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Introduccion

El agua es el recurso natural mas importante que existe. Se usa para con-
sumo humano, agrario, ganadero e industrial. Sin su existencia no es po-
sible ningtn tipo de vida. Por ende, es un bien cada vez mas escaso.

Un aumento en la demanda, como consecuencia de la concentracion de
las poblaciones humanas en grandes ciudades, hace imprescindible un
suministro de agua constante y asegurado. Es por eso por lo que se cons-
truyen grandes infraestructuras en forma de acueductos y embalses a lo
largo de todo el mundo. Ademas, es necesario un sistema, igualmente
ambicioso, de canalizacion y tratamiento de aguas residuales. Ya sean ur-
banas o industriales, las aguas negras son un problema tan grande como
la escasez de agua en si.

Aunque para grandes ciudades la mayor parte del agua proviene de rios y
embalses, existen otros puntos donde también es necesario el agua y no
existen infraestructura de grandes dimensiones para su transporte. Otro
caso son los pequenos nucleos de poblacion o industriales donde no es
viable la construccion de grandes sistemas de almacenado o transporte de
agua. En estos casos se suele optar por agua de procedencia subterranea.
Para obtenerla existe una serie de tecnologias, perfeccionadas a lo largo
de los milenios y que estan ligadas a las técnicas mineras de los sondeos
y la perforacion.

Como se ha visto, el agua es un bien preciado y por tanto también lo
son los yacimientos de agua. Aunque este término resulte extrafio a una
persona que viva al lado de un rio o un embalse, no lo es tanto para
una persona que viva en una zona desértica o incluso en una isla como
Tenerife! u otras, donde se realiza verdadera mineria con miles de metros
de galerias subterraneas para obtener el preciado elemento.

Existe un delicado equilibrio entre los acuiferos y su entorno debido a
que son un disolvente natural de sales y sustancias minerales y, ademas,
albergan vida microbiana. Es por esto por lo que es imprescindible ser
muy escrupulosos, tanto con la normativa legal vigente como con las
buenas practicas en la construccion y puesta en servicio de un sondeo de
agua. Esto es extensible a los sondeos de investigacion hidrogeoldgica o
de control.

La existencia de varios acuiferos atravesados por un mismo sondeo pue-
de provocar desastres de muy dificil solucidn, en caso de ponerlos en co-
municacion entre si. Este es el caso de acuiferos con diferente salinidad
como el caso de acuiferos e intrusiones marinas a diferentes cotas?.

Los materiales empleados en las canalizaciones, sistema de bombeo, val-
vulas de control, etc. deben ser compatibles con el medio ambiente. Ade-
mas, se deben cumplir los requerimientos técnicos de la instalacion para
garantizar caudales y presiones nominales del proyecto. Y en funcién
del entorno quimico, se deben garantizar su correcto funcionamiento du-
rante la vida util del equipo. Siendo importante la protecciéon contra la
corrosion debido a un pH elevado o a la salinidad de la zona. Asi mis-
mo, los morteros a base de cemento o cemento-bentonita, empleados en
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1: Situada en las Islas Canarias, posee al-
gunas de las mayores minas de agua de
Espafia.

2: A modo de ejemplo, en las costas de
Almeria, en el levante espaiiol, las intru-
siones marinas de agua salada pueden
arruinar acuiferos de agua dulce si en-
tran en contacto con ellos.



2 1 Introduccion

3: En cuanto a la bibliografia anglosajo-
na, se emplea la palabra “well” para re-
ferirse a un pozo y el término “borehold”
para referirse a un sondeo o perforacion.
El uso de estas palabras en inglés es si-
milar al empleado en espaiiol.

4: Algunos cultivos son muy sensibles a
la salinidad del agua de riego, como el
caso del Aloe vera. Pequefios cambios de
salinidad pueden arruinar la cosecha.

5: Se distingue entre agua potable y de
riego, porque cumple otros estandares
de calidad segin la normativa vigente.
En ningun caso, el agua empleada en rie-
go es toxica o peligrosa.

el sellado de las tuberias de revestimiento, deben asegurar su estabili-
dad quimica. Esto evita su descomposiciéon prematura frente a minerales
existentes en el suelo como son los yesos o las sales. En todo caso es fun-
damental un analisis minucioso del entorno geoldgico y de los posibles
riesgos medioambientales que conlleva la perforacién de sondeos para
captacion de agua o de investigacion hidrogeologica.

Por ultimo, y a modo de aclaracién, existe una cierta controversia por
el uso de la palabra, de uso tradicional, “pozo” frente a la mas moderna
“sondeo”. Para algunos el empleo de la palabra “pozo” se refiere a sondeos
para la prospeccion de agua y los perforistas especializados en este tipo
de perforaciones son denominados “poceros”. Sin embargo, también se
habla de “pozo” de petroleo o geotérmico sin que tengan relacion unos
con otros. Para otros la diferencia entre “pozo” y “sondeo” se refiere al
didmetro y la profundidad de este. Siendo el término “pozo” el mas usado
para perforaciones de menor profundidad y mayor didmetro. Con valores
cercanos a los 20 m de profundidad y didmetros superiores a 1.5 m. Por
ultimo, hay quien emplea el término “sondeo”, en el &mbito hidrico, para
referirse a las perforaciones en la investigacion hidrogeolégica.

Dado que el espafiol es una lengua viva, en evolucién constante y con
diferentes variantes en los distintos paises de habla hispana, el término
empleado dependerd mucho de las circunstancias locales. Sea cual sea
el vocablo empleado lo importante es la claridad y detalle a la hora de
exponer el uso y las caracteristicas de la perforacién a realizar’.

1.1 Clasificacion de sondeos segin su uso

Tradicionalmente se han realizado sondeos para obtener agua para con-
sumo y agricultura, pero existen muchos mas usos que, a menudo, se
olvidan. Estos usos son diversos: como pozos de achique en obra civil,
drenajes en espacios subterraneos como explotaciones mineras o tineles
y sondeos piezométricos para estudios hidrogeologicos.

El uso del pozo indica el tipo de agua que se va a extraer y por tanto que
tipo de instalacion o instrumentacion sera necesaria durante la construc-
cién del sondeo. Asi, no es igual obtener agua dulce que agua salobre o
incluso una salmuera. Siendo la corrosion el principal factor a tener en

cuenta, en este caso®.

De esta manera se pueden definir, a grandes rasgos, varios tipos de son-
deos de agua segtn el uso que se haga de los mismos que figuran en la
Tabla 1.1 de clasificacién y que se pueden agrupar a su vez en cuatro
subgrupos.

El primer subgrupo hace referencia al uso directo del agua. Son los son-
deos mas comunes para obtencién de agua subterranea y su objetivo es el
abastecimiento de agua potable, en el caso de la ganaderia y el consumo
humano, y agua de riego para la agricultura®. En el caso del agua mineral,
la diferencia esta en la certificacién otorgada par la administracion y la
normativa adicional aplicable, segiin la Ley de Minas [1].

Cuando el uso del agua es para un propoésito indirecto como, por ejem-
plo, el empleo de aguas termales para aprovechar su energia térmica se
clasifica segtn el segundo subgrupo. Normalmente se emplea para usos



Finalidad Detalle de uso

Agua para agricultura
Agua para consumo humano y ganaderia
Agua minero medicinal

Uso directo

Agua minero industrial
Uso de aguas termales
Uso industrial del agua
Uso en lixiviaciones

Uso indirecto

Achique para vaciados en obra civil
Achique en minas bajo nivel freatico

Drenado . e
Drenes en obra civil y estabilizado de suelos
Drenes en obra subterranea
Investigacion ~ Sondeos piezométricos y de investigacion

industriales, y en ocasiones el objeto son las sales disueltas en ella. Ya sea
de forma natural, en forma de agua minero industrial, o artificial, como
el caso de las lixiviaciones.

El tercer subgrupo consiste en extraer agua como residuo o elemento
no deseado, y su posterior vertido controlado. Un ejemplo en obra civil
es el achique en zonas donde se va a producir un vaciado de terreno y
estan saturados en agua. En mineria el achique del agua contenida en los
niveles situados bajo el nivel freatico.

Aunque los mas comunes son los drenes para evacuado de agua proceden-
tes de filtraciones. Esto permite estabilizar el suelo, evitando aumentos
de presion, lavado de finos® o, en el peor de los casos, tubificaciones’
como se muestra en la Figura 1.1.

Por ultimo, estan los sondeos piezométricos y de investigacion, que se
emplean para el control de niveles freaticos, entre otros.

Como se puede apreciar existe una variedad de usos muy amplia y algu-
nas requieren de una alta especializacién a la hora de acometerlos.

Se forma un agujero al
derrumbarse el techo

™

Corrientes

del tanel.
de agua

Las corrientes de agua
socavan los tuneles

- subterraneos, que

" incluso se agrandan.
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Tabla 1.1: Clasificacién de sondeos hidri-
cos. Fuente: los autores.

6: Ellavado de finos es un problema que
puede dafar gravemente las edificacio-
nes cercanas, socavando parte de su ci-
mentacion. Puede ocasionar grietas y fi-
suras en edificios e instalaciones. Se sue-
le producir cuando aparecen filtraciones
de agua, que arrastran la fraccién de me-
nor granulometria del suelo bajo la ci-
mentacion. De esta forma se reduce la
cohesién y se pierde capacidad portante
del suelo.

7: La sufusion o tubificacion consiste en
la formacién de conductos o tubos subsu-
perficiales que en ocasiones pueden lle-
gar a diametros de varios metros. Una
vez formados permiten el arrastre y eva-
cuacion de material solido. Generando
una gran erosion. Sus efectos pueden ser
catastroficos [2-5], como se muestra en
la Figura 1.1.

Figura 1.1: Imagen de tubificacién natu-
ral en pendiente, con apertura de cavi-
dad en superficie. Fuente: [5] Traducida.
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Figura 1.2: Un ejemplo de planta que in-
dica la presencia de agua subterranea su-
perficial es el caso del junco o junquera
(Funcus effusus) que se da en marismas,
pero que a veces también surge de ma-
nera aislada en mitad del campo. Los lu-
garefios saben que si cavan al lado de la
planta encontraran agua a muy poca pro-
fundidad. Fuente de la imagen: [6].

1.2 Estudio hidrogeoldgico

Desde que se empezaron a realizar pozos para la obtencion de agua, hace
milenios, los perforistas emplean conocimientos tradicionales para bus-
car el mejor sitio para ubicarlos. Normalmente este conocimiento se basa
en la observacion de la naturaleza y en la experiencia transmitida duran-
te generaciones. Un ejemplo es la busqueda de determinadas plantas que
indican la presencia de agua a poca profundidad, como se muestra en la
Figura 1.2.

En otras ocasiones se emplean los servicios de personas con una sensibi-
lidad especial para detectar anomalias o discontinuidades en el subsuelo.
Aungque no hay estudios cientificos que avalen la eficacia de estas técni-
cas se llevan empleando desde tiempos inmemoriales. Son los llamados
zahories o radiestesistas y se valen de elementos sencillos como un par de
varillas metalicas, una vara de madera o un péndulo para detectar la pre-
sencia de agua subterranea. Su precepcion produce un efecto ideomotor
en la herramienta empleada para encontrar agua.

Por supuesto hoy en dia estas técnicas estan en desuso y quedan como
vestigio de una época donde no se disponian de tanta informacion y me-
dios como hay en dia. Por supuesto, estas técnicas no tienen cabida en
un proyecto actual.

Origen de informacion de datos hidrogeoléogicos
» Informacion propia de la empresa de sondeos

» Organismos e instituciones
» Datos de campo e inferidos

Esto es especialmente cierto si se pretende planificar una serie de son-
deos para una explotacion agraria o de suministro de agua, en la que los



rendimientos de los pozos, caudales y tiempo de recuperacion son im-
prescindibles para que la Administraciéon apruebe el proyecto. Sin justifi-
cacion adecuada no hay autorizacién. No obstante, sigue siendo costum-
bre, sobre todo en el medio rural, el mantener una charla informal con el
“pocero” de la zona para consultarle sobre la viabilidad de la construccion
de un pozo productivo en un lugar concreto®.

Es necesario un estudio hidrogeoldgico antes de empezar a perforar. El
estudio tiene dos fases, como se muestra en la Tabla 1.2. La primera fa-
se tiene similitud con la fase de exploracion minera y comienza con el
acopio de informacion local. Normalmente las fuentes de informacion
que se tienen son propias, como trabajos realizados por la empresa per-
forista con anterioridad, en la zona, o contactos con otras empresas cola-
boradoras locales. Otra fuente fundamental son los organismos publicos
involucrados directamente, como las Conferencias Hidrograficas afecta-
das, e indirectamente, como el IGME. Por tdltimo, se pueden tomar datos
de campo de primera mano, siempre que no suponga la realizacion de
sondeos o cambios en el paisaje.

Posteriormente se procede, si es el caso, a una segunda fase de sondeos
de investigacion para verificar el grado de correlacion entre los datos bi-
bliograficos obtenidos en la primera fase y las pruebas de campo. Estos
datos experimentales permiten hacer una proyeccién de: localizacién y
profundidad de los sondeos, caudal esperado y en qué condiciones, ca-
pacidad y tipo de bombas a usar, diametro del sondeo, energia eléctrica
necesaria, régimen de funcionamiento diario y un largo etcétera de items
imprescindibles para elaborar un proyecto detallado. Aun asi, puede ser
necesario la realizaciéon de diversos ensayos una vez terminada la cons-
truccion de los sondeos que figuran en el proyecto.

Un mal estudio hidrogeoldgico, o uno inexistente, puede provocar un
incremento importante de costes y por tanto un grave perjuicio para la
viabilidad econémica del proyecto. Debe ser realizado por un equipo de
profesionales competentes y con experiencia. Otro tanto ocurre para la
redaccién del proyecto de perforacién y la ulterior construccién de los
sondeos.

Como es evidente el estudio hidrogeolégico se tiene que adaptar al ob-
jetivo y alcance del proyecto. No tendria sentido alguno gastar miles de
euros en un estudio y varios miles mas en la ejecucién de algunos son-
deos de investigacion como preambulo a la construccién de un pozo de
abastecimiento para una vivienda unifamiliar. Por contra, una campana
de sondeos de bombeo de agua para drenar una mina de interior no tiene
sentido sin un exhaustivo estudio hidrogeolégico.

Fase Tipologia de la fuente de datos

Catalogo de acuiferos inventariados
Catalogo de pozos de agua local
Hoja geoldgica de la zona
Estructuras geologicas afectada
Analiticas de muestras de agua

Exploracion

Sondeos hidrogeoldgicos

Investigacion .
& Pruebas de bombeo preliminares

1.2 Estudio hidrogeologico | 5

8: Aunque esto pueda parecer contradic-
torio, se hace con frecuencia. Sobre to-
do, si se considera la practica, cada vez
mas perseguida, de la realizacién de po-
zos ilegales. Los cuales no tienen ningun
tipo de control ni supervisién por parte
de la Administracion. Son un riesgo para
la sostenibilidad de los acuiferos. Y per-
judican a los regantes locales.

Tabla 1.2: Tipo de datos hidrogeoldgico.
Fuente: los autores.
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9: Conviene recalcar las palabras “ex-
tracciéon” y “empleo” que significa explo-
tacion, en este contexto. La extraccion de
agua por otros motivos como el achique
o el drenado no entra dentro de este plan-
teamiento.

10: Por ejemplo la Confederacion Hidro-
grafica del Tajo.

11: En la Comunidad de Madrid es Ca-
nal de Isabel II.

1.3 Tramites administrativos

En Espaifia el agua pertenece al Estado. Por tanto, es la Administracion
quien tiene que autorizar la perforacion y puesta en funcionamiento de
cada pozo instalado. En el momento de redactar este documento, exis-
ten tres niveles de administraciones publicas involucradas en el proceso
de legalizacion de pozos de agua: administracion central, administraciéon
autonémica y administracion local (ayuntamientos). Cada una de ellas
juega un papel concreto y cada una de ellas tiene sus propios criterios,
procedimiento administrativo y tasas.

;Qué tramites hay que seguir para solicitar la perforacion de un pozo
para la extraccién y empleo de agua? ? Los motivos para ejecutar la cons-
truccion de uno o varios pozos de agua son diversos y dependen del uso
que se le vaya a dar al agua. Por tanto, se debe seguir la clasificacién se-
gun lo previsto en el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico - Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril [7] y de la Ley de aguas - Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio [8].

Los permisos para hacer un pozo de agua siempre son de tipo adminis-
trativo, pero los procedimientos para llevar a cabo su solicitud pueden
variar de acuerdo con la comunidad o ayuntamiento correspondiente. Se
puede consultar a modo de resumen la documentacién mas importante
que se suele solicitar en la Tabla 1.3.

El agua no puede venderse directamente en el mercado, al menos el agua
en su estado natural. Asi, la comercializacién de agua potable sea mine-
ral o no, es fruto de un permiso de explotacién previo. Este es concedido
a un productor que paga unos impuestos para poder extraer el agua y
distribuirla después, como parte de un negocio. El agua de riego es ges-
tionada por el 6rgano administrativo de cuenca correspondiente!?, que
es un organismo que depende de la Administracién Central. El agua para
consumo humano, y su depuracion posterior, es gestionada por un ente
bajo control publico!?.

Esto significa que un particular o una empresa tiene garantizado el su-
ministro de agua corriente y la gestion de las aguas residuales urbanas
o industriales, en las zonas edificables o industrializables legalmente es-
tablecidas. Por tanto, si se quiere realizar un proyecto de sondeos para
extraer agua, mas alla del servicio que presta la administracion, hay que
gestionarlo a través de la Confederaciéon Hidrografica que corresponda
a la zona donde estan ubicados los pozos. En estos casos es necesario
legalizar dichos pozos

La Administracion, a través de la Confederacion Hidrografica correspon-
diente, fiscaliza la extraccién de agua, tanto en volumen como en caudal.
Se asigna para ello contadores y se controla la cantidad méaxima extraida
durante periodos determinados de tiempo, normalmente periodos de 24
horas y de 30 dias. De esta manera se pretende asegurar que todo el mun-
do puede acceder al agua que se le ha asignado. Lo mismo sucede para su
uso en ganaderia o para usos industriales, en zonas no habilitadas, etc.

En todos los casos hay que pagar por el agua. Siendo el precio que pagar
muy inferior al coste real que esta tiene. Debido a que en el calculo del
precio deberia incluirse el coste de depurado de aguas residuales, tanto
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Tramite Organismo Necesidad

Proyecto Confederacién Hidrografica  Obligatorio
Tasas de perforaciéon  Dir. Gral. de Minas Obligatorio*
Seguridad y Salud Dir. Gral. de Minas Obligatorio*
Impacto Ambiental =~ Confederacion Hidrografica Segun casos
Licencia de obra Ayuntamiento Segun casos

urbanas como industriales, la infraestructura de distribucion, el bombeo,
la gestion de avenidas por aguas torrenciales y un largo etcétera.

La importancia de la depuraciéon de agua suele pasarse por alto o darle
menos importancia de la que tiene. Esto es especialmente cierto con los
vertidos de grandes cantidades de agua al sistema de alcantarillado en
entornos urbanos. En la Tabla 1.1 se mencionan los sondeos de achique.
Con ellos se bombea agua para “secar” un volumen de terreno saturado
en agua. Esto hace que el nivel del agua descienda por debajo de la cota
de trabajo de la obra civil. Esta operacion es frecuente, sobre todo en la
construccion de aparcamientos subterraneos bajo nivel freatico. Frecuen-
tes en ciudades costeras o atravesadas por un rio caudaloso. En estos ca-
sos es necesario “secar” el subsuelo empleando para ello grandes bombas.
Aungque el vertido del agua bombeada se suele realiza directamente en el
rio o el mar, en algunos casos, el vertido debe realizase directamente en
el sistema de alcantarillado.

No hay que olvidar que el depurado de aguas es un proceso complejo,
en el que se acelera de manera artificial el tratamiento de desechos de
origen organico. Para ello se emplean métodos basados en microorganis-
mos mediante cultivos controlados en la planta de depurado. El bombeo
y posterior vertido de agua “limpia” al sistema de alcantarillado causa
un desajuste en la composicion global del agua que llega a las plantas
de tratamiento. Este desajuste puede ser importante en algunos casos. Y
por ello es necesario un afinado constante de las condiciones de funcio-
namiento del proceso de depurado!?.

Por todo ello, en el momento de solicitar permiso para perforacion de po-
zos de agua para realizar un bombeo de achique hay que pedir permiso al
Ente encargado de la gestién del depurado del agua que debera autorizar
el vertido al sistema de alcantarillado, y pagar las correspondientes tasas
de vertido!3,

A modo de comentarios finales de esta seccion, con respecto a la Tabla
1.3, se debe tener en cuenta que el papel de la Administracion local tni-
camente es preceptivo en caso de que las ordenanzas municipales asi lo
indiquen. Normalmente se aplican si esta involucrado una licencia de
actividad dentro de un edificio o bien una obra de mejora dentro del in-
mueble. En el caso de la construccién de uno o varios pozos para riego,
por ejemplo, el ayuntamiento, normalmente, no interviene.

Algo parecido sucede con respecto al Estudio de Impacto Ambiental. El
que se solicite o no dependera de la entidad del proyecto o de las circuns-
tancias particulares de este, como por ejemplo su ubicacién. La compe-
tencia de medio ambiente corresponde a las Comunidades Auténomas,
sin embargo, las Cuencas Hidrograficas dependen del Ministerio corres-
pondiente. Por tanto, en estos casos convergen los dos intereses y se suele
aplicar la normativa mas restrictiva.

Tabla 1.3: Documentacién habitual soli-
citada por la Administracién. Fuente: los
autores.

* La Direccién General de Minas tiene
competencia en la construccién de son-
deos debido a que se emplea tecnologia
minera. No importa que el sondeo no se
use para explotar agua.

12: Por supuesto, lo mismo ocurre en ca-
so de fuentes lluvias en periodos de tiem-
po muy cortos.

13: Aunque el sondeo no tenga como
objetivo la producciéon de agua para su
aprovechamiento.
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14: Todo proyecto esta sujeto a las leyes
y normativa en vigor en el momento de
su tramitaciéon administrativa. Nunca la
normativa anterior ni la posterior.

La discusién, en detalle, de la casuistica legal esta fuera del alcance y
propdsito de este texto, debiéndose estudiar en profundidad y de mane-
ra individual para cada caso concreto. Debe considerarse la Legislacion
aplicable como un ente “vivo” que est4 en constante evolucién, con le-
gislacién que crece, cambia y “muere” al derogarse. Por tanto, hay que
revisarla al comienzo de cada proyecto y no dar por hecho que es inmu-
table!# 0 permanente.

1.4 Etapas constructivas de un sondeo

Mas alla de los tramites legales, vistos en la seccion 1.3, tanto las nor-
mas como los procedimientos se derivan, en mayor o menor medida, de
los estandares de la American Water Works Association (AWWA) [9]. La
mayoria regulan los siguientes aspectos:

Aspectos regulados por la normativa técnica [9]

» Documentacién minima a presentar para la obtencion de
las autorizaciones.

» Ubicacion del sondeo. Distancias a edificios u otras instala-
ciones, ubicacién en zonas inundables.

» Entubado. Se regula la calidad de los materiales, los modos
de instalacion, la estanqueidad de estos, el tipo de rejillas,
filtros de gravas, etc.

» Cementacion. Se regulan los métodos de cementacién y las
profundidades de esta, en funcion del tipo de acuifero y la
calidad de los materiales empleados.

» Verticalidad. Se regulan los limites de verticalidad y alinea-
cidn, asi como los métodos de comprobacion de esta.

» Cierre de la cabeza del pozo y proteccion sanitaria. Se re-
gulan los sistemas de cierre de la cabeza del pozo, a efectos
de garantizar su estanqueidad y su proteccién sanitaria.

» Acabado y desinfeccion. Se regulan los métodos de desa-
rrollo, las sustancias a utilizar, su dosificaciéon y modos de
aplicacion y los ensayos de bombeo.

» Clausura. Temopooral o permanente.

Todo sondeo, destinado a la explotacion de agua o no, se realiza segiun
una serie de etapas que emplean diferentes técnicas para la construccién
de éste. Unas son de proposito general y otras son especificas para cada
tipo de sondeos.

En el caso de los sondeos para explotacion de acuiferos las fases para la
construccion de un pozo son las indicadas en la Tabla 1.4.

En el caso de sondeos de extraccién de agua para un uso diferente a su
uso directo, no se puede generalizar, mas alla de las fases obligatorias
descritas en la Tabla 1.4.

En todos los casos esta informacion debe estar reflejada en el proyecto de
legalizacion de los pozos. El proyecto debe ser presentado junto con un
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proyecto, por separado, de Seguridad y Salud especifico. Una vez apro-
bados ambos proyectos por las autoridades competentes en cada caso,
y pagadas las correspondientes tasas de perforacion se podra comenzar
con la perforacion de los sondeos necesarios.

Etapas Necesidad
Redactado del proyecto de perforaciéon ............ Obligatorio
Redactado del proyecto de Seguridad y Salud ...... Obligatorio
Pagado de tasas de perforaciéon ................... Obligatorio
Perforacion segtin el método elegido .............. Obligatorio
Proteccién de la bocadel pozo ................... Obligatorio
Revestimiento definitivo ................ ... .... Segun casos
Revestimiento temporal .................. ... ... Segun casos
Sistemadefiltro .......... .. .. .ol Segun casos
Empaquetadurade grava ........................ Segun casos
Cementado ..........coviiiiiiiiiii Segun casos
Equipamiento del sondeo ........................ Segun casos”
Limpieza y acondicionado ....................... Obligatorio
Higienizado ........ ... ... Agua potable

Cada una de estas fases se vera con mas detalle a lo largo del texto. Se-
fialando las partes mas importantes sin perjuicio de una ampliaciéon de
contenidos posterior.

1.5 Equipamiento del sondeo

En general, casi todos los pozos para la captacion de agua y para inves-
tigacion hidrogeologica necesita equiparse con una serie de elementos
auxiliares como son las bombas de extraccion o los sensores para tomar
diversas medidas.

Esta instalacion de equipos auxiliares debe estar perfectamente detallado
en el proyecto de perforacién puesto que afectan directamente a varios
aspectos del pozo en la etapa de construccién. El primero es de indole
mecanico y geométrico mientras que el segundo tiene que ver con la
infraestructura necesaria para que el sondeo cumpla su funcion. Asi, para
saber el didametro del sondeo es necesario saber las dimensiones de la
bomba que se va a emplear y otros aspectos como el tipo de tuberias que
se emplearan para bombear el agua hasta la cota del suelo. Es importante
saber sila bomba es eléctrica o con motor de combustion y la instalacion
de los elementos auxiliares propios de cada sistema.

Por otra parte, es necesario otro tipo de elementos que también forman
parte del sondeo como son el contador de agua, para el control y la su-
pervision por parte de la Confederacion Hidrografica, asi como otros ele-
mentos auxiliares: control de niveles, temporizadores, alarmas, sistemas
de envio de sefiales de control, etc.

No se puede pasar a la siguiente fase, que es la puesta en servicio, hasta
que el equipamiento del sondeo no se ha completado y se ha comprobado
que funciona segun lo esperado.

Tabla 1.4: Etapas en la construcciéon de
un sondeo. Fuente: los autores.

* Si el pozo es artesiano, y tiene suficien-
te presion, no sera preciso la instalacion
de un sistema de bombeo, aunque si otro
tipo de equipamiento.
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15: En ocasiones se producen vertidos
accidentales de aceite hidraulico o com-
bustible en el interior del pozo, pero su
eliminacién no entra dentro del proce-
so denominado de “limpieza”, puesto que
estos vertidos son accidentales y por tan-
to deben ser evitados. En este caso su eli-
minacion se considera la reparacién de
una contingencia.

16: En ocasiones sea necesario realizar
parte de estas operaciones antes de fina-
lizar la construccion del sondeo.

17: Esto no exime de tratamiento poste-
rior del agua con cloro u oxigeno activo
en el deposito de almacenamiento.

1.6 Puesta en servicio

Una vez que se la instalacion de todos los elementos auxiliares y de con-
trol del sondeo estan totalmente terminados y funcionan, es preciso reali-
zar una serie de operaciones antes de poner el sistema en funcionamiento
de manera oficial.

La primera de ellas es la fase de limpieza y acondicionado. En ella se eli-
minan restos del proceso de perforacion, como restos de lodo bentonitico
o polimérico’®. Estos lodos forman la llamada “costra” y muchas veces
hacen que la productividad del pozo disminuya notablemente al cegar
parcialmente la capa de produccion del acuifero.

Procesos de limpieza y acondicionado

Eliminacion de “costra” de lodos de perforacion.
Limpieza de detritus y dragado del fondo.

Aumento de superficie util de filtrado en el acuifero.
Higienizado (en caso de agua potable).

v vV Vv Vv

En ocasiones el proceso de perforacién genera detritus que obstruye par-
cialmente la capa productiva, en estos casos es necesario su retirada para
que el agua pueda bombearse con eficacia. También se da el caso de que
la capa productiva tiene poca superficie util, por diversos motivos. Los
tratamientos y operaciones para mejorar la superficie filtrante del son-
deo son clasificadas como operaciones de acondicionado. Por su puesto
estas operaciones se realizan sobre el terreno y no sobre la tuberia de
revestimiento!®.

En caso de que el sondeo tenga como uso la produccién de agua potable es
preciso un tratamiento previo de higienizacién. Este proceso elimina los
patégenos que pudieran contaminar el sondeo durante la construccion

del pozo'”.

Una vez limpio y acondicionado, y en su caso higienizado, se procede a
la colocacion del precinto en el contador de agua por parte de la Confe-
deracion Hidrografica. En este punto se comienza a contabilizar el agua
extraida y la instalacion se ha puesto en servicio oficialmente. Estara en
produccién mientras no se solicite su baja en el sistema.

En este punto conviene distinguir entre un pozo inactivo y uno abando-
nado. Un pozo inactivo es aquel que es perfectamente capaz de producir
agua, pero que por decisiones del propietario no lo hace. Para estos ca-
sos puede solicitarse una clausura temporal. No obstante, legalmente se
considera un pozo abandonado, segun el articulo 66.2 de la ley de aguas
[8] cuando este lleve tres afios consecutivos sin usarse.

Por tanto, lo mas probable es que no esté en condiciones de emplearse pa-
ra la extraccion de agua o necesite una puesta a punto. En todos los casos
se debe revisar su estado administrativo para decidir como proceder.

R



Proyecto de perforacion

2.1 Documentos y estructura

Como ya se ha citado en el Capitulo 1, para solicitar un permiso de cap-
tacion de aguas subterraneas es necesario presentar un proyecto ante la
Confederacion Hidrografica correspondiente y ante la Direccién General
de Minas.

Aunque cada proyecto es tinico por las caracteristicas intrinsecas de la
obra, se presenta una estructura de lo que cualquier proyecto de capta-
cion de aguas subterraneas deberia contener. Las caracteristicas y apar-
tados descritos son de caracter general, ya que el texto no pretende ser
exhaustivo en este asunto. Por el contrario, pretende dar una idea sucinta
sobre el tema y algunas peculiaridades que suelen aparecer, de manera
especifica, en este tipo de documentos.

Como cualquier proyecto estd formado por una serie de documentos.
Constando como minimo de: memoria, pliego de condiciones, presupues-
to y planos. Un proyecto, asi como los documentos que lo integran, una
vez firmado es legalmente vinculante. Segtin la norma UNE 157001:2014
[10], mientras no se especifique en el proyecto lo contrario, el orden de
prioridad legal de estos documentos es el siguiente:

Orden de prioridad de los documentos

1. Planos

2. Pliego de Condiciones
3. Presupuesto

4. Memoria

En los planos se suelen incluir, como minimo, los elementos que se mues-
tran en la Tabla 2.1.

Se adjunta un plano catastral, en caso de estimarse oportuno, donde se
indica la localizacién de los sondeos. Mientras que en el plano de detalle
y el general se indica donde se encuentra la parcela donde se realizaran
las perforaciones.

Descripcion Escala
Plano de situacion general .......................... E 1:50 000
Plano de situacién detalle ........................... E 1:10 000
Plano geologico ......oviii i E 1:50 000
Seccidén constructiva del sondeo ..................... Sin escala
Planos de la instalacién de labomba ................. Variable
Esquemas eléctricos de labomba .................... Sin escala
Tendido eléctrico ... Variable

Reddetuberias ......... ... . i Variable

2.1 Documentos y estructura . 11

2.2 Referencia legislativa . . . 14

Tabla 2.1: Planos minimos a incluir en
un proyecto de construccidén de pozos de
agua. Fuente: los autores.
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El tendido eléctrico, para suministrar electricidad al sistema de bombas,
puede ser aéreo o soterrado. En este tltimo supuesto se debe anadir un
plano de la seccién transversal de la zanja por la que discurre la con-
duccién eléctrica, indicando las medidas de proteccién y sefalizacion de
esta. Lo mismo ocurre si existe una red de tuberias en superficie para la
canalizacion del agua.

En ocasiones, junto con los sondeos, se construyen depdsitos de almace-
namiento para el agua extraida. Es necesario adjuntar los planos necesa-
rios de este tipo de instalaciones.

Como norma general, el nimero y tipologia de los planos puede aumen-
tarse en funcién del proyecto y de lo que indique la legislaciéon. Aun asi,
la Administracion puede solicitar informacién adicional si, a juicio de
sus técnicos evaluadores, no esta suficientemente claro algin punto o se
aprecian errores o incoherencias en la documentacion presentada. Dado
que el tiempo de respuesta exigido para subsanar deficiencias suele ser
de pocos dias, es conveniente solicitar una cita previa con dichos técni-
cos para aclarar cualquier duda. Por supuesto esto debe hacerse antes de
presentar el proyecto.

El pliego de condiciones debe contener la localizacién exacta de los son-
deos a perforar, las caracteristicas técnicas minimas que debe cumplir la
instalacién, como el caudal minimo y la presion de servicio, etc. También
contendra las verificaciones y las pruebas de servicio minimas a realizar
para comprobar la instalacién. Y por dltimo las especificaciones de los
materiales a emplear en la construccion del sondeo, como el calibre de la
empaquetadura de grava, el tipo de cemento o de bentonita, si se emplean
sellos impermeables entre capas.

El presupuesto debera contener el calculo del precio, incluyendo el des-
glose de los impuestos. Para ello se detallan los precios unitarios por cada
unidad de obra y su correspondiente medicidn, especificando la unidad
de medida. También se indica la suma parcial de cada capitulo y el precio
total del proyecto, incluida la forma de pago.

La memoria es el documento mas extenso cuyo indice habitual es el si-
guiente:

Apartados de la Memoria

» Antecedentes y objeto del proyecto
» Intervinientes

» Legislacion aplicable

» Localizacién y emplazamiento

» Hidrogeologia

» Geologia

» Construccién de los sondeos

« Métodos de perforacion

« Programa de operaciones
« Revestimiento

« Engravillado

« Limpieza e higienizado

» Anexos
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En todo caso, la memoria del proyecto debe definir, como minimo, los
siguientes puntos:

Aspectos minimos a clarificar [9]

» Profundidad total de la obra, didmetros de perforaciéon y de
entubacién.

» Perfil litologico previsto e identificacién de las formaciones
acuiferas.

» Caracteristicas de las tuberias de revestimiento y de los tra-

mos filtrantes previstos, caracteristicas de la cabeza del po-

zo (cementacion superficial y cierre), caracteristicas de la

solera entorno de la perforacion y las medidas de drenaje y

para evitar la acumulacién de agua sobre la misma.

Tramos a cementar y métodos de cementacion.

Definicion de la testificacion geofisica a realizar.

Método de perforacion.

Dispositivo de cierre para sondeos surgentes.

Nivel estatico, nivel dindmico, caudal punta y caudal medio

v vV v v Vv

de explotacion previstos.

» Métodos de desinfeccion y de desarrollo previstos. Ensayos
de bombeo.

» Procedimiento de abandono de sondeos negativos o descar-
tados por alguna causa.

» Uso de las aguas. Si es agrario indicar superficie de riego,
dotacién (m®/ha/afio); si es ganadero nimero de cabezas y
su dotacion. En general indicar las dotaciones para estimar
el volumen de extraccién anual previsto y en lo posible del
régimen a lo largo del tiempo.

» Equipamiento electromecénico previsto para la extraccion
de aguas subterraneas.

» Medidas medioambientales (impermeabilizacién de la bal-
sa de lodos de perforacion, recogida selectiva de residuos
producidos y medidas protectoras y correctoras frente a po-
sibles derrames de productos contaminantes y actividades
diversas durante la perforacion, acabado y ensayos).

» Plan de control de calidad de los trabajos.

En la seccién de localizacién y emplazamiento deben figurar las coorde-
nadas de los sondeos. Para ello se empleara el sistema de coordenadas
proporcionadas por el sistema de proyecciéon universal transversal de
Mercator UTM!, el uso al que pertenece y la profundidad de cada per-
foracién. El datum geodésico a emplear, para referenciar los sondeos, es
el estipulado legalmente es ese momento. A dia de hoy viene recogido
en el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio [11]2. Una peculiaridad que
destacar de este sistema de coordenadas es que se emplea el metro como
unidad de medida, en lugar de los minutos y segundos de arco.

El sistema de referencia puede variar de una Comunidad Auténoma a
otra, en funcién de su localizacion geografica. De manera que el emplea-
do en las Islas Canarias no tiene por qué coincidir con el usado en Castilla
Ledn, por ejemplo.

1: O en el sistema de proyeccién que lo
sustituya, por ley.

2: No se debe usar ningin otro, porque
esto ocasionaria la localizacién errénea
de los sondeos. Por tanto, se recomien-
da emplear la herramienta, on line, que
proporciona la Direccion General de Mi-
nas de cada Comunidad Auténoma pa-
ra localizar los sondeos. Esta misma he-
rramienta sirve para calcular las tasas de
perforacion.
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3: Las Directivas Europeas han sido tras-
puestas a la normativa nacional y por
tanto no se hace referencia a ella de ma-
nera directa.

2.2 Referencia legislativa

La seccion de legislacion aplicable, en la memoria, contiene un listado de
referencias bibliograficas del conjunto de leyes, normativa y reglamentos
que se aplican en el proyecto. Pueden abarcan un amplio abanico de tema-
ticas, desde medio ambiente a seguridad y salud, pasando por tecnologia
minera. También se consideran las ITC correspondientes®. Siempre hay
que considerar la redaccién del proyecto caso por caso. Colocando siem-
pre las leyes y las modificaciones ulteriores actualizadas hasta la fecha
de presentacion del proyecto.

En la actualidad, se necesita presentar un proyecto independiente sobre
seguridad y salud. Debe ir firmado por personal con la debida acredi-
tacién académica y ser competentes para ello. Este documento sera de
caracter especifico para los trabajos de perforacioén a realizar. Ademas,
en caso de estar subcontratados o coordinados por un contratista princi-
pal existe la posibilidad de adherirse al plan de seguridad y salud general
del proyecto, sin perjuicio de seguir presentando uno especifico para las
tareas no contempladas en el plan general.

En la biografia legal de este texto siempre se hace referencia al documen-
to de legislacion consolidada de una determinada ley, que se ha publicado
en el BOE correspondiente. El documento de legislacion consolidada es
un recopilatorio de dicha ley, asi como, las modificaciones, correcciones
y derogaciones parciales hasta la fecha. Todo ello contenido en un Uni-
co documento de caracter meramente informativo y sin valor legal. Esto
significa que en la seccidn legislativa del proyecto deben figurar, ademas
de la propia ley, todas y cada una de las normas que han modificado la
ley original, por separado. La publicacién en el BOE del documento de
legislacion consolidada, de una determinada ley, es una forma de facilitar
el acceso a la normativa en vigor de manera sencilla.

Por supuesto, cada ley importante puede disponer de su propio documen-
to de legislacion consolidada que puede consultarse en el BOE correspon-
diente. Y una vez que una ley es derogada, el documento de legislaciéon
consolidada de dicha ley deja de tener utilidad.

El proceso natural de una ley con una larga lista de modificaciones cul-
mina con la aparicién de una “ley refundida”. En términos sencillos, es
una nueva ley cuya redaccién contenga todas las modificaciones del do-
cumento de legislacion consolidada. Derogando a la ley anterior y sus
respectivas modificaciones.

Para ilustrar esto con un ejemplo sencillo se considera la Ley de aguas ac-
tual. La ley de aguas anterior a la vigente es la Ley 29/1985, de 2 de agosto.
Sufrié una serie de modificaciones, que figuraban en un documento de
legislacion consolidada. En 2001 entr6 en vigor el Real Decreto Legisla-
tivo 1/2001, de 20 de julio, que derogd la Ley 29/1985, de 2 de agosto y
todas sus modificaciones. Desde que entrd en vigor el Real Decreto Le-
gislativo 1/2001, de 20 de julio, ha sufrido diversas modificaciones y estas
se pueden consultar en el documento de legislaciéon consolidada corres-
pondiente [8].

Como se ha dicho anteriormente, cada proyecto tiene su propio alcance
y por lo tanto se debe poner la referencia bibliografica legal especifica. A
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modo de ejemplo se presenta en la Tabla 2.2 las leyes principales corres-
pondientes a la tematica de mineria y agua respectivamente. Quedaria
pendiente la legislacion eléctrica y de seguridad mecénica, en caso de
que el proyecto contemple también la instalacién y puesta en funciona-
miento de un sistema de bombeo eléctrico. Y en todos los casos se debe
completar el listado con todas las modificaciones de las leyes vigentes.

Tabla 2.2: Leyes principales correspon-
dientes a la tematica de mineria y agua,
de Ambito nacional. Fuente: los autores.

Tematica Legislacion

Ley de Minas

Ley 22/1973, de 21 de julio [1]* * La referencia bibliografica se refiere al
documento de legislacién consolidada.

Mineria  Regl. Gral. para el Régimen de la Mineria
Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto [12]*

Regl. Gral. de Normas Basicas de Seguridad Minera
Real Decreto 863/1985, de 2 de abril [13]*

Ley de aguas
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio [8]"

Agua Regl. del Dominio Publico Hidraulico
Real Decreto 849/1986, de 11 de abril [7]

Explotacion de aguas minerales y de manantial
Real Decreto 1798/2010, de 30 de diciembre [14]*

En aras de cumplir unas buenas practicas en la redaccién de cualquier
proyecto se recomienda afnadir normativa recomendada. Como normas
UNE o incluso normativa propia de las empresas de suministro de energia.
Por supuesto, no es suficiente con incluirlo en la memoria también es
preciso cumplirlo en la ejecucion.

Aparentemente, puede parecer una pérdida de tiempo y por tanto de di-
nero, pero prestar atencion a este tipo de detalles, en ocasiones, puede
marcar la diferencia entre un buen profesional y otro descuidado.

Por otra parte, en caso de conflicto o de dudas ante un concurso de lici-
tacion, los matices legales pueden exonerar a la empresa de responsabi-
lidades o decantar la adjudicacion a favor de ella, segtn el caso. La sola
mencién, durante un juicio, de que una empresa cumple mas alla de lo
establecido en la ley puede disipar cualquier duda, ante un tribunal. La
atencion al detalle, una vez cumplidos los objetivos, es la filosofia que se
deberia seguir para conseguir la excelencia en cualquier actividad que se
realice profesionalmente.

En todo caso, debe primar el sentido comun y saber compaginar un traba-
jo meticuloso con una cantidad de tiempo y de medios humanos limitado.
Naturalmente alcanzar este punto de equilibrio suele ser cuestiéon de ex-
periencia adquirida con el paso del tiempo.

A modo de ejemplo, se expone el listado completo de leyes que modifican
la ley de Minas, incluyéndola. Este listado y el BOE en el que se publicd
figura en la Tabla 2.3. En el momento de la redaccién de este documento,
la ultima modificacién afiadida al texto consolidado de la Ley de Minas
[1] es el de 17 de octubre de 2014. Y como se puede observar al final
de la Tabla 2.3 existe al menos una modificacion posterior, que no se
ha incluido todavia en la ley consolidada. Por tanto, siempre hay que
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Tabla 2.3: Ley de Minas y sus modifica-
ciones hasta la fecha. Ordenadas por or-
den de publicacion en el BOE. Fuente: los
autores.

comprobar la legislacién en vigor consultando el BOE y los boletines

oficiales de cada Comunidad auténoma involucrada.

Numero de BOE

Legislacion

BOE-A-1973-1018

Ley 22/1973, de 21 de julio - Ley de Minas

BOE-A-1975-15493

Decreto 1747/1975, de 17 de julio

BOE-A-1975-15824

Circular de 15 de julio de 1975

BOE-A-1978-29905

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto

BOE-A-1980-25462

Ley 54/1980, de 5 de noviembre

BOE-A-1982-29687

Real Decreto 2994/1982, de 15 de octubre

BOE-A-1986-85

Ley 50/1985 de 23 de diciembre

BOE-A-1986-17241 Real Decreto Lvo. 1303/1986, de 28 de junio

BOE-A-1995-4152 Real Decreto 107/1995, de 27 de enero

BOE-A-1986-17241
BOE-A-1995-4152
BOE-A-2007-12869
BOE-A-2009-9841
BOE-A-2009-20725

Real Decreto Lvo. 1303/1986, de 28 de junio

Real Decreto 107/1995, de 27 de enero

Ley 12/2007, de 2 de julio

Real Decreto 975/2009, de 12 de junio
Ley 25/2009, de 22 de diciembre

Ley 40/2010, de 29 de diciembre

BOE-A-2010-20049

BOE-A-2014-7064
BOE-A-2014-10517
BOE-A-2016-7156

Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio

Ley 18/2014, de 15 de octubre

Real Decreto 294/2016, de 15 de julio

La cantidad de normativa legal que figura en la Tabla 2.3 es debida, sobre
todo, a que la ley de minas es antigua. De hecho, es una ley preconsti-
tucional. Ademas, algunos articulos de la ley estan ligados a limites eco-
noémicos, como es el caso de los recursos minerales que pertenecen a la
seccion A. Por ello se debe actualizar la ley, cada cierto tiempo, para ajus-
tar los valores monetarios. Si a esto se afiade el ingreso de Espana a la
Unién Europea, los cambios en cuanto a normas de medio ambiente, evo-
lucién de la tecnologia, etc. la cantidad de modificaciones de la ley son
mas frecuentes.

Esto lleva, de nuevo, a apelar al sentido comin y a ser critico nueva-
mente con el alcance del listado de leyes que lo afectan. Considerando
unicamente las que tienen transcendencia e importancia en cada caso.

Por otra parte, aunque los productos minerales y el agua son propiedad
del Estado, y por tanto se rigen por legislacion nacional, también exis-
te normativa de Ambito autonémico en este tema. Como una pequeia
muestra esta la Ley 3/2008, de 23 de mayo, de ordenacion de la mineria
de Galicia, publicada en el BOE y en el DOG [15, 16].

La exposiciéon de motivos de esta ley comienza de la siguiente manera:

“La mineria en Galicia es un sector relevante desde el punto de vista socioeco-
némico que presenta, no obstante, hoy en dia, una notoria incidencia sobre
el medio ambiente y la ordenacioén del territorio, lo cual hace precisa una



adecuada conciliacion del desarrollo del sector minero con la proteccion de
los bienes juridicos en juego. Para esta finalidad es necesario disponer de un
marco normativo coherente y actualizado que tenga presente los cambios
institucionales, tecnologicos y ambientales producidos en la sociedad desde
la aprobacion de la Constitucion espafiola y el Estatuto de autonomia.”

“Galicia, ademas de normas de fomento economico del sector minero, tiene
aprobadas la Ley 9/1985, de proteccion de las piedras ornamentales, dirigi-
da a la proteccion de los minerales que tienen su principal aplicacion en la
industria de la construccion, y la Ley 5/1995, de 7 de junio, de regulacion
de las aguas minerales, termales, de manantial y de los establecimientos
balnearios. Sin embargo, esta normativa tiene un alcance sectorial y no pro-
porciona un marco normativo general que permita desarrollar las compe-
tencias autondmicas en materia minera y dotar de un marco organizativo-
institucional actualizado a la Xunta de Galicia.”

VEl establecimiento de normas que regulen las actividades extractivas en-
caja en un sistema de distribucion de competencias en el que corresponde
al Estado, de acuerdo con el articulo 149.25 de la Constitucion espariola, la
fijacion de las bases del régimen minero y a la comunidad auténoma, se-
gun el articulo 28.3 del Estatuto de autonomia, el desarrollo legislativo y la
ejecucion.”

Como se ha visto hay normativa minera de ambito autonémico, aunque
siempre con el concurso del Estado. Esta normativa también debe incluir-
se en la memoria del proyecto y, por supuesto, cumplirla.

Se puede concluir que la excesiva cantidad de regulacién de todo tipo que
se aplica actualmente, si bien da una cierta seguridad, también complica
la tramitacién de cualquier proyecto. Consumiendo gran cantidad de re-
cursos en verificar y demostrar, al menos sobre el papel, que se cumple
cada requisito y norma aplicable. Esto implica la dedicacién de tiempo y
esfuerzo y la necesidad de optimizar este empleando el sentido comun. Y
ante la duda, consultar siempre, al 6rgano competente de la Administra-
cion.

2.2 Referencia legislativa
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Construccion de sondeos

La construccion de un sondeo depende de las condiciones tanto geoldgi-
cas como hidrogeolégicas. Esto implica una gran cantidad de variables
que intervienen en el proceso y que hacen que no se pueda generalizar
el procedimiento. Por tanto, hay que estudiar caso por caso y tener en
cuenta las peculiaridades del subsuelo y las legales.

Por otra parte, hay una serie de operaciones basicas en la construccion
que pueden describirse de una manera sistematica, como el emboquille,
el cierre y proteccion del sondeo, el filtro de grava, cementacién, etc. Con
el fin de ordenar todos estos aspectos se planifica un plan de actuaciones
y que se plasma en el programa de operaciones. En él se enumeran, de
manera ordenada y secuencial, las operaciones que se seguiran en el pro-
ceso de construccion.

3.1 Programa de operaciones

Un sondeo de captaciéon de agua siempre empieza a construirse desde
arriba hasta abajo y se termina desde abajo hasta arriba. Por tanto, pri-
mero se perforara el sondeo hasta llegar a la profundidad de disefo y
posteriormente se ira completando su construccion desde el fondo hasta
la coronacion.

Para ello se realizan una serie de operaciones que deben figurar de ma-
nera secuencial y que comienza con el inicio de la perforacién hasta la
finalizacién del higienizado del pozo. Las operaciones pueden repetirse,
tantas veces como sea necesario, de manera individual o en grupos.

A modo de ejemplo, si consideramos un sondeo que atraviesa dos acuife-
ros y solamente se va a explotar el de cota mas baja, es necesario aislar
el acuifero superior antes de perforar el inferior!. Las operaciones suge-
ridas para este ejemplo aparecen en la Figura 3.1.

-c0 !
Perforar hasta sobrepasar el acuifero superior
Retirada completa de la sarta de perforacion
o
<% , .
g Sellado con mortero del acuifero superior
(5]
B . .
= Esperar hasta conseguir un fraguado efectivo
<
< .z
o Reperforacién del tramo cementado
5
Comprobacién de estanqueidad
Continuar la perforacién
+00 .

3.1 Programa de operaciones 19

3.2 Método de perforaciéon . . 20

3.3 Diametro del sondeo . .. 22
3.4 Profundidad del sondeo . 23
3.5 Emboquillado . ... ... 24

3.6 Revestimiento temporal . 26

3.7 Revestimiento definitivo . 28

3.8 Ranurado . . ........ 31
3.9 Engravillado . . ... ... 35
3.10 Sellado bentonitico . . . . 36
3.11 Cementado . . . . ... .. 37
3.12 Desviacion del sondeo . . 40

1: Conviene recordar, en este punto, que
no se deben poner en contacto en nin-
gin momento los dos acuiferos para evi-
tar circulacién de fluidos entre ellos.

Figura 3.1: Ejemplo de secuencia de ope-
raciones de perforacion, sellado y reper-
foracion. Este tipo de operaciones se sue-
le realizar en procesos de sellado y aisla-
miento de acuiferos para evitar contami-
nacidn cruzada con otros acuiferos situa-
dos en cotas mas bajas. Fuente: los auto-
res.
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2: Normalmente se emplean como aditi-
vos superplastificantes y bentonitas para
minimizar la formacién de burbujas de
aire y reducir la permeabilidad del mor-
tero al agua, respectivamente. Otros per-
foristas prefieren usar resinas acuarreac-
tivas, a base de poliuretano, que se ex-
panden con la presencia de agua cortan-
do totalmente la circulacién de esta.

Siguiendo dicho ejemplo se perforar, hasta sobrepasar el acuifero supe-
rior, con una sobre perforacion que garantice el sellado posterior del acui-
fero. Después de la retirada completa de la sarta de perforacioén se procede
al cementado del tramo del sondeo. Desde el fondo hasta sobrepasar el
techo del acuifero, la cantidad que garantice su estanqueidad. Para este
sellado se emplea mortero con los aditivos y adicciones adecuados?.

Después de esperar el tiempo estimado para conseguir un fraguado que
no dificulte el reperforado se procede introducir de nuevo la sarta de per-
foracion y atravesar el tapén de mortero que se acaba de crear. Una vez
atravesado y comprobado que el sellado es efectivo y estanco, se conti-
nua con las siguientes fases de la perforacion, contenidos en el programa
de operaciones.

El programa de operaciones puede ser muy simple, en caso de operacio-
nes de perforacién superficiales con una geologia sencilla. Pero también
pueden complicarse mucho si la geologia es heterogénea o presenta pro-
blemas.

En todo caso, siempre debe existe una planificacién previa contenida en
el proyecto de perforaciéon. Ademas, debe contener protocolos de actua-
cién en caso de imprevistos, pero comunes, como contaminacién por ver-
tidos de aceite hidraulico o combustible, etc.

3.2 Método de perforacion

A la hora de perforar un pozo de agua con técnicas modernas, existen
una serie de factores que deben tenerse en cuenta y que determinaran
finalmente la elecciéon del método a emplear. Los mas importantes son:

Factores para determinar el método de perforacion

La geologia del terreno

La profundidad del sondeo

El didmetro de la perforaciéon

Las caracteristicas de la maquina disponible

vV vV Vv Vv

Sobre el papel, casi cualquier método de perforacion esta disponible, sin
embargo, en la practica no es asi, puesto que hay que ajustarse al presu-
puesto asignado. Cualquier operaciéon debe estar dentro de la horquilla
de precios de mercado.

El transporte de maquinaria es caro y, salvo que se realicen un gran na-
mero de sondeos, la mejor opcién es buscar maquinas disponibles en los
alrededores de la zona de perforacion. Ademas, las maquinas que estan
en esa zona, suelen ser las mas adecuadas para trabajar en esa geologia.

La profundidad del sondeo y su didmetro son parametros criticos, pues
determinan si una maquina puede realizar el trabajo o no.

La profundidad viene dada por la hidrogeologia. Después de hacer un
estudio se tiene una idea bastante aproximada de hasta que profundidad



hay que perforar. Sabiendo la altura a la que hay que bombear y el caudal
demandado se puede dimensionar la bomba de extracciéon de agua.

Las dimensiones de la bomba indicaran cual es diametro del sondeo, pa-
ra que esta pueda instalarse en el interior del pozo. Para esta eleccién se
debe consultar las hojas técnicas de las bombas consideradas que indican
la distancia minima de la rejilla de aspiraciéon a la pared del sondeo. Es
importante respetar estas especificaciones para evitar, entre otros proble-
mas, que la bomba quede atascada en el pozo, la aparicién de cavitacion,
arrastre de finos, etc.

Si el proyecto de perforacion es de un pozo de gran diametro y poca
profundidad, las opciones de perforaciéon son mucho mas limitadas y en
estos casos se suelen emplear maquinas de gran tamaiio que colocan re-
vestimiento de anillos de hormigén armado. Un ejemplo de este tipo de
pozo aparece en la Figura 3.10. En estos casos el didmetro de la bomba
no es un problema.

También existen pozos de gran didmetro antiguos, como el de la Figura
3.4. Estaban excavados a mano y recubiertos con mamposteria. En estos
casos se solia emplear mortero de cal, de fraguado lento, que resulta muy
flexible en caso de sismos. El agua circula a través de los huecos dejados
entre las piedras del revestimiento.

En otros casos se empleaban revestimiento de anillos metalicos como el
de la Figura 3.2 o incluso amplias escalinatas, talladas en la piedra, que
evitan tener que emplear poleas y cuerdas como se ve en la Figura 3.3.

Los diferentes métodos de perforacion usados habitualmente para la cons-
truccién de un pozo vertical son:

Métodos de perforaciéon mas frecuentes en perforacion de po-
Z0s

» Rotopercusion con martillo en fondo
» Percusién por cable
» Rotacion

El sistema de percusion por cable es eficiente, aunque lento. Permite dia-
metros medianos de entre 400 mm y 600 mm y garantiza que el sondeo no
sufre desviaciones. Es muy util en caso de existir materiales de diferen-
tes durezas alternados, dispuestos en capas que presentan buzamiento
respecto de la horizontal.

La perforacion a rotacion, con trialeta, es recomendable si se atraviesan
capas de margas y arcillas. En estos casos, si se precisa el empleo de lodos,
estos deben ser de naturaleza polimérica para permitir la floculacion de
los detritus.

En terrenos incoherentes o en los que hay presencia de rocas duras y
poco fragiles lo aconsejado es el empleo de triconos. Hay que prestar
mucha atencién a la formacién de costras de perforacién en la zona de
produccién debido al empleo de lodos bentoniticos que impermeabilizan
o ciegan parcialmente las paredes del sondeo.

3.2 Método de perforacion | 21

Figura 3.2: Pozo tradicional de Kerala,
en la India. El revestimiento esta forma-
do por anillos metalicos reforzados.
Fuente: janeadamsart.wordpress.com.

Figura 3.3: Pozo escalonado en la India.
Fuente: Victoria Lautman.

Figura 3.4: Pozo antiguo abandonado,
con revestimiento de mamposteria.
Fuente: cbc.ca (Canada).
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Figura 3.5: Concepto de Luz (b) de un

sondeo. Fuente: los autores.

Tabla 3.1: Valores de luz (b) recomenda-
dos y rango de coeficientes (f) corres-
pondiente. Siendo Dy el diametro exte-
rior de la tuberia de revestimiento. Fuen-
te: los autores y [17].

Dy [mm] b [mm] f

114 - 127 15 1.26-1.24
141 - 159 20 1.28-1.25
168 - 194 25 1.30-1.26
219 - 245 30 1.27-1.24
273 - 299 35 1.26-1.23
325 - 351 45 1.28-1.26
377 - 426 50 1.27-1.23

3.3 Diametro del sondeo

Como se ha visto en la seccidn 3.2, el diametro efectivo del sondeo viene
condicionado por las caracteristicas de la bomba. Pero también por el
revestimiento necesario para el sondeo.

El diametro final del sondeo siempre sera mayor que el de la tuberia de
revestimiento, como se ve en la Figura 3.5.

Para calcular este didmetro en funcién de las dimensiones de la tuberia de
revestimiento se establece el concepto de "luz”. Que, como puede verse
en la ecuacion (3.1), es la mitad de la diferencia entre el diametro del
sondeo Dg y el diametro exterior de la tuberia de revestimiento Dg.

Ds-D
(Luz) p- =K

— [mm] (31)

Las dimensiones de luz suelen variar en funcién del rango de didmetros
externos de la tuberia de revestimiento. Se puede tomar como referencia
los valores contenidos en la Tabla 3.1. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que existen factores como la desviaciéon que ha sufrido el sondeo
al perforarse o la empaquetadura de grava que pueden hacer variar estos
valores.

Por otra parte, las tuberias suelen presentar determinados diametros es-
tandarizados, de manera que no existe un rango continuo de valores. Esto
implica que en algin caso una tuberia, en concreto, puede salirse de un
valor adecuado de luz segiin los rangos recomendados. Lo mismo suce-
de si es necesario el empleo de tuberias de revestimiento temporal, cuyo
didmetro se sitda entre Dg y Dg.

Si se divide la luz de un sondeo entre su didmetro se obtiene el coeficiente
de luz (i) expresado en la ecuacion (3.2).

b  Ds-Dg
(Coeficiente de luz) i= — = ——— (3.2)

Ds 2D

Este coeficiente permite obtener el didmetro externo del sondeo Dg en
funcién del didmetro exterior del revestimiento Dy, segun la ecuaciéon
(3.3).

1
Ds= (=5 ) Pr = D lmm] (33)
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Conocido f y aplicando la ecuacion (3.3) se puede calcular, rapidamen-
te, el diametro de la perforacion en funcién del didmetro de la tuberia
empleada. Tomando este valor como punto de partida para ajustes ulte-
riores.

(3.4)

3.4 Profundidad del sondeo

Para definir la profundidad de un sondeo para explotacién de agua y la
de uno dedicado a la investigacién se emplean criterios diferente. En la
investigacion se persigue llegar a una cota donde poder medir una pro-
piedad o caracteristica. En la explotacién del agua se busca optimizar las
condiciones de la captacion de esta. De hecho, existen fuentes de agua
que, por sus caracteristicas, no permiten ser explotadas mediante son-
deos o pozos. Un ejemplo son las minas de agua, que captan el agua me-
diante la excavacion de galerias horizontales. Su estudio queda fuera del
alcance de este documento.

En cuanto a los sondeos, se procede de maneras diferentes dependiendo
de la naturaleza del acuifero y de su geometria. La hidrogeologia de una
zona puede ser compleja, existiendo varios acuiferos a diferentes profun-
didades.

Un acuifero confinado, a grandes rasgos, consiste en una capa de terreno
méas o menos permeable por la que circula un flujo de agua. A techo y
muro de esta formacidn se sitan capas de terreno impermeable. Para ex-
plotarlo se debe atravesar por completo el acuifero y empotarse, al menos
0.5 m, en la capa impermeable, como se muestra en la Figura 3.6.

Nivel estatico
del agua

Pozo
Artesiano (b)

Pozo
Artesiano (a)

Acuifero confinado

Si el acuifero es especialmente delgado, rondando el metro de potencia,
y no es artesiano, existen técnicas para explotarlo mediante sondeos, evi-
tando la cavitacion al bombear agua. Sin embargo, estas formaciones es-
tan muy cerca de los limites de explotabilidad. En estas circunstancias
una variacién en la permeabilidad o la transmisividad del terreno puede
hacer que no sea viable su aprovechamiento con estas técnicas.
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Figura 3.6: Profundidad de sondeo en
acuiferos confinados. Ejemplo de pozos
artesianos. En el pozo artesiano (a) el ni-
vel estatico del agua esta muy por enci-
ma del techo del acuifero en ese punto.
Por tanto, se reduce mucho la columna
de agua a bombear. En el pozo artesiano
(b) la potencia del acuifero es mucho me-
nor que en el caso anterior. La geometria
y posicion del pozo hace que el agua re-
bose por la boca del pozo. No es necesa-
rio bombeo alguno para subir el agua a
la superficie. En este caso, el nivel esta-
tico del agua es tan elevado porque una
parte del acuifero, no representado en es-
ta figura, esta a una cota muy superior.
Fuente: los autores.
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Figura 3.7: Profundidad de sondeo en
acuiferos libres. En el pozo izquierdo no
se llega a perforar hasta encontrar la ca-
pa impermeable, pero el enrejillado esta
por debajo del nivel freatico minimo his-
torico. En el pozo derecho se llega al em-
potramiento en la capa impermeable del
acuifero, sobrepasando el muro de este.
Fuente: los autores.

En algunos casos, el acuifero confinado presenta presion hidrostatica ele-
vada, de manera que el agua sube a través del sondeo. En casos extremos
el agua puede salir a través de la boca del sondeo, como un surtidor. El
motivo de este comportamiento es la diferencia de cotas del muro del
acuifero. Si la cota en la zona de perforacién es muy inferior a la cabece-
ra del acuifero, el agua sube por gravedad a través del sondeo como se
ve en la Figura 3.6.

Por otra parte, si el acuifero es abierto, el nivel freatico variara en funcién
de la cantidad de precipitaciones recibidas en los meses anteriores. Por
tanto, cambia todos los afios y también a lo largo del afio hidrolégico. En
estos casos hay que asegurar que el nivel freatico siempre este por encima
de la zona de captacion del pozo. Para ello se hace un estudio estadistico
de los niveles freaticos de, al menos, los diez tltimos afios. Colocando
el comienzo de la zona de captacioén por debajo del menor nivel freatico
registrado. Esto da una cierta garantia de que el suministro de agua esta

asegurado.
Nivel freatico Nivel freatico
actual. maximo

Nivel freatico
minimo.

Terreno poroso

Acuifero libre

A partir de ese punto se profundiza lo necesario para garantizar el caudal
y régimen de explotacién autorizado por la administracion. Si se esta
muy cerca del lecho impermeable la tendencia es perforar hasta el, para
garantizar la estabilidad del sondeo.

3.5 Emboquillado

Es un elemento de proteccion que corona el sondeo. Su funcion es la
evitar el colapso de la boca de este. El derrumbe o cierre puede ser debido
a diversos motivos como colocar peso o maquinaria demasiado cerca de
la boca del pozo, sobre todo si el terreno es blando. De esta manera el
terreno puede derrumbarse bajo el peso, incluso el de una persona, hacia
la cavidad del sondeo. El diagrama esquematico del emboquillado de un
sondeo aparece en la Figura 3.9. Suele ser de acero y esta sellado al suelo
mediante mortero de cemento.

Una funcién adicional del emboquillado es servir de anclaje o soporte
tanto a la tuberia de revestimiento definitivo como al sistema de bombeo.
En el caso del revestimiento definitivo, reduce su pandeo al permitir man-
tenerla suspendida mientras se realizan las operaciones de engravillado
y cementado final. Evitando que el revestimiento se apoye en el fondo y
se deforme por accién de su propio peso.



En el caso de usar tuberia rigida, para extraer el agua mediante una bom-
ba, la tuberia de emboquillado soporta el peso de toda la sarta de tuberia
de bombeo, el cable eléctrico y la propia bomba.

Como utilidad final, aunque no menos importante, es la de proveer de
proteccién sanitaria al pozo frente a vertidos y contaminantes, tanto du-
rante la construccién del pozo como en produccion.

La longitud de la tuberia de emboquille varia en funcién de las caracte-
risticas especificas de cada sondeo.

No hay que confundir el emboquillado con un brocal, que figura en la
Figura 3.8, cuya finalidad es distinta. Un brocal es un antepecho alrededor
de la boca de un pozo que evita que las personas se caigan al mismo al
intentar sacar agua. Hoy en dia son, sobre todo, de caracter estético ya
que el agua se extrae mediante bombas.

Los brocales pueden estar cubiertos por una tapa o rejilla metalica, de
caracter estético en la mayoria de los casos, puesto que existe una plata-
forma inferior que evita el acceso al pozo por seguridad. Pero en la Edad
Media su funcién era, en muchos casos, un asunto de seguridad militar.
Muchas ciudades fortificadas dependian de pozos en el interior de la mu-
ralla como unica fuente de agua potable en caso de un asedio. Las tapas
metalicas evitaban que un posible enemigo infiltrado arrojara animales
muertos al interior del pozo para envenenar el agua.

Si el pozo es de gran diametro y se han empleado anillos de hormigén
armado para su revestimiento, el anillo enrasado en la cota de superfi-
cie hara las veces de emboquillado. El anillo superpuesto actuara como
brocal, como se puede ver en la Figura 3.10.

Tuberia de w
emboquillado J

)

Sello de mortero

)

Sondeo

i

Agua

[Ca pa impermeable
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Figura 3.8: Brocal tradicional en O Ce-
breiro (Lugo). Fuente: Antonio Delgado
Orden.

Figura 3.9: Esquema de emboquillado

sencillo. Tuberia de acero sellada al te-

rreno con mortero de cemento. Fuente:
los autores.
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Figura 3.10: Imagen de pozo de agua en
el desierto. Al estar revestido de anillos
de hormigén se emplean los dos ultimos

para hacer de brocal y el emboquillado.

Fotografia: Autor desconocido.

3.6 Revestimiento temporal

Cuando las paredes del sondeo son inestables durante la perforacién, a
menudo se suele emplear un método de perforacion compatible con el
empleo de lodos. Estos lodos de perforacion ya sean bentonitico, polimé-
ricos o de otro tipo, tienden a sostener las paredes evitando su cierre. En
ocasiones esto no es suficiente si el terreno tiende al desprendimiento
de parte de las paredes o de bloques. Un ejemplo tipico de esto es la per-
foracién de gravas poco consolidada. En estos casos se suelen emplear
revestimientos temporales constituidos por tuberias de un diametro su-
perior al revestimiento definitivo.

Para emplear revestimiento temporal hace falta contar con una maquina
de perforacién especial que cuenta con dos cabezas de giro. La primera
se encarga de la perforacion y del giro de la sarta de perforacion. La se-
gunda hace girar la tuberia de revestimiento temporal, que es exterior y
concéntrica a la sarta de perforacion. Ambas cabezas son independientes
y concéntricas. Situandose la de perforacion en la parte superior.

La tuberia de revestimiento temporal, de acero al carbono, est4 formada



por secciones roscadas que permiten el ensamblado de una tnica tube-
ria que se extrae, una vez finalizada la perforacién y colocada la tuberia
de revestimiento por el interior. Presenta un espesor mucho menor que
una tuberia de perforacién ya que su tnica funcién es el sostenimiento
de algin elemento suelto desprendido de la pared del sondeo. A medi-
da que se perfora, la tuberia de revestimiento gira y desciende a la vez,
sosteniendo la parte de sondeo recién perforado.

Perforando con el sistema de rotopercusion, si hace falta un revestimien-
to temporal, se suelen emplear sobre todo el sistema OD? y el sistema
ODEX*. El martillo ODEX se muestra en la Figura 3.11, y permite hacer
el sondeo un poco mas ancho, por debajo de la tuberia de revestimiento,
al extenderse. En este caso la tuberia de revestimiento debe estar lige-
ramente por encima de excéntrica del martillo. Para retirar la sarta de
perforacion se hace girar esta en el sentido contario al de perforaciéon y
la excéntrica se retrae, disminuyendo el didmetro del martillo.

Al contario que la sarta de perforacion, que puede subir, bajar o retirar-
se totalmente del sondeo, la de revestimiento temporal no debe retirar-
se hasta que la perforacion ha concluido. Si la tuberia de revestimiento
temporal se retira antes de tiempo, el sondeo puede derrumbarse parcial-
mente y trabar la sarta de perforacion.

Se coloca una corona o zapata de refuerzo en la punta del primer tramo
de la tuberia, que debe aguantar toda la perforacion. Un ejemplo de este
tipo elemento se puede ver en la Figura 3.12. Suelen ser de metal duro
y estar reforzada incluso con insertos de Widia®? si el terreno es muy
abrasivo.

En el caso de los sistemas OD la primera tuberia de revestimiento va
reforzada con insertos de Widia en forma de botén. Este sistema esta di-
seflado para que el trepano de perforaciéon y la cabeza de la tuberia de
revestimiento se ajusten perfectamente formando un sistema telescopi-
co, que sella el interior de la tuberia de revestimiento. De esta forma se
pueden tomar muestras del frente de perforacién, como si se tratase de
un sistema de circulacién inversa.

El resto de las tuberias de revestimiento temporal son de acero roscado.
Una muestra de tuberia de revestimiento temporal de 160 mm de dia-
metro puede verse en la Figura 3.13. En ocasiones pueden usarse como
revestimiento definitivo, aplicando un cementado posterior.
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3: OD - (Overburden drilling). Es un sis-
tema de perforacion a rotopercusion, for-
mado por la tuberia de revestimiento y
un martillo en fondo telescopio que se
mueve por su interior. Permite recoger
muestras, durante la perforacién, a tra-
vés del interior de la tuberia de revesti-
miento como los sistemas de circulaciéon
inverso, siendo un sistema de circulacion
directa [18].

4: ODEX - (Overburden Drilling with the
Eccentric). Sistema roto percusivo, cuyo
martillo en fondo consta de una parte fija
y una movil extensible-retractil, en fun-
ci6n del sentido de giro de la sarta de per-
foracion [19].

Figura 3.11: Martillo en fondo roto per-
cutivo ODEX. Fuente: Epiroc

5: Widia - Nombre comercial de un com-
posite de carburo de tungsteno con un
10% de cobalto como aglutinante.
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Figura 3.12: Zapata de tuberia de reves-
timiento. Fuente: Drillit.shop

Figura 3.13: Tuberia de revestimiento
HWT de 3.9” (98.8 mm) o. Longitud en-
tre 1.5 m y 3 m. Fuente: Dirimpex.

6: Grupo de resinas sintéticas pertene-
cientes al grupo de los epoxidos. Se em-
plean en forma de dos componentes que,
una vez mezclados entre si, reaccionan
endureciéndose. Son la base de adhesi-
vos y pinturas. Al completar la reaccién
quimica presentan buenas propiedades
mecanicas, asi como alta resistencia qui-
mica y térmica.

3.7 Revestimiento definitivo

Un sondeo de explotaciéon de agua se reviste con tuberia en la mayoria
de los casos. Existen varios motivos para ello:

Funciones mas importantes del revestimiento definitivo

» Estabilizacién a largo plazo de las paredes del sondeo.

» Evitar que el sondeo se llene de lodo y material de origen
organico procedentes de las paredes de la perforacién.

» Encofrado para el sellado con mortero de las paredes del
sondeo.

» Proteccion de la bomba.

» Soporte estructural a la infraestructura del sondeo.

Se emplean diferentes materiales que dependen del uso, del presupues-
to y del diametro del sondeo. Los mas comunes son acero, PVC y acero
inoxidable. Para grandes diametros, en ocasiones se recubre interiormen-
te con pintura epoxi ®, para evitar la corrosion.

A diferencia del revestimiento temporal, el revestimiento definitivo se
coloca después de haber terminado la perforaciéon y haber retirado la
sarta de perforacion del sondeo.

El método de unién entre tramos de tuberia depende del material emplea-
do, y del didmetro del sondeo. Es de tres tipos principales

Metodos de union de tramos de tuberia definitiva

» Roscado
» Adhesivo
» Soldadura
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Normalmente el sistema de adhesivo solo se emplea con PVC y frecuen-
temente se ve reforzado por un sistema de roscado adicional. El método
de roscado en acero de pequefio diametro se emplea con tuberias de re-
vestimiento temporal. Y para diametros mas grandes (a partir de 160 mm
de diametro) se emplea la soldadura electrogena.

Al colocar la tuberia de revestimiento final, se realiza un pequefio solape
entre esta y la tuberia del emboquillado. El solape es rellenado con mor-
tero procedente del cementado de la tuberia de revestimiento. La cons-
truccioén final se muestra en la Figura 3.14.

Tuberia de w
emboquillado J

Revestimiento

[ Sello de mortero

Agua

[Capa impermeable

Si un sondeo va a revestirse no se suele emboquillar al principio del son-
deo. Sino que se aprovecha el entubado final para el emboquillado. Per-
mitiendo que parte de la tuberia sobresalga del suelo.

En caso de ser necesario emboquillar desde un principio se realiza la co-
locacién de dos tuberias telescopicas. Primero el emboquillado con una
profundidad de entre uno y tres metros y después, por el interior, se rea-
liza el resto de la perforacién con un menor diametro.

Figura 3.14: Esquema de revestimiento
y emboquillado. Este proceso se emplea
cuando es necesario realizar el emboqui-
llado al principio de la construccién del
sondeo. Obviamente el cementado no
ocupa toda la longitud del sondeo y se
ha representado asi para una mayor sen-
cillez y comprension del proceso de ce-
mentado. Existe una zona de filtrado, no
mostrada en este diagrama, por la que el
agua llega al interior del tubo de revesti-
miento del sondeo. Fuente: los autores.

Figura 3.15: Revestimiento definitivo de
gran didmetro helicoidal. Fuente: TBH
(Taller Barragan Hermanos).
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En el diagrama de la Figura 3.14 no se representa la zona de filtrado por
donde se recoge el agua procedente del acuifero. Esta zona esta compues-
ta por una ranurado de la tuberia de revestimiento definitiva y por una
empaquetadura, o copa de grava, que actia de filtro. Esta capa de grava
esta situada entre la superficie del sondeo y la superficie externa del tubo
de revestimiento. Esta zona recibe el nombre de luz y su espesor depende
del didmetro del sondeo. Todos estos temas se veran con mas detalle en
las secciones 3.8 y 3.9.

Las tuberias de PVC se fabrican por extrusién, mientras que para las tube-
rias de acero y acero inoxidable se emplean otras técnicas. El sistema mas
resistente es la tuberia helicoidal, que se fabrica en continuo a partir de
bobinas de chapa de acero y soldadura automatica. También existen tu-
berias fabricadas a partir de chapas rectangulares conformadas en forma
de cilindro y soldadas longitudinalmente. Cada tramo se suelda transver-
salmente al siguiente con un giro de 90 grados. De esta manera aumenta
su resistencia estructural. Los espesores minimos recomendados, segin
profundidad y didmetro, se pueden consultar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Tabla de espesores de tuberias -, R B .
P Didmetro nominal de la tuberia de revestimiento [mm]

(rinetélic?s d.e' re&leitiiniegtodrefomznda- L [m]
d?;;?ﬁgﬁ;:;?ﬁ; [2]-011%1“1 L)y de su 203 254 305 356 406 457 508 559 610 762
0-30 4 4 4 5 5 6 7 8 8 8
30-60 4 4 5 6 6 7 7 8 8 8
60-90 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9
90-120 4 5 6 7 7 8 8 8 9 9
120-180 5 5 6 7 7 8 8 9 10 10
180-240 5 6 6 7 8 8 9 10 10 11
240-300 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12
300-450 6 7 7 8 8 9 10 11 - -
450-600 6 7 8 8 9 10 11 11 - -

En ambos casos, los tramos de tuberias comercializadas tienen una longi-
tud maxima de entre 3 my 6 m para facilitar su transporte y manejo. Y su
espesor es como minimo de 4 mm de espesor. Esto significa que permite
soldadura con electrodos o soldadura continua. En todos los casos es pre-
ciso contar con un soldador con experiencia y pericia, pues es necesario
que las soldaduras sean estancas y sin defectos. Las soldaduras no deben
disminuir la resistencia estructural del conjunto.

Cuando un sondeo ha sido perforado y se empotra en la capa impermea-
ble, normalmente 0.5 m, no suele ser necesario sellar el fondo del sondeo
por motivos hidraulicos, ya que el agua del acuifero no entra por el fondo
de la tuberia de revestimiento. Sin embargo, no es mala idea hacerlo para
facilitar el dragado y limpieza del fondo del sondeo. Con el tiempo las
particulas de material en suspension en el seno del agua decantan en el
fondo del sondeo y es conveniente retirar este material con regularidad.
Esto evita que el material sea absorbido por la bomba.

La sobre perforacion del sondeo no suele pasar del metro de longitud.

Existiendo dos técnicas principales para su sellado. La primera es soldar
] o o una tapa metalica al fondo de la tuberia de revestimiento. Como se mues-

Figura 3.16: Tapa circular metalica sol- . ., . K

dada al final de Ia tuberia de revestimien-  tra enla Figura 3.16. Esta operacion se realiza en superficie sobre el tramo

to. Fuente: Sondeos Puebla. final de tuberia, que es el primero en colocar.




Como la soldadura es estanca, al introducir la tuberia sellada, esta flota
sobre el agua por el principio de Arquimedes. Por tanto, es conveniente
inundarla con agua usando una manguera desde la superficie, al menos
hasta que el agua del pozo penetre por el enrejillado. En otros casos in-
teresa lo contrario para manejar mejor la tuberia mientras se suelda, de-
bido al peso excesivo de esta [20]. Si la tuberia es de PVC se suelen usar
tapones ciegos roscados.

La segunda técnica, es el cementado del fondo del sondeo. Para ello se
vierte lechada de cemento con un acelerante de fraguado. El vertido debe
realizarse, por bombeo a través de una tuberia, directamente sobre el
fondo del sondeo.

La capa de sellado debe tener un espesor no menor de 30 cm. Siendo la
formulacion de la lechada recomendada de una parte de agua por cuatro
partes de cemento Portland en peso (1:4). Esta proporcion evita que el
cemento se segregue y la lechada sea estable.

Para aumentar su estabilidad quimica, es recomendable que el cemento
sea tipo SR’. Como acelerante, la opcion mas econdmica, es la adiccion
de entre un 2%o o un 3% de silicato sddico® sobre el peso del cemento.

En caso de soldadura, es recomendable que las tuberias estén biseladas
con una inclinacién de 45°. De esta forma se facilita la soldadura.

3.8 Ranurado

En la Figura 3.17 se muestra la seccién inferior del sondeo de ejemplo
representado en la Figura 3.14. Se puede apreciar que la tuberia de reves-
timiento presenta un ranurado en la zona que atraviesa el acuifero. No
ocupa toda esa zona de la tuberia, sino la que se estima necesaria para
captar el agua.

La funcidn del ranurado es triple. En primer lugar, deja pasar el agua a
través de la tuberia de revestimiento para que la parte final del sondeo
se mantenga inundado y la bomba pueda elevar el agua hasta el exte-
rior del sondeo. La segunda funcién es evitar que el terreno o la grava
procedente del filtro engavillado pase al interior del pozo. Por tanto, las
ranuras son lo suficientemente finas para que pase el agua y no material
arrastrado. Por ultimo, el enrejillado contribuye al ralentizado del agua,
de manera que una vez que el pozo se ha acondicionado, no se producen
mas arrastres de finos.

Se define como velocidad optima v 1a del agua que entra al sondeo a través
de las ranuras de la tuberia de revestimiento. Se considera el area com-
pleta de las ranuras, sin ser tapado parcialmente por la empaquetadura
de grava, y se expresa en cm?,

Walton [21], en prueba de laboratorios, estimo que la velocidad optima
de entrada del agua esta promediada en 3 cm/s. Relacionando los valores
optimos de la velocidad de entrada con los de la permeabilidad del suelo
mediante la ecuacion (3.5) se obtienen los valores de la Tabla 3.3.

A, = 100 (g) [cm?] (3.5)
Av
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7: SR - Sulforresistente. Si el agua es sa-
lobre el cemento debe ser resistente a las
sales, para evitar su descomposicion.

8: — Na,Si03 — También llamado Meta
silicato sédico o “vidrio soluble” y que
puede encontrarse facilmente en almace-
nes especializados. Suele comercializar-
se en forma de liquido viscoso. El efecto
del silicato sédico en la lechada hace que
el lavado del cemento sea practicamente
nulo y endurezca al tacto rapidamente.



32 3 Construccion de sondeos

El parametro A, es el area abierta efectiva del ranurado. Depende de la
forma y orientacién de la ranura y de la forma y granulometria de la
Tabla 3.3: Velocidad optima del agua a  grava empleada en el filtro. Lo habitual es que la mitad del area de las
través de las ranuras v en funcionde la ranuras quede cegada. Por tanto, puede estimarse el valor de A, como un
perm(.eablilid.ad del suelo K (Conductivi- 507% del area libre del ranurado.
dad hidraulica). Fuente: [21].
Al calcular el area de las ranuras, la orientacién es importante. Si la ranu-
K [m/dia] v [cm/s] ra es horizontal se considera la longitud del arco descrito por la ranura
en la tuberia y nunca su cuerda. Si la ranura es vertical la longitud es

>240 6.0 la de la recta que la define. En caso de una ranura oblicua, como las de
240 23 la Figura 3.17, hay que calcular la longitud de la curva descrita sobre la
200 >0 superficie de la tuberia. El ancho depender4 de la herramienta empleada
160 45 para realizar el corte en la tuberia.

120 4.0

100 3.5 Por ultimo, Q es el caudal del pozo expresado en [I/s] y A es la longitud
80 3.0 optima de la rejilla expresado en [cm]. Mediante los valores de v obte-
60 25 nidos de los datos de permeabilidades de la Tabla 3.3 introducidos en la
40 2.0 ecuacion (3.5) se puede despejar el valor de A y poder completar el disefio
20 1.5 del ranurado y su dimensionado:

<20 1.0

A= 1000 [cm] (3.6)
VA,

Hasta aqui se ha estudiado el criterio hidrogeolégico, pero existen otros
criterios:

Velocidad de entrada del agua en el pozo [9]

» Criterio hidrogeoldgico: 3 cm/s.
» Criterio Roscoe Moss: maximo 150 cm/s.
» Criterio AWWA: maximo 45 cm/s.

Hay que compaginar estas recomendaciones con criterios econémicos
con el fin de no aumentar mucho los costes. En acuiferos con intrusion
salinas proximas hay que tener un especial cuidado.

El criterio de colocacién del enrejillado varia segtn las circunstancias,
una vez considerada la longitud total de la abertura que debe tener. En
acuiferos libres la rejilla se situara en la parte inferior de la zona saturada
y cubriendo entre la mitad y un tercio de esta. En acuiferos confinados es
aconsejable colocar la rejilla cubriendo entre el 70% y el 80% del espesor
de la capa [9].

Existen diferentes tipos de rejilla para fabricar tuberias filtrantes, pero
los mas conocidos son los siguientes:

Tipos de ranurados mas usados

» Tubo ranurado
» Puentecillo

» Johnson
» Persiana



En el primer tipo, practicar ranuras en el tubo de revestimiento dismi-
nuye la resistencia mecanica del mismo. Si la resistencia disminuye de-
masiado, el tubo no podra soportar la presiéon del terreno y colapsara.
Existen diferentes patrones geométricos de ranurado, que sera elegido
en funcién del empuje del terreno atravesado, el material del que esta
hecho el revestimiento, el didmetro y el espesor de la tuberia, el flujo de
agua necesario por metro de tuberia, etc.

Una vez seleccionado el patron se realiza el ranurado in situ, normalmen-
te empleando una sierra circular. Si la tuberia es muy gruesa, algunos
perforistas emplean un soplete de acetileno-oxigeno para practicar las
ranuras. Este método no es muy recomendable debido a las irregularida-
des en el ancho de la ranura obtenida.

Seccién sondeo

Revestimiento

% |

Mortero

Bentonita

Engravillado

Ranurado

(
(
(
(
(
(

[ Acuifero

[ Fondo sondeo

[Capa impermeable

En terrenos arenosos las ranuras presentan muy poca superficie. Se in-
tenta minimizar el arrastre de finos. En estos casos es necesario un gran
numero de ranuras, pero, como se ha visto, estas reducen mucho la resis-
tencia mecénica de las tuberias. Para remediar el problema se desarrolld
el sistema de "puentecillo”. Este sistema presenta gran cantidad de ranu-
ras finas que debido a su diseflo aumentan la rigidez de la tuberia en vez
de debilitarla. Ademas, ralentiza la entrada de agua, puesto que la direc-
cion de entrada al tubo es tangencial en lugar de radial. Pueden observar-
se ejemplos de este tipo de ranurado en la Figura 3.18, aprecidndose una
doble ranura por cada lamina de tuberia.

Es un sistema que hay que construir en fabrica y soldar en el momento de
la instalacidn a la tuberia de revestimiento. Se construye por cizalladura
y conformado de bandas de la tuberia de revestimiento. Se emplea para
ello maquinaria hidraulica.
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Figura 3.17: Esquema de ranurado y ce-
mentado. En esta figura se observa la
seccion inferior de un sondeo para cap-
tacién de agua. Estd compuesta por la
tuberia de revestimiento con el ranura-
do situado en la zona de captacién de
agua. En el trasdos de la tuberia de re-
vestimiento se situa el sellado al terreno,
que en este caso consta de una capa de
mortero de cemento, un sello de bento-
nita y el engavillado en la zona de pro-
duccion. En esta figura no se muestra el
agua que penetra a través del ranurado
para mayor claridad del grafico. Fuente:
los autores.

Figura 3.18: Detalle del filtro puenteci-
llo. Fuente: THB (Taller Barragan Her-
manos).
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El resultado es un aumento de inercia de la estructura resultante y por
tanto una mayor rigidez de la tuberia. Como inconveniente es mas caro
y suele emplearse solo cuando es necesario.

Otro sistema para obtener agua de alta calidad en ambientes arenosos
es el filtro de alambre continua tipo johnson que aparecen en la Figura

3.19 y Figura 3.20. En este caso su precio es mayor dado que se realiza en
acero inoxidable.

Figura 3.19: Tuberia de filtro de
alambre continuo tipo Johnson. Fuente: . . . . . .
www.carbotecnia info. una serie de hendiduras orientadas hacia abajo, como aparecen en la Fi-

Por ultimo, esta el sistema de filtro de persiana, en el que se troquelan

gura 3.21. Al igual que en el sistema de puentecillo la tuberia aumenta
su rigidez debido al troquelado, lo que permite emplear chapa de acero
inoxidable mas fina.
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Figura 3.20: Detalle del esquema de filtro de alambre continuo tipo Johnson. Fuente: www.carbotecnia.info.
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Figura 3.21: Tuberia de filtro de persiana.
Fuente: [9].



3.9 Engravillado

La funcién de la empaquetadura de grava es doble. Por un lado, evitar
que el material procedente de las paredes del sondeo se desprenda por
accion del flujo del agua. Obturando de esta manera el ranurado de la
tuberia de revestimiento. Por otro lado, ralentiza la velocidad del paso
del agua reduciendo su capacidad de arrastre de finos.

La grava debe ser de rodadura. Esto permite que se comporten como
pequeiias esferas y se distribuyan de manera homogénea. Dejando pasar
el agua por igual en todas las direcciones. Ademas, se evita un excesivo
compactado del arido.

El diametro de las particulas del filtro arena-grava suele oscilar entre 0.6
mm y 5 mm de didmetro, segtin la tabla Tabla 3.4. Se determina segiin
el disefno del pozo y la geologia de la zona. Debe ser grava silicea que
garantiza la estabilidad quimica, la resistencia mecanica de la empaque-
tadura y alarga la vida util del sondeo. Por supuesto también condiciona
el disefio de las ranuras del revestimiento.

Al ser grava de rodadura, en lugar de machaqueo, su origen es natural
y por tanto no puede fabricarse. Se obtiene mediante cribado de grava
natural en una cantera de aridos. El calibre final depende de granulome-
tria de la zona de produccién [17]. Para garantizar su homogeneidad lo
mas posible se debe cumplir que, con la granulometria que se determine,
el coeficiente de uniformidad (C,)° debe ser inferior a 2.5 [17]. En todo
caso es una fraccion pequena, dado su reducido tamafio, y por tanto es
un arido caro. Existen sustitutos sintéticos como esferas de ceramica o
vidrio, pero su precio es muy superior.

Suele venir en sacas de rafia sintética de un metro cubico de capacidad.
Faciles de transportar y de manejar con una gria de camion.

El engravillado es la primera capa de revestimiento que se coloca una
vez instalada la tuberia de revestimiento definitiva. Para su colocacion se
vierte desde la superficie entre la pared del sondeo y la tuberia de revesti-
miento. Dependiendo de la cantidad a emplear se emplean carretillas de
mano, camiones o la manga inferior de descarga de las sacas de transpor-
te. Si el pozo dispone de un emboquillado previo, la grava se vierte entre
el tubo del emboquillado y la tuberia de revestimiento. En ambos casos,
debe cubrir completamente el tramo de filtro de rejilla de la tuberia de
revestimiento.

Como no se puede medir desde la superficie es preciso saber de antemano
la cantidad de grava a necesitar. Para calcular el volumen de grava a ver-
ter, expresado en [l], se emplea la ecuacién (3.7). Siendo L la longitud del
sondeo a engravillar, expresado en [m]. Tanto Dg y Dy vienen expresa-
dos en [mm], y corresponden a los didmetros del sondeo y del exterior
de la tuberia de revestimiento, respectivamente.

T 2 _ 2
Vol = m(DS - DR)L [1] (37)

En caso de que la zona de filtro sea de varios metros de largo y si el
sondeo presenta zonas de sobre excavacion, en lugar de esponjamiento,
sera preciso aumentar esta cantidad.
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Figura 3.22: Gravilla blanca de rodadura.
Imagen de autor desconocido.

9: Se define como C, = Dg/Dyg, que es
el cociente entre el diametro correspon-
diente al 60% de las particulas y el dia-
metro correspondiente al 10% de las par-
ticulas de la fraccion de arido elegida.
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Tabla 3.4: Tabla de ancho de la rejilla y
engravillado en funcién de la granulome-
tria del suelo. Todas las dimensiones es-
tan expresadas en [mm]. Fuente: [9].

Figura 3.23: Tuberia de PVC recubierta
de grava. Fuente: STUWA Konrad Stii-
kerjiirgen GmbH.

Cuadro de seleccion por rango [mm]

Particulas de suelo  Calibre de grava Ancho de la rejilla

0.10 — 0.60 0.60 — 1.20 0.60
0.20 — 0.80 1.00 — 1.80 0.75
0.30 — 1.25 1.60 — 2.50 1.00
0.40 — 2.00 2.00 — 3.50 1.50
0.50 — 3.00 3.00 — 5.00 2.00

En terrenos arenosos, donde la grava puede ser "lavada” por la corrien-
te de agua, existe un sistema mas moderno que emplea tuberias de re-
vestimiento de PVC ranuradas y recubiertas con un engravillado fino.
Estas tuberias son roscadas y el engravillado esta adherido a la tuberia
empleando resinas epoxi, como se muestra en la Figura 3.23. El proceso
industrial al que se han sometido garantiza el paso del agua a través del
filtro y la adherencia de la grava a la tuberia.

Presenta otras ventajas como filtrar particulas de menor granulometria
al estar revestida de grava de menor didmetro. En condiciones normales
esta grava seria absorbida por la bomba de impulsién, ya que su didmetro
es menor que las dimensiones del ranurado. Aunque, su coste es mas
elevado su instalacién es mucho mas facil y rapida, ahorrando muchas
horas de trabajo y reduciendo asi costes en mano de obra.

Si la tuberia es de gran didmetro y de acero, existen otros métodos, co-
mo el doble revestido. En este sistema se realiza un revestimiento doble
colocando la grava entre las dos tuberias. Un ejemplo de este tipo de re-
vestido puede observarse en la Figura 4.1. Este tipo de dispositivo es una
muestra de como la industria se adapta a las necesidades especificas en
determinadas circunstancias hidrogeoldgicas. De esta forma se reduce el
tiempo de ejecucion y se facilita la operacion.

3.10 Sellado bentonitico

Al perforar con la intencidén de obtener agua mediante un sondeo se atra-
viesan diversas capas de material. Su composicién quimica puede varias
y en ocasiones puede contener sustancias que no interesa que entren en
contacto con el agua. No tienen por qué ser toxicas, basta con que cam-
bien la salinidad, el pH o la composicién quimica del agua del acuifero a
explotar u otros que sean atravesados por el sondeo.

La solucién para evitar esto es un sellado y una reperforacion de la zona a
aislar. Sin embargo, si se emplea lechada de cemento o mortero el sellado
no sera impermeable. Dada la naturaleza porosa de estos materiales con
el tiempo se producira la contaminacion del acuifero. Este proceso es mas
probable si el bombeo es intenso o muy frecuente.

Otro problema surge cuando se ha colocado el filtro de grava y se pro-
cede a cementar sobre él para rellenar el resto del sondeo. La presion
hidrostatica de la lechada de cemento hace que se filtre entre los huecos
de la empaquetadura de grava cegindola y haciendo inservible el pozo.
En este caso se debe colocar, antes, una capa de separacion para evitar
que el cemento llegue al engravillado.



La bentonita es un tipo de arcilla muy usada en perforacion, por sus pro-
piedades tixotrépicas, para elaborar lodos. Por ello consigue facilmente
en almacenes de material de perforacién. Al ser un material arcilloso es
impermeable y evita que cualquier contaminante atraviese disuelto en
agua procedente de las capas superiores.

Para su colocacion se procede de la misma manera que con el engravi-
llado, vertiendo la bentonita en forma de pellets (Figura 3.24) o perdigo-
nes por el anillo entre sondeo y tuberia. Estos pellets son de naturaleza
plastica y se compactan por acciéon de la gravedad, formando un sello
impermeable y quimicamente estable.

Existen arcillas expansivas que se hinchan con la accion del agua. Su uso
no esta recomendado porque pueden deformar la tuberia de revestimien-
to. Con el peso del material de relleno vertido sobre la bentonita para su
terminacioén y la humedad natural del suelo se consigue una compacta-
cioén completa.

El espesor del sello depende de cada pozo, pero no se recomienda una
capa de menos de un metro de espesor. Por supuesto hay que tener en
cuenta la reduccién del volumen cuando se produce la compactacién, y
se reduce el esponjamiento del suelo.

3.11 Cementado

El cementado de un pozo tiene como funcién el sellado de la tuberia de-
finitiva de revestimiento al suelo rellenando el hueco entre la pared del
sondeo y la superficie externa del revestimiento. Suele realizarse median-
te una bomba de tornillo, como la mostrada en la Figura 3.25, o con una
de piston.

Contribuciéon del cementado al sondeo

» Evitar conexiones entre acuiferos a través del hueco entre
sondeo y tuberia de revestimiento.

» Aumenta la resistencia mecénica del entubado.

» Proteje de la corrosion en el trasdos del entubado.

El tipo de material a emplear en el cementado depende de la composi-
cién quimica del suelo. Siendo recomendable emplear siempre cemento
resistente a los sulfatos y sulfuros. Y resistente a los cloruros en caso de
existir acuiferos de agua salobre o intrusiones marinas.

Si el cementado se produce en forma de lechada, como minimo se debe
emplear una proporcién en peso (1:3) agua-cemento. En todo caso es re-
comendable la adiccién de un 3% en peso de bentonita en polvo respecto
del cemento empleado, para mejorar el comportamiento de esta evitando
segregaciones.

Si la luz del pozo lo permite, se puede cementar empleando mortero de
cemento. Este ultimo emplea como arida arena silicea de granulometria
adecuada. La formulacién del mortero puede variar segun la experiencia
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Figura 3.24: Bentonita en forma de pe-
llets. Fuente: Steber Lester.

Figura 3.25: Bomba de tornillo para in-
yecciéon de mortero. Nota: Esta bomba,
en particular, no esta homologada y care-
ce de las medidas minimas de seguridad
exigibles, pero permite ver el mecanismo
de tornillo en su interior. Fuente: los au-
tores.

Figura 3.26: Centrador metalico soldado
a tuberia de revestimiento, junto a un fil-
tro de tipo puentecillo.

Fuente: Sondeos Puebla S.L.
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Cementado por
desplazamiento

Tapén
perforable

Figura 3.27: Se presiona el tubo de re-
vestimiento taponado y lleno de agua. El
mortero desplazado sube por el anillo.
Fuente: Los autores.

Cementado por
tuberia externa l

Tuberia
externa

Figura 3.28: El tubo de revestimiento
sellado, se presiona contra el fondo. Se
cementa mediante inyeccion de lechada
por tuberia externa en el fondo del anillo.
Fuente: Los autores.

y necesidad del sondista. Se recomienda afiadir también superplastifican-
tes para conseguir un mortero autocompactante. Evitando asi la inclu-
sion de burbujas de aire que hacen el mortero mucho méas poroso.

Con el fin de logran un grosor homogéneo de la capa de cementado es
aconsejable el empleo de centradores. Si se emplean sellos de bentonita
o si la luz es reducida su uso es obligatorio. Soldados a la tuberia si son
metalicas o empleando centradores de plastico en caso de tuberias de
PVC, tal y como se muestra en la Figura 3.26.

Existen varios métodos para el cementado, dependiendo de la profundi-
dad, el volumen a cementar y la presiéon necesaria. No se emplean sola-
mente en pozos de agua, sino en cualquier tipo de sondeos que lo precise.
Algunas de las técnicas de cementado mas empleadas son las siguien-
tes:

Métodos de cementado al sondeo

Cementado por desplazamiento.

Inyeccién con tuberia auxiliar externa.

Inyeccidn con tuberia auxiliar interna con sello superior.
Inyeccién con tuberia auxiliar interna con zapata inferior.
Método de desplazamiento con tapén separador.

Método de obturadores y valvulas manguito de cementado.

El cementado por desplazamiento es el mas sencillo de ellos, pero su uti-
lidad esta limitada por el empuje necesario para bajar la tuberia de re-
vestimiento. Se suele usar solamente en el emboquillado, cuando este se
realiza al principio del proceso de construccién. Se perforan los primeros
metros del sondeo. Se rellena con la cantidad estimada para completar el
anillo de mortero y se introduce la tuberia de revestimiento con un tapén
perforable en el fondo. A continuacion, se presiona sobre la tuberia y el
mortero desplazado por el revestimiento sube por la luz del pozo. Sellan-
do la tuberia al terreno como se muestra en la Figura 3.27. Para facilitar
la operacidn se llena el tubo del revestimiento taponado en el fondo con
agua para aumentar su peso. Una vez que el mortero ha fraguado se pue-
de realizar una perforacion telescépica por el interior del emboquillado
para continuar la perforacion del sondeo.

El segundo método puede verse en la Figura 3.28 y consiste en inyectar
la lechada o el mortero, empleando una tuberia flexible externa, desde el
fondo del sondeo. El fluido de mayor densidad llena todos los huecos y
hace flotar cualquier material menos denso hasta salir por la parte supe-
rior del sondeo. La inyeccion se realiza, a una velocidad cercana al litro
por segundo. El fondo de la tuberia de revestimiento esta sellada con una
tapa de metal, o se ha sellado previamente con un tapén de mortero des-
de el interior. Al igual que en el caso anterior se emplea agua o fluido de
perforacion para contrapesar la tuberia de revestimiento y disminuir su
flotabilidad.

Este método presenta una variante colocando la tuberia externa de bom-
beo por el interior del tubo de revestimiento. El tubo de revestimiento,
que atraviesa una tapa metalica en el fondo, esta lleno de agua o de lo-
do de perforacién y presenta un sello temporal en la parte superior de



Cementado por tuberia externa central con
tapon superior (a) y zapata con valvula
anti retorno en el fondo (b).

Valvula

Tuberia
externa

Valvula

anti retorno

la tuberia. Este sello evita la deformacion de la tuberia de revestimien-
to por la presion hidrostatica ejercida por el anillo de lechada que se va
formado durante el bombeo. La lechada sigue la zona de menor presion
saliendo por debajo de la tuberia de revestimiento y rellenando le anillo
exterior hasta completar el sellado tal y como se muestra en la Figura
3.29 a). En casos de una menor profundidad, y si se pretende colocar una
tuberia telescopica, se sitia una zapata selladora (perforable) en el fondo
del sondeo, en lugar del sello superior. El efecto conseguido es el mismo
y puede verse en la Figura 3.29 b).

Alternativamente se puede evitar el uso de tuberia flexibles de gran longi-
tud bombeando el volumen de lechada estimada en el fondo del sondeo a
través de la tuberia de revestimiento que esta abierta en el fondo. Con un
tapon separador en la parte superior de la tuberia que es desplazado por
agua bombeada a presion sobre él. Este ultimo actia de émbolo o piston
y empuja la lechada por el espacio anular a cementar como se observa en
la Figura 3.30. El separador es perforable y puede ser desmenuzado por
la boca de perforacion si se pretende cementar varios tramos de tuberia
telescOpicamente.

Existen también sistemas de cementado mediante el uso de obturadores
hinchables (packers), que permiten sellar la tuberia de manera selectiva
usando valvulas de inyeccion exteriores (manguitos) en el tubo de reves-
timiento. Es una técnica que tiene multiples variantes y es llevada a cabo
por especialistas. No se trata en este documento en profundidad por estar
fuera del alcance de este.

En todos los casos es necesario una gran pericia en la ejecucién y conside-
rar aspectos tan importantes como la presion hidrostatica, la viscosidad
de la lechada para evitar rotura hidraulica del terreno y la consiguiente
pérdida de fluido, velocidad del bombeo, etc.
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Figura 3.29: Métodos de cementado con
tuberia externa por el interior del reves-
timiento. En ambos casos la tuberia de
revestimiento se llena con agua para con-
trarrestar la diferencia de presion hidros-
tatica con el exterior. El sondeo se llena
con lodo bentonitico o agua (no se mues-
tra en el dibujo), que es expulsada por di-
ferencia de densidad al inyectar la lecha-
da desde el fondo. La principal diferen-
cia entre ambos métodos es que el caso
(a) el tapon se situa en la parte superior
de la tuberia de revestimiento después de
llenar esta con agua. En el caso (b) el ta-
poén se instala en la parte final del reves-
timiento y es perforable. Fuente: los au-
tores.

Cementado por
obturador
desplazable

perforable

Figura 3.30: Cementado por obturador
de desplazamiento. El obturador, o ta-
pon, separa el agua de la lechada y se
desplaza por el interior de la tuberia de
revestimiento empujado por el agua a
presion bombeada desde la superficie. La
cantidad de lechada y de agua inicial se
calcula para obtener un completo sella-
do de la tuberia. El tap6n es perforable.
Fuente: Los autores.
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Figura 3.31: Imagen de un inclinémetro
comercial. Fuente: Soil Instruments.

Un aspecto importante es el manejo de las tolerancias de presion de las
tuberias y en la medida de lo posible intentar compensar hidraulicamente
estas presiones. Para ello, aunque no se ha representado en las figuras
correspondientes, para una mayor claridad, el sondeo se suele mantener
inundado con agua o fluido de perforacién mientras se cementa. Este
método permite reducir mucho la diferencia entre la presién interna y
externa de las tuberias involucradas en la cementacion.

De esta manera se minimiza el efecto de la presion hidrostatica y se tra-
baja dentro de los limites de tolerancia que aguanta el material. La dife-
rencia de densidades hace que todo aquel material que sobra flote sobre
la lechada, pudiendo retirarse al llegar al emboquillado del pozo.

3.12 Desviacion del sondeo

Existen dos parametros contemplados por las normas para medir la des-
viacion de los sondeos de agua.

Parametros de desviacion de un sondeo de agua

» Verticalidad
» Alineacion

La verticalidad indica el grado de inclinacién del sondeo. Se mide con una
plomada o péndulo. En el caso de la alineacioén se miden las variaciones
respecto del eje del sondeo con respecto a una linea recta. Se mide con
un inclinémetro como el mostrado en la Figura 3.31.

Un sondeo puede estar perfectamente alineado si su eje no sufre ningu-
na desviacioén, por tanto ser perfectamente recto, y sin embargo estar
desviado de la verticalidad 5 °. Por el contrario, puede ser perfectamen-
te vertical, pero serpentear a lo largo de su longitud. En ambos casos el
sondeo esta desviado y puede no ser valido segun la normativa que se
aplique.
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Naturalmente se admite un grado de tolerancia para que estas desviacio-
nes sean aceptables. Los grados de tolerancia varian segun las normativas
aplicadas.

Criterios de tolerancia [9]

» Desviaciéon méxima respecto a la profundidad.
» Desviacién maxima respecto a la profundidad y el didmetro
del sondeo.

Como ejemplo del criterio de desviacién de la verticalidad en funciéon de
la profundidad, la UE permite una desviacion en la camara de bombeo
menor de los 0.5 ° por cada 50 m de profundidad. En la zona filtrante se
admite hasta 1 ° por cada 50 m de profundidad.

La AWWA introduce el efecto del diametro del sondeo en lugar de un
angulo. Admitiendo un desvio méaximo de dos tercios del didmetro de la
tuberia por cada 100 pies de profundidad (unos 30 m).
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Acondicionado y limpieza

Una vez terminado el proceso de construccién del sondeo es preciso una
limpieza de este. La limpieza consiste en eliminar los restos de lodos y
materiales desprendidos durante la perforacion. Este proceso dependera
de la estructura geoldgica del terreno atravesado por el sondeo y de los
métodos de perforaciéon empleados.

También hay que conseguir la maxima productividad del pozo, lo que
permite reducir costes de bombeo y tiempo de funcionamiento.

Por dltimo, es necesario una desinfeccién del pozo para eliminar de este
cualquier tipo de bacteria o microorganismo introducido por el proceso
de perforacion, cementado o acondicionado del pozo.

4.1 Limpieza

El proceso de limpieza consiste en una serie de operaciones rutinarias a
realizar después del cementado e instrumentacion del pozo, que pueden
resumirse en:

Fases de la limpieza después de la perforacion

Eliminacion de los restos de lodos y escombros
Reparar danos y obstrucciones

Extraccion de finas del filtro de grava

Las caracteristicas de la maquina disponible

v vV Vv Vv

Cuando se usan lodos de perforacion, ya sean bentoniticos o poliméri-
cos, quedan restos adheridos a las paredes del sondeo. Este problema es
especialmente importante si se produce en las paredes del acuifero. Para
eliminar estos restos se emplean reactivos y un bombeo intenso con el
fin de sacarlos del pozo. En el caso de lodos bentoniticos se emplea algiin
tipo de floculante que permite que los restos se desprendan facilmente
de las paredes permitiendo el paso del agua.

Para lodos poliméricos se suele emplear hipoclorito sédico o calcico. Al
tratarse de azucares de cadena muy larga del tipo galactosa, la lejia con-
centrada los descompone formando cadenas més cortas. Asi pierden sus
propiedades tixotropicas y pueden bombearse facilmente hacia el exte-
rior.

La eliminacion de las particulas procedentes de la perforacion, como de-
tritus, o los finos desplazados del suelo por las vibraciones, se eliminan
por un bombeo intenso, hasta que el agua bombeada sale limpia. Lo mis-
mo sucede para las particulas y finos acumulados en el filtro de grava.

Por supuesto si el acuifero es un banco arenoso!, no se puede pretender

eliminar todas los granos de arena. Sino solo aquellas que obstruyen el

4.1 Limpieza . . ... ... ... 43
42Desarrollo . . .. ... ... 44
4.3 Higienizado . . . ... ... 46

1: El agua procedente de bancos de are-
na pose una calidad excelente a pesar de
los inconvenientes del filtrado.
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Figura 4.1: Ejemplo de filtro de doble en-
rejillado. En este caso la doble tuberia de
enrejillado esta fabricada en PVC, pero
puedes estar fabricadas en acero inoxida-
ble u otros materiales. Fuente: [9].

2: El acido sulfamico es un compues-
to quimico emparentado con el acido
sulfurico y las aminas, con la féormula
H,NSOs.

filtro de grava. Normalmente en estas instalaciones se suele emplear un
dispositivo de filtrado externo adicional, fuera del pozo, para eliminar al-
guna particula dispersa en el agua. En ocasiones se emplean sistemas de
filtro de grava entre una doble tuberia de revestimiento, como el mostra-
do en la Figura 4.1.

4.2 Desarrollo

La fase de desarrollo de un pozo tiene como objetivo obtener la maxima
cantidad de agua posible dentro de los pardmetros que circunscriben el
disefio del pozo.

Para ello se emplean diferentes técnicas en funcion de la geologia de la
zona y del equipamiento del pozo. Se fundamentan en una limpieza de
todo el material que tapona las vias de entrada de agua a la camara de
bombeo y a la creacién de vias adicionales para conseguir mas caudal.

En pozos abiertos sin revestimiento

Explosivos
Fracturacion hidraulica
Acidificacién

Técnica Air lift

v vV v Vv

En este tipo de pozos se emplean pequeiias explosiones o el empleo de
sistemas de alta presion para generar una fracturacion hidraulica del te-
rreno.

Los explosivos aumentan las fracturas naturales de una roca con juntas
separadas, de forma que se aumenta el caudal al aumentar las vias de
entrada de agua.

En caso de roca compacta con juntas muy finas y de poco espesor, la frac-
turacién hidraulica por si misma no es suficiente. Una vez que se produ-
cen fracturas en la roca por la accién de agua a presidn, dichas fracturas
adicionales se cierran si la presion desciende. Por ello es necesario gene-
rar las fracturas empleando una pulpa de agua y arena silice. De manera
que los granos de arena evitan que las fracturas se cierren una vez que
la presion de rotura cesa. Es un método muy caro y se emplea en casos
muy especiales.

La acidificacion permite disolver y desincrustar determinados minera-
les se obstruyen las juntas. En caso de rocas de tipo calcareo se puede
emplear disoluciones de acido clorhidrico o de acido sulfamico? (mucho
menos corrosivo) para atacar los bordes de las grietas, aumentando su es-
pesor. En determinadas condiciones de acidez también permite eliminar
hidréxidos de hierro y magnesio.

En ocasiones se emplean polifosfatos. Estos son agentes limpiadores més
propio del mantenimiento de los pozos, para quitar incrustaciones, que
del proceso de desarrollo de un pozo. En todos los casos, su uso viene
acompafiado de una agitacion vigorosa del agua para realizar la desin-
crustacion.



Si la roca es de naturaleza silicea se emplea acido fluorhidrico. Es una
técnica peligrosa que requieren un conocimiento y unas medidas de se-
guridad importantes. Es muy raro su empleo en pozos de agua, salvo
situaciones especiales.

La técnica del Air lift es mas benigna. Consiste en el bombeo de agua
y una corriente de aire a presiéon formandose asi un liquido aireado de
menor densidad que el agua. Este fluido penetra en las grietas de la roca
y limpia los restos de finos y arcilla que los obturan. Al ser menos denso
que el agua del entorno, son arrastrados hacia la superficie, donde son
bombeados al exterior.

Si se emplea revestimiento, en terrenos incoherentes, existen también
una serie de técnicas de uso comun:

En pozos con revestimiento

Técnica Air lift
Acidificacion

Uso de hielo seco
Proceso de pistoneo
Técnica Water jet

vV vV VvV Vv Vv

A demas de las ya mencionadas técnicas de Air lift y de la acidificacién,
existen otras que pretenden eliminar las fracciones mas finas del acuifero
en la proximidad de la cAmara de bombeo.

El empleo de hielo seco se usa tanto para limpieza como para desarrollo
del pozo. Es especialmente usado en pozos profundos. Produce un buen
arrastre de finos y es un método muy barato. Se basa en la sublimacion del
CO, en estado sélido (-78 °C). En contacto con el agua burbujea produ-
ciendo didéxido de carbono gaseoso lo que produce el arrastre y limpieza
de residuos y finos de las superficies subyacentes. Este gas penetra en las
grietas arrastrando el material situado en ellas.

La transferencia de calor entre el agua del pozo y el hielo seco es lo que
marcara la intensidad de la produccién de gas. A medida que el hielo
carbonico baja, va aumentando la presiéon y puede provocar desplaza-
mientos de grandes volumenes de burbujas. Por debajo de los 42 m de
columna de agua, la presion hidrostatica hace que la sublimacién cese y
se pase a la fusién. Como el didxido de carbono es muy soluble en agua
la transferencia de calor aumenta bruscamente, acelerando el proceso. Si
la velocidad de transformacién es mayor que la velocidad de escape de
las burbujas se puede producir una columna de agua que vacie el sondeo,
expulsando agua y suciedad por la emboquilladura, tal y como se observa
en la Figura 4.2.

Como efecto secundario el anhidrido carbénico aumenta ligeramente la
acidez del agua, lo que puede ser 1til en pozos con suelos calcareos.

Por ultimo estan los métodos de pistoneo y Water jet, que al igual que el
método anterior son méas usados en labores de mantenimiento y limpieza
que en desarrollo propiamente dicho. El sistema de pistoneo cierra her-
méticamente el pozo mediante empleo de membranas y alterna el aumen-
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Figura 4.2: Fotograma de columna de
agua vaciando un sondeo profundo por
la adicion de hielo seco. El revestimien-
to es de unos 60 cm de diametro y se han
afiadido 500 kg de hielo seco en bloques.
Fuente: @MicanaldeyoutubeNETO.
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Tabla 4.1: Cantidad de lejia [ml] requeri-
da por cada metro de columna de agua,
en funcion del diametro y de los mg/1 de
cloro libre que se desee afnadir al agua. Se
usa lejia al 5% en peso. Fuente: [9].

to de presion y despresurizacién. Busca de esta manera la desobstruccion
de las vias de entrada de agua al sondeo.

Por su parte el Water jet consiste en unos chorros de agua dirigidos (ra-
diales al eje del sondeo) que arrastran incrustaciones y restos minerales
adheridos al enrejillado.

La duracion de las operaciones de desarrollo de un pozo es variable en
funcion del sistema de perforacion empleado. Siendo 16 h el tiempo pro-
medio si el sondeo se perforo a rotacién y alrededor de 8 h el resto de los
sistemas de perforacion [17].

4.3 Higienizado

Las aguas de origen natural pueden presentar sales disueltas que imposi-
biliten su uso para beber o para la agricultura. Desde un punto de vista
bioldgico, no suelen presentar contaminantes que hagan que animales
o personas enfermen tras su ingesta. Sin embargo, al poner en contac-
to el acuifero con el exterior se pueden causar contaminacién cruzada.
Por eso es fundamental el empleo de agentes desinfectantes después de
terminadas las operaciones de perforacion, acondicionado y limpieza.

Para la desinfeccion del pozo se suele utilizar una solucién concentrada
de cloro, mediante disolucién de hipoclorito célcico o sddico (lejia). Po-
dria hacerse con cloro gaseoso, pero es extremadamente peligroso y nada
aconsejable.

A modo de ejemplo se establece enla Tabla 4.1y en la Tabla 4.2 la cantidad
de lejia a emplear en funcion del cloro libre disuelto y de las dimensiones
del pozo.

@ pozo Volumen de lejia (al 5% en peso) necesaria [ml]
[em] Agua/m [1] 50mg/l 100 mg/l 150 mg/l 200 mg/l
6 3 3 5 8 10
11 9 9 18 27 37
13 14 14 28 42 56
16 20 20 40 59 79
18 27 27 53 80 106
21 34 34 69 103 138
61 292 292 583 875 1167
76 456 456 912 1367 1823
91 656 656 1313 1969 2625

Durante el funcionamiento del pozo es preciso mantener el entorno lim-
pio de contaminacion biolbgica externa. Para ello hay que instalar una
adecuada proteccion en superficie. Normalmente consiste en un cierre
del emboquillado mediante una tapa atornillada, con un sello sanitario
(junta de goma) que evite la entrada de agua contaminada al interior del
sondeo.

Para evitar un cierre estanco, y los problemas asociados a la presuriza-
cion, se provee de un pequerio tubo de ventilacion con un sifén invertido,
que evita la entrada de agua de lluvia. Este tubo suele tener un diametro
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Tabla 4.2: Cantidad de lejia [ml] requeri-
da por cada metro de columna de agua,

[cm] Agua/m [l] 50mg/l 100 mg/l 150 mg/l 200 mg/l en funcion del diametro y de los mg/1 de

cloro libre que se desee afiadir al agua. Se
6 3 2 3 4 usa lejia al 12% en peso. Fuente: [9].
11 9

8 11 15
13 14 12 17 23
16 20 16 25 33
18 27 22 33 44
21 34 14 29 43 57
61 292 122 293 365 486
76 456 190 380 570 760
91 656 273 547 820 1094

@ pozo Volumen de lejia (al 12% en peso) necesaria [ml]

0 N =

—_
—_

de una pulgada. Todo el conjunto debe ir protegido dentro de una arque-
ta o bien una caseta. En algunos casos se emplea el brocal como arqueta
por motivos estéticos.

Una vez que se ha procedido con el higienizado de toda la instalacién, no
sera necesario volver a realizar la operacion si el pozo no es abierto para
su mantenimiento.

Toda fuente de agua natural dispone de microorganismos, que normal-
mente son inocuos. Aunque en algunas ocasiones no sea asi, especialmen-
te si el agua esta estancada. Uno de ellos es la Legionella pneumophila que
es una bacteria que puede infectar a los seres humanos. Se encuentra en
forma de colonias en todas las aguas de origen natural, pero permanece
en estado de letargo por debajo de los 25 °C. Para su desarrollo necesita
alimento, que puede encontrar facilmente en un entorno natural, y tiem-
po para desarrollarse. Por lo tanto, el agua que corre procedente de un
torrente o desde una fuente no presenta este problema.

Se contagia por inhalacion, lo que significa que si alguien se ducha con
agua tibia contagiada de legionela puede contraer la enfermedad. Es una
enfermedad grave que puede resultar mortal debido a que puede producir
una neumonia severa. Afortunadamente si el agua se caliente por encima

de 70 °C destruye la legionela en segundos.3 3: Como es obvio, nadie se puede duchar

. . . . . . a 70 °C. En vez de ello se somete a los ter-
Las medidas de seguridad anti legionela implementadas en todos los equi-  mos de almacenamiento de agua calien-

pos de agua caliente sanitaria en hoteles, hospitales y hogares estan re-  te a esa temperatura de manera periédi-

guladas por el RITE[22] (Reglamento de instalaciones térmicas en los ¢ Elagua se usa mezclada (automatica-
mente) con agua fria hasta conseguir la

edificios) y su cumplimiento estricto protege de este y otros problemas emperatura de servicio de 38 °C.

sanitarios. Este problema también afecta a grandes sistemas de aire acon-
dicionado en edificios del sector terciario. Por este motivo se realizan
inspecciones de manera periddica en todos ellos.

Debido a esto, en el caso de que se quiera emplear el agua de un pozo pa-
ra consumo humano y sanitario en una vivienda, es recomendable el em-
pleo de un deposito de almacenamiento del agua. De esta forma se puede
tratar, periddicamente, para mantenerla en 6ptimas condiciones.

Ademas, es preciso seleccionar de forma adecuada el emplazamiento del
pozo, considerando la cercania de fosas sépticas, alcantarillados, granjas,
etc. que pueden contaminar las aguas subterraneas de la zona.

R
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Sistemas de elevacion de agua

En este capitulo se trata, brevemente, la tecnologia involucrada en el bom-
beo de agua. Es un tema apasionante y con mucha historia. No obstante,
en este caso, es conveniente ceflirse al uso que se hace de las bombas en
la actualidad.

Por ello se tratan las dos tecnologias genéricas que se emplean en la ele-
vacion de agua en los sondeos, el tipo de tuberias usadas y un repaso de
los conceptos minimos de mecanica de fluidos necesarios para entender
cuél de las dos tecnologias usar y porqué.

5.1 Tecnologias de bombeo

Actualmente existen muchas tecnologias para el bombeo de fluidos, pero
en el ambito de la captaciéon de aguas y su posterior elevacion hasta la
superficie, se usan sobre todo dos grandes grupos de bombas, las volu-
métricas y las centrifugas:

Algunas tecnologias de bombeo de agua [20]

» Bombas volumétricas

« Alternativas

» De émbolo
» De diafragma

« Rotativas

+ De anillo liquido

« De tornillo o engranaje
+ De paletas y excéntrica
« De pistones multiples

» Bombas centrifugas

+ De superficie
+ Girostaticas
« Sumergidas

Naturalmente con el paso de los afios se realizan nuevos desarrollos tec-
nolégicos en este campo, existiendo multiples variaciones y mejoras, cen-
trados sobre todo en la eficiencia energética. Sin animo de ser exhausti-
vos se describe a continuacion, de forma muy simplificada, el principio
de funcionamiento de los dos grandes grupos.

Por un lado, las bombas volumétricas se basan en una carcasa hermética
en cuyo interior se sitia un elemento que produce un desplazamiento
alternativo dentro del depdsito estanco. En otros casos el elemento se
mueve de manera rotativa (como las bombas de tornillo) en el interior
del deposito estanco. En este desplazamiento se produce una aspiracion

5.1 Tecnologias de bombeo
5.2 Bombas volumétricas
5.3 Bombas centrifugas

5.4 Sistema de tuberias . . . . .

5.5 Elementos auxiliares . . . .

. 49
. 50
. 52

52
54
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Figura 5.1: Esquema conceptual de fun-
cionamiento de una bomba volumétrica.
El embolo se mueve de forma alternati-
va mediante un mecanismo de biela, no
dibujado en el esquema. Se produce una
fase de aspiracion seguida de una de im-
pulsion. Cerrandose y abriéndose las val-
vulas de admision e impulsion de mane-
ra alternativa. Siendo Z, la diferencia de
cotas del liquido en la aspiracién y P,
la presion atmosférica sobre la superficie
del liquido externo. Fuente: [20] Modifi-
cado.

Impulsion

Figura 5.2: Esquema conceptual de los
elementos de una bomba centrifuga.
Fuente: [20] Modificado.

seguido de una compresiéon de manera reiterativa. Este mecanismo, ayu-
dado por un conjunto de valvulas, genera una impulsién del agua. Un
ejemplo muy simple y esquematico basado en un pistén dentro de un ci-
lindro se muestra en la Figura 5.1. Ilustra el principio de funcionamiento
de este tipo de bombas, en este caso en pistones, que es el mas empleado
dentro de esta tipologia de bombas.

Impulsion

El segundo grupo es el de las bombas centrifugas, basadas en un rodete
que gira a gran velocidad impulsando el agua radialmente. Este rodete
lleva instaladas unas superficies alabeadas radiales, que empujan el flui-
do aumentando su energia cinética al girar. Rodeando el rodete esta el
difusor que es un elemento fijo que dirige el agua a impulsar en la direc-
cién adecuada, como se muestra esquematicamente en la Figura 5.2. El
agua entra por el eje del rodete y sale por la tobera de impulsién después
de recorrer el “caracol”.

Son bombas con un mantenimiento muy bajo, al carecer de valvulas y
equipo mecanico adicional. Presenta una transmision directa sin necesi-
dad de mecanismos biela-manivela. El rango de caudales de impulsion es
muy amplio [20].

5.2 Uso de bombas volumétricas

Las bombas volumétricas impulsan el liquido con etapas consecutivas
de aspiracion e impulsioén. En la fase de aspiraciéon puede alcanzarse la
presion de vapor y esto provoca que cambie de estado de liquido a vapor,
formando burbujas o "cavidades”, lo que se conoce como cavitacion. Si
se forman burbujas de vapor se puede cortar la continuidad del fluido
dentro de la tuberia de aspiracion y la bomba deja de bombear. Cuanto
menor sea la presion atmosférica (P,) mas facil es llegar a alcanzar la
presion de vapor.



Eso significa que la altura manométrica maxima (Z;) depende de la altura
sobre el nivel del mar a la que se coloque la bomba. Siendo menor la altura
de bombeo en alta montafia que a pie de playa.

Para calcularlo se procede de la siguiente manera [20]:

Las presiones, en este caso, se miden en metros de columna de agua [mca].
Siendo una atmosfera equivalente a 10.33 mca.

Una vez purgada la bomba de aire residual, cuando el embolo sube por
el piston de la Figura 5.1 se produce una supresion en los puntos de la
superficie de dicho embolo.

Considerando un equilibrio de presiones en un punto de la superficie del
embolo se tiene:

Presién externa = —  [mca] (5.1)
Y

Siendo y la densidad del liquido.

Presién interna = — + Z;  [mca] (5.2)
14

Igualando ambas expresiones:

[mca] (5.3)

Siendo Z; la altura de aspiracion, su valor maximo es cuando P=0. Con-
siderando la densidad del agua a 4 °C igual a 1000 kg/m? resulta que:

Z, =P, =1033 [mca] (5.4)

Naturalmente el valor de P no es nulo, puesto que hay perdidas de carga
debidas al rozamiento, la altura de la instalacion, la temperatura del agua,
etc. La variacion de la densidad del agua hace que sea necesario realizar
ajustes.

En la Tabla 5.1 se muestra una comparativa de pérdidas de carga debido
a la altura de la instalacion. En la Tabla 5.2 se muestra una comparativa
de pérdidas de carga debido a la temperatura del agua.

A efectos practicos se suelen considerar entre 5 m y 6 m la altura méaxima
de Z,. Por tanto, estas bombas no se suelen usar mas que para pozos muy
superficiales o para vaciar zanjas o sotanos inundadas. Existen bombas
eléctricas y también conectadas a un motor de combustién interna, de
dos tiempos.

Las bombas acopladas a un motor de combustion interna no se deben
colocar, nunca, sobre una plataforma en el interior del pozo. El motivo es
evitar el riesgo de un posible vertido de combustible o de aceite, en caso
de fuga o averia.
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Tabla 5.1: Tabla de pérdidas de carga, ex-
presado en mca, debido a la altura sobre
el nivel del mar. Fuente: [20]

Altura [m] Perd. carga [mca]

0 0.000
100 0.125
200 0.250
300 0.375
400 0.500
500 0.625
600 0.750
700 0.870
800 0.990
900 1.110
1000 1.220
1100 1.330
1200 1.440
1300 1.550
1400 1.660
1500 1.770
1600 1.880
1700 1.990
1800 2.090
1900 2.190
2000 2.290
2200 2.490
2400 2.680
2600 2.870
2800 3.050
3000 3.230
3500 3.650
4000 4.060

Tabla 5.2: Tabla de pérdidas de carga, ex-
presado en mca, debido a la temperatura
del agua. Fuente: [20]

Temp. [°C] Perd. carga [mca]
10 0.125
15 0.173
20 0.236
25 0.320
30 0.430
35 0.570
40 0.740
45 0.970
50 1.250
60 2.040
70 3.160
80 4.800
90 7.150
100 10.330
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1: Elbronce de aluminio es un grupo, ge-
nérico, de aleaciéon cuyos componentes
principales son el cobre y el aluminio.

5.3 Uso de bombas centrifugas

Las bombas centrifugas permiten el bombeo de grandes caudales. Se pro-
duce un pequerio vacio en la zona admisién producido por el desplaza-
miento del agua impulsada por el rodete. En este tipo de bomba también
existe el problema de la cavitacion producido en las palas del rodete, es-
pecialmente en las que tienen una velocidad de giro muy grande.

Para evitar este problema es necesario que tanto maquinas horizontales
o sumergidas dispongan una columna de agua lo suficientemente amplia
para contrarrestar la presion reducida en los alabes. En maquinas anti-
guas esta columna de carga podria suponer una altura de 3 m o0 4 m de
agua. Hoy en dia con las modernas bombas de turbina el problema casi
no existe. En todo caso es necesario consultar con el fabricante antes de
instalar una bomba.

La tendencia actual, en perforacion, es construir sondeos lo mas estre-
chos posibles, lo que ha llevado a desarrollar bombas de cada vez mas
estrechas, llamadas bombas de "lapiz”.

En caso de necesitar elevar caudales en sondeos estrecho y profundos y
no existir bombas que den esas prestaciones se pueden conectar bombas
en serie separadas por tramos de tuberia entre ellas. Siempre y cuando se
haga un calculo preciso del funcionamiento de ambas simultaneamente
para evitar cavitacion. El caudal bombeado sera el mismo, pero la altu-
ra de bombeo aumentara considerablemente y también las pérdidas de
carga debido al rozamiento.

Las bombas sumergidas presentan la ventaja de que se refrigeran por
el agua que bombean. El inconveniente estriba en el funcionamiento en
vacio. Pudiéndose quemar por falta de refrigeracion. Un buen sistema de
control de nivel es fundamental para evitar accidentes.

El pH o la salinidad del agua a bombear también es importante, puesto
que si se trata de aguas acidas de mina o agua marina es preciso emplear
metales resistentes a la corrosiéon como aleaciones de bronce de alumi-
nio!, que ademas presenta alta resistencia al rozamiento. Muy empleado
en la fabricacion moderna de hélices de barco y bombas para agua de
mar. Con una dureza parecida al acero y una resistencia quimica muy
superior.

5.4 Sistema de tuberias

Elbombeo de agua requiere de un sistema de conducciones para canalizar
el agua, alli donde sea preciso. El sistema de conducciones primario es el
que transporta el agua desde la zona de produccidn, en el fondo del pozo,
hasta la superficie.

Este primer tramo tiene la funcion principal de elevar el agua hasta la
superficie. El desnivel que tiene que salvar se conoce como “columna de
agua” y es un parametro directamente relacionado con el dimensionado
de la bomba a emplear.

El segundo parametro es el caudal que es el volumen de agua bombeado
por unidad de tiempo. Se suele medir en [I/s] o [m3/h].



Tipos de tuberias para conduccion de agua

» Flexibles

» Semiflexible

» Rigidas
« Plastico
« Metalicas

La flexible tiene la ventaja de su bajo coste y peso. Para grandes secciones
se fabrican con lona o rafia sintética recubiertos por una capa interna y
externa de caucho vulcanizado. Para diametros de 1 o 2 pulgadas se em-
plea plastico flexible con un refuerzo interno de malla de nailon (nylon).
Este tejido, de la familia de las poliamidas, aumenta mucho las presta-
ciones en cuanto a resistencia a la presion, limitando la deformacién de
la tuberia. Las semirrigidas son de polimero plastico corrugado con re-
fuerzo en espiral de hilos metalicos. Todas estas canalizaciones se unen
a los elementos de conexion mediante abrazaderas de tornillo. Se suelen
emplear en instalaciones temporales.

Las conducciones rigidas son para instalaciones definitivas o grandes pre-
siones. Permiten mayores prestaciones en funcién del material con el que
se fabriquen. Las de material plastico son de PVC para uso general y de
Polietileno (PE) si se emplean para la conduccién de agua potable. La elec-
cion del tipo de tuberia depende de los didmetros y presiones nominales
requeridas [23]. Las presiones méaximas estan entre 16 bar y 20 bar. Si se
emplea PE sus uniones se realizan por soldadura a tope, Figura 5.3, 0 em-
pleando acoples de compresion, como el de la Figura 5.4. Se usa roscado
y adhesivos en caso de tuberias de PVC.

Las conducciones metalicas permiten presiones mucho mayores, lo cual
es necesario para pozos de mucha profundidad. Ademas, posibilitan ser-
vir como elemento estructural que soporte el peso de la bomba. En caso
de emplear tuberias flexibles, suponiendo que soporten la presion de tra-
bajo, es preciso suspender la bomba mediante el empleo de un arnés y
una cuerda, o cadena, desde la superficie. Con tuberias rigidas, la propia
tuberia se emplea como soporte de la bomba y el cable de alimentacién
eléctrico.

Los tramos de tuberia metalica pueden unirse de diferentes maneras [24],
pero si se colocan en vertical en el interior del pozo, se suelen soldar
un aro de cuello (stub end) en los extremos del tramo de tuberia y se
atornillan mediante bridas locas (lap joint). Para evitar fugas se colocan
juntas de caucho, o algtn tipo de sellador, entre cada unién. Esto facilita
el mantenimiento de la bomba y de la propia tuberia y evita que el agua
entre en contacto con las bridas metalicas y los tornillos de sujecion. Este
sistema esta normalizado y permite un amplio catalogo de tuberias [25],
asi como diferentes materiales como acero al carbono, acero inoxidable
o aluminio. Se puede observar una brida loca y un aro de cuello en la
Figura 5.5 y su resultado final, una vez atornillada, en la Figura 5.6.

El procedimiento operativo para colocar la bomba en su posicion, unidad
a la tuberia, es parecida a la de las sartas de perforacion. Se introduce la
bomba atornillada al tramo final de tuberia y se va descendiendo poco
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Figura 5.3: Elementos de una tuberia de
PE termosoldados a tope. Fuente: Grupo
Hidraulica.

Figura 5.4: Acoples de presién para
unién de tuberias de PE. Fuente: Grupo
Hidraulica.

&

Figura 5.5: Aro de cuello y brida loca.
Fuente: DNBrida.

Figura 5.6: Union de tuberias mediante
aro de cuello y brida loca. Fuente: Grupo
Hidraulica.
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Figura 5.7: Bomba de achique de agua su-
cia con flotador de control de nivel. Fuen-
te: Amazon.

a poco afiadiendo mas tramos de tuberia en la parte superior. Todo ello
con la ayuda de una grua.

5.5 Elementos auxiliares

En funcién del uso para el que se ha destinado la instalacién, pueden ser
necesarios algunos elementos adicionales como los siguientes:

Algunas elementos auxiliares en instalaciones de bombeo

» Controladores de nivel

» Control electrénico de la bomba
» Valvulas antirretorno

» Acumuladores de presion

» Bombas de presion instantanea

Como se ha visto, una de las caracteristicas que poseen las bombas mas
usadas en la actualidad es que emplean el agua que bombean como sis-
tema de refrigeracion del motor eléctrico. Si la bomba se queda sin agua,
puede llegar a quemarse en un periodo de tiempo muy corto. Para evitar
eso se emplea un sistema de control de nivel, que basicamente son dos
sondas piezométricas.

El funcionamiento es muy simple: cada sonda cierra un circuito eléctri-
co en contacto con el agua del sondeo. La primera sonda indica el nivel
maximo y la segunda el nivel minimo del agua en el pozo. La separaciéon
entre ambas sondas es ajustada por el personal de mantenimiento del po-
zo y dependera de la produccién de agua del pozo y de la demanda de
agua de la bomba.

Se parte de una situacién en que la bomba esta sumergida, junto con
las dos sondas. A medida que la bomba extrae agua el nivel desciende
hasta situarse por debajo de la sonda superior, dejando el primer circuito
abierto. En este punto la bomba sigue bombeando y el nivel sigue descen-
diendo. Cuando la segunda sonda queda por encima del nivel de agua se
abre su circuito y la bomba se detiene. El nivel del agua comenzara a subir
lentamente. Cuando la segunda sonda vuelve a tocar el agua se cierra su
circuito, pero la bomba no arranca. La bomba no comienza a funcionar
de nuevo hasta que el nivel llegue hasta la primera sonda, cerrando su
circuito. Por tanto, los limites de bombeo estan marcados por la altura a
la que se colocan las dos sondas.

Esta disposicion permite disminuir la cantidad de arranques y paradas
de la bomba. Si se emplease una tinica sonda, la bomba pararia al llegar
al nivel de esta para ponerse en marcha pocos segundos después y asi
continuar hasta quemarse por sobrecalentamiento, al no dar tiempo a
una refrigeracion efectiva.

Existe un mecanismo que integra el control de estos dos niveles, de forma
mas tosca. Consiste en un flotador hueco que dispone de un inclinéme-
tro electronico en el interior. El flotador esta conectado directamente a
la bomba mediante un cable corto. Si el flotador esta flotando totalmente



lo hace en posicion vertical. A medida que baja el nivel del agua, el an-
gulo disminuye, hasta alcanzar la horizontal. En ese momento la bomba
se para y reanudad su funcionamiento cuando el nivel sube y el flotador
vuelve a estar en posicion vertical. Se puede controlar, hasta cierto punto,
el margen de funcionamiento mediante la longitud del cable. Se emplea
en bombas de achique de pequefio tamafio empleadas en drenado de zan-
jas o zonas inundadas como la de la Figura 5.7. En obra recibe el nombre
popular de “chupa charcos”.

Las bombas con instalacién fija no vienen con cable, ni disponen de fuen-
te de alimentacion propia, ni de sistema de control integrado. Es necesa-
rio instalar un cable eléctrico de la longitud especifica para cada instala-
cién. En funcion de su potencia pueden ser trifasicas o monofasica, si son
de poca potencia. Por todo esto es necesario que la instalacion la realice
un técnico especializado y con acreditacion.

Para realizar la conexioén se emplean cables especiales recubiertos de cau-
cho y a prueba de agua. La conexion eléctrica entre el cable principal y
la bomba son recubiertas por cinta aislante de caucho autovulcanizable
que garantizan la estanqueidad total de la conexion efectuada.

Por tanto, si se quiere alimentar eléctricamente, efectuar el control de ni-
veles, control de funcionamiento horario, etc. es preciso conectar la bom-
ba a un control electrénico como el de la Figura 5.8. Estos cuadros de
control, ademas de estar homologados y disponer del marcado CE, dispo-
nen de sistemas de seguridad que protegen a la bomba de sobretensiones,
cortocircuitos, etc.

También los sistemas hidraulicos tienen su importancia y uno de ellos
son las valvulas antirretornos. Cuando se bombea agua desde un pozo,
la tuberia se llena de agua. Si cesa el bombeo la gravedad hace que esta
columna de agua baje por la tuberia hasta el pozo. Esto tiene dos efectos
perniciosos: el primero es que hace girar el rodete de la bomba en senti-
do contrario. Esto puede producir una averia en la bomba, y corrientes
eléctricas parasitas, por hacer funcionar el motor de la bomba como ge-
nerador (depende de la tecnologia del motor). El segundo efecto es que
puede subir el nivel de agua del pozo lo justo para que la bomba comience
a funcionar de nuevo en muy poco tiempo. Si el sistema estuviera conec-
tado a un depdsito de almacenado podria darse el caso de que la succién
del agua de la tuberia arrastrase el contenido del deposito, vaciando el
deposito y desbordando el pozo.

Todo esto se soluciona empleando una sencilla valvula antirretorno que
evita que el fluido circule en sentido contrario, manteniendo la tuberia
llena de agua en todo momento. Existen varios mecanismos en funciéon
del didmetro de la tuberia, pero las mas comunes son las de resorte cuyo
esquema puede observarse en la Figura 5.9.
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S bBm

Control Pump

Figura 5.8: Cuadro de control para bom-
bas trifasicas. Fuente: Zuendo.com.

Figura 5.9: Esquema de valvulas antirre-
torno de resorte. Permiten la circulacion
del fluido en un sentido, pero se obturan
si el fluido intenta ir en sentido contario.
Fuente: standardhidraulica.com.
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2: Un presostato es un dispositivo cierra
o abre un circuito eléctrico en funcion de
la presion de un fluido.

Figura 5.10: Imagen de un presostato
electromecénico para bombas de banco.
Fuente: Zerodis.

Figura 5.11: Partes de un presostato elec-
tromecanico. Fuente: Zerodis. (Traduci-
do).

Hasta ahora se ha tratado de bombas sumergidas, pero una vez que el
agua est4 en superficie se suele almacena en un depdsito intermedio pa-
ra su acopio y tratamiento sanitario. De este deposito se emplea una se-
gunda bomba para su distribucion. Este tipo de bombas no suele ser una
bomba de inmersién sino de banco. Y como funcionan bajo demanda no
se activan por diferencias de cota sino mediante presostatos? como el de
la Figura 5.10. Cuando la presioén desciende por debajo de un valor, pre-
establecido por ajuste, el presostato conecta el motor de la bomba hasta
alcanzar de nuevo la presion de trabajo. El sistema de control de este sis-
tema es similar al de las sondas de nivel de las bombas sumergidas, pero
con dos niveles de presion ajustables. Los elementos basicos de control y
conexioén pueden verse en la Figura 5.11. La bomba esta conectada, aguas
arriba, a un circuito hidraulico presurizado y, aguas abajo, al deposito de
almacenamiento, como se ve en la Figura 5.12.

En estos casos la bomba funciona bajo demanda, pero en este caso la
demanda no viene fijada por el dimensionado de la bomba y el caudal que
aporta el acuifero, sino que dependera de la necesidad de agua en cada
momento. Al ser la demanda imprevisible es dificil un dimensionado de
la bomba efectivo. El problema surge cuando se presenta una demanda
corta pero repetida con intervalos cortos de separacién entre uso y uso.
Esto puede llevar a un sobrecalentamiento del sistema, y sobre todo, a un
gasto de energia desproporcionado por operaciones de arranque y parada
constantes.

[ Ajuste de la presion de arranque ]

[ Conexion a PWR ] [ Conexién a bomba ]

[ Ajuste de la presion de parada ]

Las primeras bombas de este tipo disponian de lo que se denomina “acu-
muladores de presion”, que evitan esta situaciéon. Son depdsitos metali-
cos, normalmente en forma de esfera, que disponen de una membrana
de caucho en el interior. Una parte del deposito se llena con aire a pre-
sién mediante el empleo de una valvula neumatica antirretorno. Se fija
como presion la nominal de la instalacion por disefio (o por normativa).
La otra parte del depésito se conecta, en paralelo, a la tuberia de salida
de la bomba.



Cuando hay demanda de agua la presion desciende méas despacio porque
el acumulador actiia como amortiguador soltando agua del depésito. Esta
agua esta empujada por la membrana de caucho que tiene aire a presion
del otro lado. Cuando la esfera se vacia de agua, la presion comienza a
descender y la bomba comienza a funcionar nuevamente. Esta vez fun-
ciona durante mas tiempo porque debe atender a la demanda de agua y
volver a recargar el acumulador de presion de agua. De esta manera se
aumentan los tiempos de funcionamiento y los tiempos de inactividad,
haciendo un sistema mas eficiente energéticamente. Se puede observar
un acumulador de presiéon de acero inoxidable instalado en una bomba
de banco en la Figura 5.12.

Acumulador de
presion

Vélvula
antirretorno

En la actualidad el disefio de bombas ha mejorado mucho en cuanto efi-
ciencia energética y se han desarrollado bombas con control electrénico
que permiten una demanda de presion instantinea sin necesidad de acu-
muladores de presioén y sin calentamiento de la bomba.
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Figura 5.12: Esquema de una bomba de
banco controlada por un presostato elec-
tromecanico y mejorada con acumula-
dor de presion. Fuente: Zerodis. (Modi-
ficado).
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Clausura de un pozo

Se estudian una serie de factores antes de proceder al sellado fisico de
un pozo de agua. Algunos de ellos son la vulnerabilidad del medio am-
biente circundante, la proximidad de otros pozos y el coste y materiales
a emplear en su clausura. Por supuesto en todos los casos la geologia e
hidrogeologia de la zona son importante.

Otros factores que se deben tener en cuenta son: el didmetro del sondeo,
su profundidad, el nivel freatico existente y si hay revestimiento en el
sondeo. En caso afirmativo, hay que estudiar si es necesario retirar el
revestimiento total o parcialmente.

6.1 Procedimiento de clausura

El procedimiento que se debe seguir dependera de si la clausura es tem-
poral o definitiva. O bien que una clausura temporal se convierta en de-
finitiva de manera obligatoria, dependiendo de las circunstancias.

Para proceder a una clausura temporal:

Clausura temporal

» No debe haber riesgo de contaminacién superficial.
» El sondeo no puede comunicar diferentes acuiferos entre si.
» Hay que sefializar visualmente el sondeo a clausurar.

Si cumple estas condiciones se puede proceder a su clausura que, por su
caracter temporal, no debe consistir en obturar el sondeo si no en poner-
le un cierre. Puede ser simple como la colocacién de una tapa metalica.
También puede ser mas complejo como la construccién de una fabrica de
ladrillo con viguetas, en el caso de un pozo de gran diametro revestido
con anillos de hormigén. En todos los casos es interesante instalar algin
acceso, con cierre, para poder acceder mediante una sonda piezométrica’
y controlar el nivel de agua del pozo mientras esta clausurado. En el resto
de los casos, la clausura es definitiva.

Algunas de estas decisiones se toman cuando las investigaciones para la
captacion de aguas dan resultados negativos. Segun las caracteristicas del
sondeo y la fase de construccion se procede a la paralizacién del proceso
constructivo, retirada del revestimiento si lo hubiera, relleno con aridos
y un cementado, en superficie, para evitar filtraciones.

Otro supuesto es la paralizacion de la obra, o la clausura del sondeo ya
terminado, por causas administrativas o judiciales. En estos casos ademas
suele haber importantes multas por parte de la administracion.

Se emplean diferentes materiales para sellar el sondeo. Los materiales
de relleno pueden ser permeables o impermeables. El hormigén, el mor-
tero y la lechada de cemento son porosos y permeables. Para que sean
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1: Una sonda piezométrica es un instru-
mento de medida que permite saber a
qué distancia de la superficie esta el nivel
de agua subterranea en el interior de un
tubo piezométrico. El modelo mas senci-
llo consiste en un cable doble, que lleva
marcada una escala métrica que permite
saber a qué profundidad esté la punta de
la sonda. En superficie los dos cables es-
tan conectados con un zumbador o una
sefial luminosa. En el fondo del sondeo
los extremos de los dos cables estan sepa-
rados. Al bajar por el sondeo y encontrar
agua el circuito eléctrico se cierra indi-
cando que se ha llegado al nivel del agua.
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2: Se define “pesca” como la operacién
de recuperacion de elementos deposita-
dos en el fondo del sondeo de manera ac-
cidental.

impermeables necesitan aditivos y adicciones que reduzcan su porosi-
dad. En todo caso, depende de las circunstancias y necesidades concre-
tas para poder considerarlos “impermeables”. Los materiales totalmente
impermeables, de forma natural, estin compuestos por arcillas y bento-
nitas.

Algunos de estos materiales, empleados como carga o relleno, son: aridos
naturales o reciclados que no tengan presencia de materia organica u
otros materiales que pueden degradarse. Deben tener la granulometria
adecuada para que puedan compactarse facilmente sin dejar huecos o
producir atascos. En todo caso, los materiales empleados deben cumplir
las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de los materiales de relleno [26]

» No deben ser peligrosos para la salud de los trabajadores.

» Su manipulacion debe ser sencilla.

» Deben ser facilmente depositables donde sea necesario si-
tuarlos, ya sea dentro de la tuberia de revestimiento o en el
espacio anular entre el suelo y esta tltima.

» Deben ser mecanicamente resistentes a las condiciones de
depdsito definitivas.

Cada pais tiene su propia normativa en cuanto al cierre y clausura de
pozos de agua. Dependiendo de si el sondeo este revestido o no.

La primera fase es la retirada de la instalacién del sondeo, como el sis-
tema de bombeo, instalacién eléctrica, etc. También se retira cualquier
material que pueda haber caido al interior del pozo durante el periodo
de inactividad. Para ello se emplean las herramientas de pesca? habitua-
les en los procesos de perforacion. Empleando los mismos métodos que
cuando se produce algin incidente como las caidas accidentales de he-
rramientas o material al interior del sondeo.

Una vez limpio se comienza con la medida del nivel del acuifero en el mo-
mento de la clausura del pozo. Se emplea una sonda piezométrica. Dicho
dato se adjunta al informe final del expediente de clausura.

En caso de un pozo sin revestimiento, se rellenar el sondeo desde el fondo
con el material de sellado elegido. Empleando una tuberia de bombeo que
llegue hasta abajo. Después se bombea el material de sellado lentamente
hasta completar su sellado.

Este procedimiento permite que se consigan dos objetivos: el primero es
que no se formen huecos ni burbujas en el interior del sello y el segundo
es que se compacten las paredes del sondeo por la presion hidrostatica
de la columna de material inyectado. Si algin material se desprende en
el proceso, flota sobre el mortero y es expulsado por la cabecera del son-
deo. Adicionalmente este sistema evita que las capas atravesadas por el
sello estén en contacto unas con otras. Si hay alguna capa especialmente
critica se debe usar material totalmente impermeable.

Por el contrario, en algunas zonas de la capa productiva, puede interesar
alternar capas de mortero con capas de grava limpia para evitar que el
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acuifero vea mermada la transmisividad del agua. Estos factores estan de-
terminados por la hidrogeologia de la zona que se conoce de los estudios
previos.

Una vez completada la cementacién se cubre con un monticulo de tierra
o aridos, con el fin de proteger la zona hasta que fragiie y sea suficien-
temente resistente. Aunque se use arcilla o bentonita como componente
principal del material inyectado, siempre es recomendable emplear un
consolidante como el cemento portland con el fin de dar resistencia me-
canica a la inyeccion. Si ademas se afiaden aridos como material de carga,
el precio de la inyeccion se reducira considerablemente.

Si el pozo esta entubado es necesario la destruccion de la tuberia antes de
su sellado. A modo de ejemplo, una tuberia de PVC se puede reperforar
con un tricono en un diametro un poco mayor, triturando completamente
el revestimiento plastico, pero sin retirar la capa de mortero del sello del
revestimiento. Otra opcidn es emplear un escariador que use como guia el
pozo antiguo y reperfore, destruyendo totalmente el sondeo original.

Para tuberias metalicas y de pequefio diametro existen maquinas de per-
foracion tipo Auger de gran didmetro modificada. En las que se ha insta-
lado una tuberia central a modo de cuchara. Van equipadas con cuchillas
en la punta y barren una zona en forma de corona cilindrica concéntri-
ca con el sondeo. Esto permite recoger el tubo de revestimiento entero,
asi como una pequefla capa de mortero residual adherido a este, por el
interior de la tuberia hueca de la perforadora.

En el caso de tuberias metalicas donde no es posible, o no es conveniente,
su retirada se suele emplear una serie de herramientas que perforan ori-
ficios a lo largo de la totalidad de la tuberia. El objetivo es que el material
de inyeccion penetre en el revestimiento previo de la tuberia. Se suelen
realizar, un minimo, de dos perforaciones cada 30 cm de profundidad.

Se suele emplear maquinas hidraulicas que funcionan por punzonamien-
toy que se descuelgan a través del tubo de revestimiento hasta completar
el punzonado. Son baratas y de bajo mantenimiento, como la mostrada en
la Figura 6.1. Su efecto en una tuberia, en ensayo de laboratorio, se obser-
va en la Figura 6.2. Existen otros sistemas, de aplicacion en otros paises,
que emplean pequerias cargas explosivas direccionales. Dada la situacion
actual, los permisos y medidas de seguridad adicionales necesarias hacen
que no sea una solucion, viable econémicamente, en Espaiia.

Un caso singular se da en el sellado de pozos artesianos. Si el pozo presta
una surgencia de agua, el primer paso es afiadir una extension de tuberia
temporal que permita superar el nivel de agua en reposo. De esta manera
se puede trabajar sin que salga agua por la boca del pozo. Una vez supe-
rado el primer problema se estudia cual es la forma de proceder para su
sellado, en funcién de geologia de la zona.

Al igual que en los casos anteriores de pozos no artesianos, se cementa
desde el fondo empleando lechada de cemento, mortero, hormigén o ben-
tonita. En este caso no existira corriente de agua que produzca lavados,
puesto que la posible corriente de agua se ha detenido mediante la exten-
sién de la tuberia de revestimiento. Las fases de este proceso se muestran
en la Figura 6.3, donde se cierra la valvula del agua, se instala una exten-
sion de tuberia por encima del nivel estable de agua y finalmente se sella
como cualquier otro pozo.

Figura 6.1: Fotografia de un punzonador
hidraulico de tuberias. Con el punzén
retraido (a) y extendido (b). Detalle del
punzén (c). Fuente: Los autores.

Figura 6.2: Ejemplo de tubo punzonado
hidraulicamente en pruebas de laborato-
rio. Se aprecia la deformacion de la tu-
beria por efecto del punzén. Fuente: Los
autores.
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3: La taladrina es un producto compues-
to por emulsiones de aceites minerales y
agua.

Figura 6.3: Ejemplo de sellado de un po-
zo artesiano surgente mediante exten-
sion de tuberia e inyeccién de mortero
de cemento. En la fase (1) se afiade un
tramo de tuberia exterior que sobrepa-
se el nivel freatico estable del pozo. Ce-
sando la corriente de agua surgente. En
la fase (2) se inyecta lechada o mortero
de cemento desde el fondo que desplaza
el agua sobrante por diferencia de den-
sidad. No se produce lavado del mortero
debido a la ausencia de corriente de agua.
Una vez completado el sellado se retira la
tuberia. Después del fraguado se recorta
el sobrante de tuberia y mortero. Fuente:
los autores.

Con niveles de agua en reposo muy altos, respecto de la boca del pozo,
el método de afadir una extension de tuberia puede no ser operativo. Un
ejemplo, esquematico, del proceso a seguir se explica en la Figura 6.4. En
este caso se emplea una tuberia con un obturador inflable en su exterior
(packer). Se introduce por el interior del sondeo y una vez colocada en
la posicion adecuada se infla mediante el empleo de un fluido hidraulico
como la taladrina3, que se inyecta a través de una conduccién auxiliar.
Al inflar el obturador se tapona el flujo del agua y se puede inyectar por
la tuberia del centro el material de sellado.

Fases del cementado de pozo
artesiano surgente

Extension

de tuberia

Nivel
freatico

Con ambas técnicas, si el acuifero confinado corre el riesgo de perder
transmisividad, se puede rellenar la parte productiva con gravas y des-
pués cementar el resto. Teniendo en cuenta que se ha neutralizado la
corriente de agua la posibilidad de lavado del cemento se reduce drasti-
camente.

En el cementado con obturador inflable, en la primera fase del sellado,
el agua contenida en el pozo siempre se expulsa al acuifero, junto con
una pequea cantidad de cemento. Aunque la cantidad del cemento es
minima, dependiendo de las circunstancias, puede no ser admisible como
solucién.

Una opcidn, mostrada en la Figura 6.5, es el rellenado inicial de la zona
productiva del pozo con grava esterilizada. Empleando la tuberia de in-
yeccién. Después se sella la parte superior con resina acuarreactiva hasta
cortar la corriente de agua surgente. Terminando con un relleno de mor-
tero hasta colmatar el pozo.
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Si no esta disponible la resina acuarreactiva, o existe alguna pega por
motivos medioambientales, siempre se puede recurrir al silicato sodico,
siguiendo el mismo esquema que el de la Figura 6.5. En este caso la dosi-
ficacion es del 50% en peso de cemento y otro 50% de silicato sodico.

Fases del cementado de pozo
artesiano surgente con
obturadores (packers)

Techo del

acuifero

Muro del
acuifero

Obturador
inflable

Obturador
inflable

Resina
acuarreactiva

Figura 6.4: Ejemplo de sellado de un po-
z0 artesiano surgente mediante inyec-
cién de mortero de cemento y obturador
inflable. En este ejemplo se coloca un ob-
turador anular externo a la tuberia de in-
yeccion. En la fase (1) el obturador se in-
fla con taladrina hasta cortar el flujo de
agua surgente por la tuberia de revesti-
miento. Después se comienza con la in-
yeccion de cemento. El agua sobrante es
desplazada dentro de la zona productiva.
Se espera hasta conseguir un fraguado
parcial y en la fase (2) se desinfla el obtu-
rador, se sube la tuberia hasta dejarla por
encima del techo de la capa productiva y
se reanuda la inyeccién con el obturador
desinflado. De esta forma se desaloja el
agua residual por la boca del pozo y se
completa el llenado. Retirando, por ulti-
mo, el resto de la tuberia. Fuente: los au-
tores.

Figura 6.5: Ejemplo de sellado de un po-
z0 artesiano surgente mediante: engra-
villado, resina acuarreactiva e inyeccién
de mortero de cemento. En este caso se
siguen tres fases: (1) primero se coloca
un obturador anular externo a la tuberia
de inyeccién. El obturador se infla con ta-
ladrina hasta cortar el flujo de agua sur-
gente. Asi, solamente sale agua por la tu-
beria de inyeccién. Después se comienza
el llenado de la zona de produccion con
grava por gravedad. El agua sobrante sa-
le por la tuberia de inyeccién a contraco-
rriente con respecto a la grava. En la si-
guiente fase (2), con el obturador hincha-
do, se introduce un tubo capilar a través
de la tuberia del obturador hasta llegar
a la grava y se comienza a inyectar resi-
na. En segundos deja de salir agua por
la tuberia. Se desinfla el obturador y se
desinstala el sistema. Por ultimo, en la
tercera fase (3) se rellena el hueco que
queda con lechada de cemento o morte-
ro, desde el fondo. Desplazandose, por
flotacion, los restos que pudieran quedar.
Fuente: los autores.
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Esta mezcla fragua instantaneamente por lo cual no seria posible un bom-
beado de la mezcla. La solucidén es el bombeo por separado de ambos
productos puros por dos tuberias independientes. Si se juntan ambas bo-
quillas los liquidos se mezclan a la salida fraguando y creando un tapén
que obtura de manera permanente la capa de grava del acuifero.

El procedimiento se puede llevar a cabo empleando dos tubos de plastico
fino unidos en su extremo. Se introducen por la tuberia de inyeccién, que
en ese momento es la salida del agua surgente del pozo a sellar, una vez
llenado con grava. Se comienza a bombear los dos liquidos a la vez y en
pocos segundos, el agua dejara de fluir por la tuberia al haberse formado
un tapoén en el fondo.

Una vez retirado el obturador y las tuberias auxiliares, se procede a ter-
minar el cementado rellenando el sondeo desde el fondo, como en el caso
de un pozo no artesiano.

No obstante, en estos casos se suelen emplean siempre aditivos como su-
perplastificantes, acelerantes e impermeabilizantes. Las propiedades fi-
nales del mortero dependen de la dosificacion de los aditivos. Por otra
parte, en ocasiones se emplea materia de carga como arenas o gravas.

Nunca se debe olvidar que debe ser material inerte. Un ejemplo de ello
es la imposibilidad de anadir serrin o derivados celuldsicos. Si bien, estos
materiales se usan con frecuencia como carga en mortero inyectado para
el control de vias de aguas, en obras bajo nivel freatico. El proceso de
sellado definitivo de un pozo no admite esta posibilidad, para evitar la
contaminacién del acuifero.

Por este motivo, si se emplea grava o arena limpia para el llenado par-
cial del acuifero, es recomendable siempre esterilizar los aridos antes de
inyectarlos. Para ello se emplea lejia, al igual que en los procesos de hi-
gienizacion.

Estas son algunas de las técnicas mas usadas, pero depende de la geologia
o de las caracteristicas del sondeo. No existiendo una tnica solucién para
un problema dado.
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