferencia que existe entre los
didmetros del ademe y del calibrador, éste Gltimo se acuiaré_dentro del po~
zo si se le permite descender. '
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TIPO DE POZO: [CJ PERFORADO [JexcAvapo .
ANTEPOZO:. DIAMETRO ............ PROF...cccovvrereerennne REVESTIMIENTO .iovivieierirnvronans
PROF. DE LA PERFORACION ' .veveeeervrrensaannenn METO0D0 w.ovecvireennierennnnse eeresnsensssunresenarere
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CARACTERISTICAS DE EXPLOTACION:

USO DEL POZO: (] oomesTiCO (CJrecGADIO - OTROS
[J AGUA POTABLE [Jesruoio (CJsinuso
(0 INOUSTRIAL [CJOBSERYACION (C] ABANDONADO
EQUIPO DE BOMBEO: '
BOMBA TIPO ......... cresssenteanens ceersrassassnencsenasaenssees MARCA .ecne,
(1] 177 YT RPM  BOMBA ........ ceressissiesneeans . N* ETAPAS
RELACION CABEZAL «e.eeveeemeeeeenaenene e eenteesasresaseesaseanes POLEA ...... .
MOTOR ....covveneee wereensrenssessensirnnsesnis. MARCA coverincuens vene TIPO weneeneaieecscseensessasesassn
POTENCIA c.eeeneecneeeeereenenens SN 71 T N reerersennesnnane cresensaessiesasencseess RPM
CAUDAL DE EXPLOTACION ............. I/s  METODO DE AFORO .... -
creerrennanes . weeonen: .. DESPUES DE .......... HRS. DE BOMBED .....cccorncsemmssern,
FECHA DE AFORO esseans
ANALIs1S °"":';?' — — LABORATORIO ..... -
paves NUMERO ........ FECHA .oouee..n.
Fe TSD {ppm) a 103* ... Y4 |
" SUMA ceveeeenreerrenresiasnenns eeeeaas cerreeenres Mg/
T COLOR ........... vesecrersesansnarsaas
w o pH ....... ceesesetuan eesereseas L ORI o
2 SOLIDOS EN SUSPENSION '
S X DUREZA CARB -eevenee veavssnsnanasencesecnessse MG/
co, DUREZA TOTAL ... cores _mg/}
nco, DUREZA NO CARB eeeucumcecenerasnnesssnerens ng/1
ul so, % DE No ..........5AR ... .
; e L (11774 ) ROy . .
5 HOj3 BETA-GAMA uuc/1 . ......coocertrecremnenecansnnaioans
. U (108 g/ coueeeeee e cenesteensssasanann
F CONDUC. «cocvruerannas crrmmiesaasstnaaenes
= CATIONES - ANIONES
ERROR A TIONES + ANIONES .
SUMAS:. CATIONES ..evermceneneen- ANIONES «uveeenrerarinsansaens
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SouVLCLO JACICNAL DUOODAS SANTTARIAS
DAPANLALILO i LITUDIOS
GUlle DELTO, LSEICLALIDADLS )
sSeccidn FPuentes do Aruna Bubterrdneas

e e e ]

ESPUCINICACTCNS GEIERAIES PARA P0Z203  TERPOIADOS,

Lao presentes Bapecificaciones estipulan les. condiclo~
nea do construceicn y prusba de los pozos perioradog gue consirue
ye el Servicio /lzcional do Clras Sanitories (SENDOS).

Las obras dehen ¢ jocutarue do acuerdo & estay Espeoifl-
sactoncs, o lav Caracterfcticas Especlaloes de Mozos con su plauo
do divelio catlinado y a los reglamentos e inotruccloncs que inmpexr-
ta ¢l Departamento de Zstudlos (L)

Debe cumplirse, ademﬁa. lo dispuesto en lae Hornas KCH:
348 0£.5%5 349 0L£,55; 401 0£.703 d09 0£.70 y 177 0f£.71,

Estan Lapecificiciones coutemplan la necesidad de que
el D.L. pueda contar oporiununenio con los datoa de terreno quo
lo perrmliicn pronunciarse sobre problemas de porforacidén; sistena
captanto; forma de acondicloramicnto y de prucba mds convenienta
pars los pozosi llever un control qifico dol deserrolle do lao .
faeonap, pura tener wng vividn detallada y de conjunto de las o-
bras cue wse eptdn construycndo; eleceidn adecuada de los equipos
de tonbeo; estimacién aprorimada Gel comportomiento futuro do la
captnoidn, y cjecucidn dc nuevos pozos o mejoramiento do las cap-
taclonea cxiatenten,

- Debe considerarse que, an cuando informacicnes generae

len haynan permitido establecer aproximadawente las condicioncs

del pozo, verdn las observaciones y medidas quo se hagan durante

gu ejecucidn, lus que fijardn las coaracterfsticas definitivas deo
a obra,

El Contratiste deberd muntener todos los equipos y ele=-
mentos necesarios en perfectas condiciones de trabajo.- £n  caso
que durante algunan de las faonas ¢l equipo fuera considerado i-
nadecuado por cl D.E., & juzgar por los resultadoa ohienldos, el
Contratinta serd notificado por eccrito, dobicendo paralizar la o=
bra sin cargo para el SENDOS y en el lapgso de 10 dfco reemplasar.
elﬁequipo incatisfactorio, por otro que complazca amplizmente el

OLQ"

Hay que tener presente que el atruso en la entrega de
ocuslquicr antecodente de terreno serd motivo para que el D.E. pa-
ralice la obra, con cargo al Controtista, por todo el tiempo que
duro dicho atruso.

¥n todas las obras de construcoidén de pozos perforados
se conciderardn los siguicntes ftem : ' '

1.~ Inoctnlacidn v levante de foenas,-

36 considera en este ftom, la prepuracién, tranasporte e
inotnlacibén do toda la unquineris, equipo y herramicntas, que
sean necesarios para la realizacién do ls  faene.- Se incluye
1n ecjecucidn de los cuninos, pucntes o refuerzos do puentos
que puvdieran necenltarce pura inelliter el acceso; les cle~
rrou necesnrios para lo sepuridad de la faenajy lan  bodegas,
courtparonton ¥ todn ediilemclién o wontaje nuxiliar cus so ro-
quicra nara cl desarrollo de 1lu obra. Se conpidore la limpilo-
28 y preparacidn del terreno Que fuere necesario para hacer
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el caivmunto & Instnlar los faenane~ Se incluyen traonladon
dendro ¢ la obra de miiguina perforadora con cus herranien-
tes ¥y ecccsorion; leventamicnto pocterior de las fuonnsg lim
plesa Col terrono; trangporte del meoterial sobrante y on”
fin tocon len portidos quo digon relacién con la instalacidn
¥ levenes posterior do lus futnas.- se oonsldera que los cer
con, Iventon y Liraviesvd, cue sea nccoverio ejecutar, dquee
dardn ¢ proplednd Gel SENDOS. ‘

51 Servicio liaclonal de Obreo Sanitarias, por interme-
dio dol Iepartamcrto de katudlos y la Inspecclidn Pipeel, hbe
rd entregss al Contratista, 0 o un representente de €1, debi-
davente cuborizoado por el SIKDGSG, del altio on que g0 elecu=
Aoardn oo trabajor ¥y de lu autorisacida para ocuparlo, en ea
080 Guc no fe encucntre expropiodo.- lzrd entrega tambidn del
trazodo de¢ los nosos ex el terreno, uzf como tambidén la ubi-
cncidn dol PyR. quo servird do cota cero para las medidas de
control tdcnico.~ sole Peile cotard o distancia gufioicnte de
log fncnan, como lura no ser daijado ni movido durante la o=
Jecucién do les ohrope~ &1 Contratista, banindoce en este
P,R. c¢jirentard loa F.Re de trabajo que usard para realizar
-1las rodicar.- Se levantord un Acta que serd suscrita por el
Contriaticts o su representanse, por la Inspececién riscal y
poxr cl Departancnto de bBstudioy,

Sa ontendord que las sorvidumbres o expropiaciones nee-
oosorins para rogibilitar ¢l ccceso y ocupar ol terreno oe-
rdn de cargo filocol.- S5e ontenderd asimisno que los perjule
cios ¢uo »nuednn couseras a terceros con motivo de la ejocu~
cién dc low trahajon, con excepoidén de aquellos guo resulten
de ordenns oxplicites de lo Inspoceidn Fiscal, eerdn de res-

ponsabilidad dol Contratiata,

2en Porforacifin.

¥n este itenm se contemplan tddas las operaciones nece-
oariasg pura la porforacidd de pogos profundus quo  doberén
quedar revestidos definitivomente con cafleria Ge acero de
las dincneiones indicadag en Coaracterfsticas iLspeaiasles de
Pogos.~ Lo profundidad eotlnada de cada rozo oe da en el ang
x0 antcn citndo, hondura gue podrd ger variasda segin  inge
truccionea del D.z.= Yo go aceptnrdn disminucionss de difpe-
tros hasta la prefundided especiflcade, despuda de la cunl,
8d lae condicicncs del terrend asf 1o rccomiendan y el D.B.
1o autoriza por cacrito, podrd proccdergse a la diominucidn
. respectiva.- Zn caso de construirsa antepozos, €atos debordn
cumplir con les curacteristicas del plano tipo D.3, H® 1.~

Todes las entubaciones definitivos deberdn qQuedar ver-
ticales y alinoaidns.~ Hinruna tuborla en cuyo interior haya
de colocurse una btowba, doberd desviarae de la verticnl més
de 7,Y cm. cada 30 mis. para tuboc de hagta 2" de didmetro
nowinnl 3 wds de 10 cme. pars didnetroa entre 8" y 12% (D.M.),
ni ndo de 19 cm. para diluetron mayores de 12",.- Toda tube-
rfe hazia do 20" (..0.) doberd quodor alinoada on forwma de
permitir ¢l paco sin obstruccida ni roce de un tubo del 4id-
motro noninal infcrior provieto ul menos de 3 anillosn, 2 en
los cxtlrermos y uno on el cantro, de unia longltud no menor de
12 mto.=- los tulos moyores do 20" (D.lle) dedordn permitir
el pato de un erteracto de ro menoo de 12 mts. que lleve en
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oug extircrod y oa ¢l contro 3 uanillee do un difmetro exto-
rior, inscrior cn 1/2% 8l dilsetro Lnteordor do la ontubieidn.
leg unillos detordin terer wit lonmiiud no menoy do 30 cne i
la pertorecion uo poroite cuie trabajo, ol Gontratista debe
cnsonehirlo o rodiclcarlo n sug exncngtg, de nodo que ol tu-
bo y 12 pared de gurava pucdien ser debidzmento colocudobe=- Lin
¢uso de no noder hicorlo, no ro concclard este trabajo y ol
Contratista serd inotodo w uircndonurlo y, do gu cargo, 4 ro-
1loenarlo con un pesela do areillz, desde el fendo del pozo,
hastn Ja suverficle del terreno, o f£in de precaverge de ine
filtracion?s de coua en la cuperyicie, o de otros deapojos
wddor dendro de lo porforacidn y, de acucrdo cen estas Lane
cificiciones, perforar un nueve pozo, en ol lugar cercano de
pignedo pox el Dol :

Se conuidera la tonn de nucotres de tilerra, con el ob-
Jato de cerocer laa carccicristicas del terrono atravecsado
poex lo perforacidn.- Lebo teuvurse unn muesira por cada metro
do terveno atlravesado, decde la puporficie del terreno honta
lo profuaddded totel dol rozo.- Las ruestras 8o obtendrdn
deld terreno virsun y no del derrunbado y por los medlos que
peeaktin que  progonten o rids flelmente pooidle al terrono
notural.- G199 uoa el pdtado rotalerdo de peceloracién y oo
plerde Ja circulaecidn en 2lrunz profundided, ¢l Contraticta
proveerd de wn mitodo eficiantc para obtenor luag nuecstrddes

Do cada muestra deben teomzarse don partec; uno de ellas
de no renos de 1 Kz. debo cuedar en Ia cbra hasta ol fin de
1a faona y 1la otra dabe cor caslizada grenulendtricomonte
por el Contraticia, eavicndo al D.L. por lo =2noz una van a
1n oeonana estos cnulicls srolicados.- sdende ol D.E. estard
entorivado para qua en cunliuicr circunctancia quo eeotima
convenients, recojax o hoss cacar wuectron pera analizarlas
en opu  Lobvoratorio.~ Tonbidn, al $<¢raino de foena y con los
ea20a en qua le sen solicitado, el Contratista deberd cnviar
al D.Be ol total de lus rucstras de terreno atravenado.

Incluye tarbién el llevar al dfa los cuadrons de cone-
trol de sonduje y remitirlos somanalnonte al D.E. .

Se incluye tawbidn una prueda de cuchareo por cada nae
pa atruvesada, en leu casos qQue el D.le 1o estize convenlen-
to.~ So consilderan odendns, sausiniustro, tranzporte, uso y caw-
nipulnelén do caiicrias de porforacidén; fuemas de reccote de
herronlontas, otc.

Durante la porforacién no podrd introducirsce en el po-~
z0 aue oec c¢otd perforando ningda materisl extrefio que pueda
conpromoter la productividad o laa curacterdaticas canitae
rica del nismo.

Para este {tom el S5uNDO3 no suninistrari caforfes nt
alemantos, 1oa quo so supoendrin sordin de proriodad del Cone
trotivin.- Bel ricnd nodo, 2l S5%L05 no adguiere couprocioos
do nrricndo o préstaron de riquina perforedora o herranien~
tune= In Cailnvin de porlormacidn quecard de propladad del Con
trntiota, ¥ on cavon de leposibilidsd de reseatarla, el Con=
tratista debort conctrulr on nuevo ronhdaje do SU CUIED,DiCn~
pro que ol geeddenso antausior afocte le productividad del
1,)9:'.0. ‘
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31 pracio dcl metro perforado no sélo incluye la perfo-
racidn ~roptomente tel, cino qua también loy contreles do con
dojes rnestras de tierrs y cus andliodsy prucbas do cuchurgo,
y el envio oporiuno do todos eston antecedontes al D.E.

Siptomn_coptente.- Bate fiem contenple los siguientes puntoo:

a) Provociaeidn 2ol aintesma cantante v dol desnrrello del pogo.

Conforme a loas antocedentos obtonidos durante la perfo=
roecidn, cl Contratista propondrd al D.Es, €) 0 loa difmetros
de entudbaeidn cofinitiva, cn el cuso ca que 83 haya sobrepagg
do la yrofundic.d esvecificcdas aderds deberd proponer la ue-
blencidn y eorecterfaticas do las rojillzs aal como la notura
loza y prenulonotria de Lo pared do grava o las curactericti-
cas del relleno catnbilizador.~ Lotus proposlclones deberdn
venlr ncompafiades de los formularlos rsapectivos, ubicacién
de lcn coniforos y diselio del sistema eaplante. Aoimisuo, el
Contratista propondrd el visitena de acondicionamicnto o desaw
rrollo quoc a su julcio neccuitarfa el pozo, cozo tacbién la u
bicucidn v cuructorfetices del sello sanitario, ya sea para
evlitur filtracioros o aisluar napas contaminadas,

EY D.E. dispondrd da un pluzo de tres dfse, hdbiles,
contadonr domdo la cntrega de la progesioidn, para pronunciar-
e vohre clla.- @n ¢soo de no hacerlc ne.entenderd gue se dan
por aprotzdas lzo proposiciones del Contratista.

b) Entubscién definitiva,-

Se considers suministro, trensporte y colocacidn de caw
fierfos de cntubicidn dofinitive de lzs dimenslonos indicadas
en Carncterdoticns xopeccialea de Pozog.~ Cumplirdy con las
nornes dcl DE. ¥ no podrdn hincarse cn el torrende-

Ia parte scuvcricr de la caflerfa de entubacién se terri-
nard con una tupa formada por un trozo de 20 e¢n. de cailerfa
de acero Ze un cifmetro moyor que la de entubacidn, a la cuzl
ird soldzda une tapa circulor de ncoro de ¢ = 6 mm.- La tapa

‘80 fijurd a la caioria medinnte un pasador que llavard un to-

pe en un extreroc y una periorscidn en el otro, con 6l fin d4e
pormitlic la colocneién de un candado tipo Yuls con dos llaves
que ce¢ erntregardn en el monento de la lecepcidn.- Ln su parte
inferior llcvaré un tranmo clego a modo de trampa do arena, en
caso quc se use tubo ranurado. :

¢) Rejillu,-

Una vez aprobede o rectificads la proposicidn reapecti-
va por ¢l D.Z., me procederd a colozer la rejilla correspon-
diente.~ So conoidera suminisiro, trangporte y colocucidn si
ge trata de tubo ranurado y tronaporie y colocacidén si so tra
ta de criba, cicndo en oste cueo el suministro materia de es=
pocificaclones especiales. '

4) Iored do grave releceionsds y relleno eatabilizndore=

E1 Contraticta suministrard tcdos loz muterialos y mano
de obru para le confeceién cde la pared de grava o dol rolleno
eatabilizador, de ucuerdo & lao norucs f£ijedeo por el D.z.
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o) Deearrolle y drsinfeoeddin.~

Enta partido contempla la cjecucidn y el ouministro de
todos lon oleronton necasuarioa para doaarrollar el pozo en la
forra mfs conveniente, incluco ol empleo do detergzentes.- Se
rechnzard todo nendojo que vl final do lao pruebns do agota-
miento quedo produciendo arcna en una cantidad superior a 2

opu.

- 8o ineluye tachidén la decinfeccidén del pozo por madio
de hipoclorito da codio o vzlcio. Pura la dosificacién del hi
poclorito o tendrd en cuentn que cada litro de solucién al
12 ea puflciente para desiniectar alrededor dc 400 litros de
agut.~ la desinfeceidén debe cer heoha en forma tal, que garan
tico un residual de %0 ppm. de oloro libre oen el azua, duran=
to un porfodo miniro de 24 heras.- La anlicaoidn dol compucg-
to quimico debe hacerce en forra tal guo asegure un contacto
dirccto entre el dasinfectante y cada una de las partes del

- oilstoma pozo bomba.~ Una vez terminado el perfodo de deainfeg

0ién se inicierd la pruodba de agotamiento.

£) Sello panltnrio.-

4=

_ Se 1ncluyén todoa loa materialen, clementos y ejecucidn
de eate tyzhajo, conforxe a la propoaioién del Contratista, a-
probada o rectificada por el D.X.

Pruebng de Bombeo.-

El Contratista deberd avisar oporsunamente al D.E. y a
la Incpeccidén Ficeal, sobre la realizacidn de las prusbas paw-
ra quo se constituya la inopeocién de lss mismas.

' En este {tem se oontcnplan los siguientes puntos i

a) Grupo de prucha,-

Suminiotro, transporte, instalacién y desmontaje posto-
rior del grupo roto-bomba de prueba para un gasto y una altu-
ra total do elevacién indicados en Caracterfsticans Eapociales
de Yozos.~ Se incluyen los elementoa de propledad del Contrae
tista que sirven para medir cl o los niveles de agua y los

caudales borhendos.- Ademds el Contratista proveord todos los

elementos neceoarios para conducir el agua lejos de loa pozos
de bombeo y dae observacidn,

b) Pruehba 4o _rasto varianbdble.-

La prucba tendrd como mfinizo 4 puntos estabilizados ore

oientes y dos decreciontes, loo que so dispondrdn de aouerdo

a laos caractericticas de caudal que vaya dando el pozO.- Se

hardn observaciones de niveles en furnoidn del tiempo conformo
e la piguiente escala de t1c1posl Qe 5«10 15<«30~45-y 60
ninutos, y dearuds cada 30 minutos nasta que ol nivel deprimi
do vo entabllice y el azua salpa erictalina, no excediendo de
12 horag por etapa.~ on caso dc existir pozos que puedon sers
vir como pozos de observaoidn, ve modirdn en éstos loo niveolea

al principio y al final de cuda etapde.~ zZn esta prueda no oo

tomurin valores de raecuporacidne.



6.

S0 econaldora ineclufde on este punto la ohtenoidn do una
ruwestin do nroua de por lo noenos $ lls., que ses ropreuvcntati-
va de 1o fuonte, y su envio postorior al Laboraterio Central
del SENDOS prra su andlinis quimico~figico.- Asinismo el Cone

raticta solicitard al UZNZOS lu tona de 18 muestre para ande-
1liois boeterioldiico. . _ .

o) Pruchn de pants conatanto.m

En el camo de exiotir en la zonn de porforacién de pow=
zon, pooibleu caunne de perturbacidn de una prucba de gasto
constonic, como ser pozos de explotucién, so deberd avisar o-
portunzmente al D.Z., quicn podrd crdenar la no ojocuclén de
eute tivo de prucda o bien indicard los factores correctivos
paxs loa datos que se obtengsan, - :

Previo al desarrollo de la pruobs se lleverd, durante
24 horas, un rogsisiro de niveles de pozos, pera ver la tenden
oia de nivelea do la napa. ' .

Eata prucba se hard con ua caudal igual al 807 aproxima
derronto dol mdximo coudal cforado cn la prueba de gasto varia -
ble.~ Se¢ harda obnervucionea de niveles en funeidn doel tieapo,
tanto en cl pozo bombeedo como en los pozoa de observacidn, i
los hubieso, tanto para el bomboo como para la recuperacién,
conforne & la cigulente encala de tlenpos, Como norma goneralt
0= 1= 2= 5w 4o G 8= 10w 15= 20« 30~ 40- 50= 60~ 75= 90=- 105«
120~ 150 y 160 minutos y despuds cada 30 nminutos, hasta cone-
plotar la prucba.

d) Inforna.=

Los datos obtenidos tanto en la prueba de gasto variae
ble como de gasto constante, serdn canlizedos en funcidén del
tiercpo, y oe hard un informe cn el cusl se consignardn loas re
sultados que se deduzcan de la aplicocidén de le teoria s a-
docuada, gogin el tipo de ocuffero, .

So dodberdn indicar los Coeficiontes de Tranomisibilidad
¥ Alnaocnoniento mds probabdblea, asf cozo la curva de azote~
micnto pura bombeo consecutivo de 1«3 y 10 aflos, adenmfle de
la realmente aforada.

80 doberd estudiar, adomnds, la posible interforencia de
los pozoa, la rocooién de la napa, los pooibles fuentes de rg
cnrga Y la-eficiencia de lov pozoo ol es posible determi-
narin, ’

Se completard ¢l informo con la outroga do loa formulaw
rios tipo pera las dos clases do vruobu acompafledos de  todos
los datos, carteran de sgotoniento, grdificos, otc.y yua han
pddo necessrlos pura su elaboracién.



T

Bew Intcrrupcién do fooNnife=

914 a julcio dol Departormento deo Estudios eo neoesario
interrunplyr lan feonng para proparar hucvas ingtruceiones,
la orden de porar scrd dade por eacrito y sce computardn 8
horan de paralizacién por cuda dfa hdbil.- Se pagardn las
horaa efoctivunente paralizadas, _

6+ Plano do Consiruceldn o informe final,w

Al término do las obras el Contratista hard entrega
al Departamente de Entudios dol planc do comstruccidn coe-
rregpondicnte.~ Adends emitird un informo final con loo co
mentarioa N obnervucinnnn quo le msrece su trabajo-
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