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CAPITULO Nº 25
CONSTRUCCION DE POZOS

25.1.- Generalidades

Una construcción adecuada de un pozo de captación de agua, asegura las bases para una operación correcta del mismo.   Este interés mueve a considerar aspectos tales como el diseño, selección de método de perforación, e identificación de etapas críticas durante la perforación, que deberán ser inspeccionadas, en el entendido que una Inspección Técnica de Obras (I.T.O.) no se encontrará permanentemente en obras.  

El método de perforación dependerá de las características del terreno de emplazamiento del pozo, del plazo disponible, del acceso y entorno, etc.

Las etapas críticas de la construcción del pozo, se refiere a las actividades que son fundamentales para el buen resultado de la obra, y que por cierto, deben contar con la presencia de la I.T.O.

El objetivo de un buen diseño es conseguir la mejor combinación posible de rendimiento, vida útil y costo razonable.

25.2.- Diseño de un pozo

De los tres conceptos mencionados,  por lo general se privilegian dos por sobre un tercero, por ejemplo:

Se privilegia vida útil y costo.   Si en un acuífero de alta productividad, se requiere un caudal no muy importante, se aceptará habilitar con tubería ranurada, que es más económica que la criba, pero de menor eficiencia (la menor eficiencia de los ranurados es un supuesto discutible, que más adelante se analizará). 

Se privilegia vida útil y rendimiento.   En un ambiente corrosivo, donde lo habitual es que los pozos tengan una baja vida útil, se aceptará habilitar un pozo con cribas de acero inoxidable, de un mayor costo con relación a las cribas normales (acero al carbono)

Se privilegia rendimiento y costo.   También en un ambiente corrosivo, a sabiendas que en un futuro próximo se va a contar con nuevos fondos, se construye un pozo con cribas normales (un tercio del costo que las de acero inoxidable), con una corta vida útil, factible de ser reemplazado por otro nuevo. 

A continuación se describen los elementos que deben ser considerados en un diseño integral de un pozo.

25.2.1.- Tuberías

Se utilizan dos tipos de tuberías (ver Figura Nº 25.1), la sección cubierta o tubería ciega, y la tubería a través de la cual fluye el agua del acuífero al interior del pozo, que puede ser  de varios tipos, a saber: ranurados, rejilla de alambre (criba), tipo persiana.

[image: image1][image: image88.emf][image: image89.jpg]


[image: image90.jpg]


[image: image2.emf] ø6"


Figura Nº 25.1.- Tuberías utilizadas en un pozo
25.2.1.1.- Tubería ciega.
En este caso lo que interesa es el diámetro, que se controla por el equipo de bombeo que se proyecta instalar, más adelante se mencionará el material de la tubería.

El diámetro se determina por una fórmula obtenida netamente de la experiencia de perforistas, y que relaciona el caudal proyectado con el diámetro del pozo:
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Los profesionales que hacen uso habitualmente de recetas, papas en lenguaje chileno, son denominados paperos, la expresión anterior si bien es una receta, permite bastante bien acotar el caudal máximo susceptible de extraer de un pozo habilitado en un determinado diámetro.

[image: image4]
Figura Nº 25.2.- Paperos
25.2.1.2.- Sistema captante
La selección del mejor sistema captante es un tema discutible, ya que las opiniones se encuentran influenciadas ya sea por argumentos de ventas, o por la experiencia del asesor de turno, entonces es conveniente analizar con un mayor detalle este punto. 

25.2.1.2.1.- Tipos de Sistema captante
Desde el inicio en Chile de la construcción de pozos para captación de agua, se utilizaron tubos ranurados; las ranuras se hacían con corte al oxiacetileno. Posteriormente, a comienzos de la década de los 60, se introdujeron las rejillas o cribas de espira continua producidas por la empresa Johnson Division Inc., pero su utilización no se generalizó, debido a su alto costo.   
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Figura Nº 25.3.- Tubería ranurada
Posteriormente, una Empresa chilena (Nahuelco), introdujo las rejillas del tipo ACP, cuyo uso en la habilitación de pozos se extendió, por su menor precio, con relación a la importada.
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Figura Nº 25.4. Criba (ranura continua)
A comienzos del siglo XX, se construía únicamente con percusión; tampoco se conocía la utilización del filtro de grava.   En una región de los Estados Unidos, si bien los acuíferos presentaban buenas propiedades acuíferas y como estaban constituidos por arenas finas y uniformes,  resultaba difícil construir buenos pozos sin extraer cantidades significativas de arena.

Entonces surge la solución perfecta para resolver este problema, que la rejilla de espira continua o de alambre.   La empresa Johnson las inventó en 1904 y su penetración en el mercado se debió a la calidad de su fabricación, pero principalmente a la importancia que esta empresa le atribuyó a la superficie de entrada de agua al pozo y con ello la velocidad estándar de entrada.


Existen distintos tipos de rejillas, y que se muestran en la figura siguiente:
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Figura Nº 25.5.- Diversos tipos de rejillas

Las aberturas de las rejillas deben tener una forma que facilite el flujo hacia el pozo, a la vez que dificulte a las partículas pequeñas alojarse permanentemente en ella restringiendo así el flujo. 

El factor al que se le atribuye una mayor influencia en el funcionamiento eficiente de un pozo, es el diseño y construcción de su rejilla.   Una rejilla propiamente diseñada combina un alto porcentaje de área abierta para un flujo relativamente libre de arena dentro del pozo, y que pueda resistir las fuerzas a que queda sometida la rejilla durante su instalación y después de ella. 

Las rejillas de fabricación industrial, corresponden a la criba (Johnson y ACP), y a las rejillas tipo persiana.

Criba


La criba es una rejilla de tipo ranura continua, hecha de alambre estirado en frío, de sección aproximadamente triangular, enrollado en forma de espiral alrededor de un conjunto circular de varillas longitudinales.   El alambre se suelda a las varillas en todos los puntos de contacto. Las aberturas entre rejillas son variables y se le llaman slot.   La rejilla de pozo resultante viene a ser una unidad rígida de una pieza.
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Figura Nº 25.6.- Configuración de una criba

El material de fabricación de este tipo de sistema captante, dentro de la industria chilena, corresponde a acero carbono protegido (ACP), acero galvanizado y acero inoxidable.   A su vez, estas cribas son fabricadas reforzadas o ultra reforzadas, de tal manera de aumentar la resistencia al colapso y esfuerzos de tracción.   Este aumento de resistencia implica una disminución del área efectiva, es decir, una criba de un mismo diámetro y slot tendrá mayor área efectiva si su método de construcción fue estándar que si se le realizaron refuerzos

Tabla Nº 25.1. Área efectiva estándar de captación según abertura de ranuras

	Slot
	Abertura [mm]
	Área efectiva [%]

	40
	1
	25

	30
	0.75
	20

	20
	0.5
	15

	10
	0.3
	8.5



Fuente: Tubomin Ltda.
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Figura Nº 25.7.- Interior de una criba

Rejilla tipo persiana

La rejilla tipo persiana, llamada también rejilla Louver, se fabrica cortando ranuras en forma de persianas orientadas hacia abajo en tubería de hasta 40 pies de largo.   El proceso incluye el uso de un mandril interno, que perfora las ranuras contra bloques externos. Comúnmente, la rejilla tipo persiana se fabrica en una variedad de tipos de acero, incluyendo acero al carbono, acero al cobre, acero de alta resistencia y acero inoxidable.
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Figura Nº 25.8.- Rejilla tipo persiana

Este tipo de rejilla es especialmente adecuado para pozos profundos de gran diámetro y con empaque de grava.   En muchos lugares del mundo, los pozos de estas características utilizan formaciones de arenas y gravas tipificadas como acuíferos de gran altura vertical y producción moderada.   La rejilla tipo persiana es el producto óptimo para estos pozos, puesto que es hidráulicamente eficiente, resistente y durable.   El interior liso y sin obstrucciones de la rejilla tipo persiana permite el uso eficiente de técnicas de desarrollo muy eficaces, tales como pistoneo, y también facilita el uso de métodos eficientes de mantenimiento y reparación.
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Figura Nº 25.9. Interior rejilla tipo persiana

Entre las desventajas están la inexistencia de rejillas tipo persiana con ranuras de tamaño inferior a 0.004", como también que su área abierta limitada restringe su uso en acuíferos de poca altura vertical y alta producción.   Ciertas técnicas de desarrollo, tales como el uso de chorros de aire o agua (muy eficaces en pozos de desarrollo natural, pero ineficientes en los que llevan empaque de grava) no pueden aplicarse eficientemente en pozos con rejillas tipo persianas.

Esta rejilla no cuenta con un área efectiva importante con relación a la criba de espira continua, pero presenta bondades estructurales significativas, por ejemplo, tiene una mayor resistencia al colapso que una tubería ciega del mismo diámetro y grosor de pared, debido al efecto de corrugación de las persianas.   Además, puede soportar esfuerzos importantes de desarrollo (se verá más adelante) y  de tratamientos de regeneración diversos. 

Ranurado

Este sistema es quizás el más sencillo en construcción de todos los métodos de captación de agua hacia al pozo.   Corresponde a ranuras longitudinales hechas en una tubería ciega, tal como se observa en la Figura Nº 25.10.
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Figura Nº 25.10.- Tubería ranurada

El material de esta tubería puede ser tanto de acero o bien de PVC.   La mayor ventaja de estas tuberías es su economía.   Cuando se sabe que el acuífero puede proporcionar con creces el requerimiento de caudal, entonces, el uso de este sistema puede ser una alternativa de bajo costo frente a rejillas de fabricación industrial.   En los casos en que se quiere obtener la mayor eficiencia posible de extracción de un acuífero, este sistema posee las siguientes desventajas:

· Las aberturas de la tubería pueden ser muy grandes por lo que sería difícil impedir el paso de finos dentro del pozo.

· Al estar las aberturas alejadas unas de otras, se tiene una baja área efectiva de captación.

· Al haber grandes aberturas los finos se irán depositando en las ranuras lo que puede provocar la obstrucción de las ranuras y por lo tanto, se disminuirá el área efectiva de entrada de agua al pozo.

· El uso de PVC en este tipo de sistema, sólo se recomienda para pozos pequeños, tal que sean capaces de resistir los esfuerzos asociados al pozo.

25.2.1.2.2.- Selección de la rejilla
Este tema es controversial, donde los partidarios de uno y otro sistema, manifiestan ventajas sobre el otro.   El criterio aquí propuesto se fundamenta en privilegiar las velocidades de entrada al pozo lo más bajas posible (sin definir una velocidad crítica), ya que los aumentos en la velocidad del flujo, no sólo aumentan las pérdidas de carga (factor normalmente irrelevante), sino también aceleran los procesos de corrosión e incrustación, como consecuencia de su efecto sobre los factores implicados en esos fenómenos.   En  este sentido, conviene inclinarse por las rejillas tipo de espira continua (cribas), que son las de mayor área efectiva disponible.

Se recomienda que el área abierta calculada, se corrija ponderándola por un factor de un 60%, pues parte de la ranura quedará obstruida por material proveniente del filtro o del propio acuífero.

La selección de los materiales que entran en la construcción de un pozo es un aspecto muy importante del diseño del mismo.

25.2.1.3.- Materiales para tubería ciega y cribas. 

Un pozo construido con materiales de poca o ninguna resistencia a la corrosión puede ser destruido hasta quedar inservible, por un agua altamente corrosiva a los pocos meses de su terminación.   Este será el caso a pesar de que los demás aspectos del diseño sean excelentes.   Una selección inadecuada de los materiales puede ocasionar también el derrumbe de un pozo debido a una resistencia inapropiada.   Además de estas influencias, la selección de los materiales también afecta considerablemente el costo del pozo.

En consecuencia en la selección de los materiales se deben considerar tres aspectos: calidad del agua, resistencia y costo.

25.2.1.3.1.-Calidad de aguas. 

En este contexto la calidad del agua se refiere principalmente al contenido mineral del agua que producirá el pozo.   Los efectos sobre el metal pueden ser de dos tipos.   Pueden causar corrosión o incrustación, aunque ciertas aguas pueden causar corrosión e incrustación al mismo tiempo.

[image: image11.emf] 


Figura Nº 25.11.- Picaduras por corrosión

25.2.1.3.1.1.- Corrosión.

La corrosión es un proceso que destruye los metales.   Las principales fuentes de corrosión son las aguas ácidas (corrosión química), pero existen otras causas, como la formación de celdas galvánicas (disimilitud de materiales), y la corrosión bacteriana.

Corrosión química.   Son aguas potencialmente agresivas aquellas cuyo pH es menor de 7, de baja alcalinidad y dureza.   También favorecen este tipo de corrosión elevados contenidos en CO2 libre (>50 ppm) y presencia de ácidos (CIH, H2S, H2SO4, entre otros).

Un indicador frecuentemente utilizado para evaluar el potencial corrosivo o incrustante de las aguas es el denominado índice estabilidad de Ryznar (IER).   Este coeficiente que agrupa el pH, el contenido de iones CO3-, la alcalinidad total y el contenido de sales disueltas, permite adecuar la elección del material de las tuberías al tipo de agua del acuífero.
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Donde, 

IER = índice de estabilidad de Ryznar

pHe = pH de equilibrio

pH   = pH del agua que se considera

A mayor índice de Ryznar, mayor potencial corrosivo, tal como se muestra en la Tabla Nº 25.2.

Tabla Nº 25.2. IER v/s carácter del agua

	IER
	Carácter del agua

	4,0 a 5,0
	Muy incrustante

	5,0 a 6,0
	Moderadamente incrustante

	6,0 a 7,0
	Poco incrustante o corrosiva

	7,0 a 7,5
	Corrosiva

	7,5 a 9,0
	Francamente corrosiva

	Mayor de 9,0
	Muy corrosiva


Como lo que interesa es la influencia de la corrosión en la selección de las tuberías, se presenta la Tabla Nº 25.3, que muestra el tipo de tubería que se recomienda, de acuerdo al índice de Ryznar.

Tabla Nº 25.3. Tipos de tuberías recomendables para distintos índices de Ryznar.

	
Tipo de tubería
	Índice de Ryznar

	Tuberías de plástico
	7,5 – 18

	Acero de bajo contenido de carbono
	7,0 – 8,0

	Hierro
	6,5 – 8,0

	Bronce rojo al silicio
	6,0 – 8,5

	Bronce everdur (al Si-Mn)
	<9,0

	Superníquel
	<9,0

	Monel 400
	<9,5

	Acero inoxidable 304
	<12,0

	Acero inoxidable 304(bajo en carbono)
	<15,0

	Acero inoxidable 316
	<15,0

	Acero inoxidable 316(bajo en carbono)
	<18,0


Corrosión electroquímica.   En un medio acuoso como lo es el interior de un pozo, y a temperaturas bajas a moderadas, el proceso de corrosión que predomina es el electroquímico.   Las condiciones necesarias para que se produzca este tipo de corrosión son: la existencia de una diferencia de potencial eléctrico entre dos metales diferentes, y que el agua del pozo contenga suficientes sales disueltas como para constituir un “electrolito”, es decir, un fluido conductor de corriente eléctrica.

Como ya se vio existen materiales resistentes a la corrosión, pero se debe cuidar además no combinar dos o más materiales en la habilitación de un pozo, aunque sean individualmente resistentes a la corrosión.   Puede darse la corrosión bimetálica, conocida también por ataque galvánico, que se manifiesta por la disolución del material más reactivo (menos noble).

En la Tabla Nº 25.4 se presenta la “serie galvánica”, que permite estimar la diferencia de potencial relativa que se crearía al poner en contacto dos metales de la serie. Cuanto más separados se encuentren los metales de la serie, mayor será la diferencia de potencial que se crearía entre ellos, y mayor por lo tanto, la velocidad de corrosión del menos “noble”.

Tabla Nº 25.4. Serie galvánica (Lauga, 1990)

	Corrosión máxima (ánodo)

	-
	Magnesio
	

	
	Aleaciones de magnesio
	

	(
	Zinc
	(

	
	Aluminio 25
	

	
	Cadmio
	

	C
	Aluminio 17 S.T.
	P

	O
	Acero al carbono
	R

	R
	Acero cromado(activo)
	O

	R
	Níquel
	T

	O
	Acero inoxidable 18-8(activo)
	E

	S
	Plomo estaño(soldadura)
	C

	I
	Níquel-inconel(activo)
	C

	O
	Cobre
	I

	N
	Bronce
	O

	
	Soldadura de plata
	N

	
	Níquel-inconel(pasivo)
	

	(
	Acero cromado
	(

	
	Acero inoxidable 18-8 (pasivo)
	

	
	Plata
	

	
	Oro-platino
	+

	Protección máxima (cátodo)


Si el agua es corrosiva, y la única manera de proteger el pozo, se consigue utilizando rejillas de acero inoxidable, además por razones de costo, se descarta la utilización de tubería ciega del mismo material (se utiliza acero al carbono), en caso de soldarse acero inoxidable directamente a acero al carbón, la sección de acero al carbón debería tener el doble del grosor que la de acero inoxidable.   Existen además uniones especiales para estas tuberías, que consisten en conexiones con hilo.

Si bien se promueve evitar la disimilitud de metales, ya que la acción galvánica entre dos metales disímiles puede provocar que el acero al carbón "menos noble" se deteriore rápidamente y falle, estudios al respecto, indican que si bien inicialmente se produce acción galvánica, el acero al carbón se oxida y polariza rápidamente, inhibiendo cualquier deterioro adicional.
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Ya que las uniones con hilo son generalmente pesadas, el uso conjunto de conexiones con hilo de acero inoxidable y al carbón no genera dificultades. 

Figura Nº 25.12.- Unión soldada para  materiales distintos

En la Figura Nº 25.12, fotografía tomada de la página Web de Roscoe Moss, se muestra una unión soldada especial, para materiales distintos, acero inoxidable y acero al carbono:

· Deslice el anillo "A" de acero dulce, con la superficie maquinada hacia arriba, sobre la unión de acero inoxidable. 

· Instale el anillo "D" de acero inoxidable sobre la unión de acero inoxidable, con el bisel hacia abajo.

· Arme los anillos "A", "B" y "C" de acero dulce. El anillo "B" es un anillo abierto. Asegure "B" alrededor de "A" y "C", verificando que "A" y "C" queden bien apretados sobre "D". Coloque el material de soldar. 
· Suelde la costura de "B". 

· Suelde "B" en ángulo a "A" y "C", respectivamente. 

Corrosión bacteriana.   La presencia de bacterias en el agua puede originar el ataque de los metales, particularmente el fierro y el manganeso.   Las condiciones anaeróbicas, principalmente cuando el pH se encuentra entre 5 y 9, favorecen el crecimiento de las bacterias reductoras de sulfatos.   Estas bacterias catalizan la despolarización de áreas catódicas, acelerando la corrosión.   La reacción de  despolarización es la siguiente:

8H+ + 8 e-  (  8H



bacterias

8H+ + SO4 (  ((((  4H2O + S (
El sulfuro formado reacciona con el hierro ferroso para producir sulfuro ferroso, que sustituye a la porción metálica corroída.   Este depósito es catódico para el acero y por consiguiente intensifica la corrosión electrolítica.   Los productos de la corrosión pueden incluir formas reducidas de óxido de hierro, hidróxido ferroso y sulfuro ferroso.
Tal como se ilustra en la Figura Nº 25.13, no son las bacterias las que directamente comen el metal, sino que ellas crean un ambiente que propicia la corrosión.  

[image: image13]
Figura Nº 25.13.- Las bacterias no comen metal
El tratamiento preventivo para controlar estas bacterias es la cloración, tanto durante la construcción del pozo, como durante su vida útil; se habla de shock de cloro, que se explicará más adelante cuando se trate la incrustación.   La idea es aplicar este tratamiento preventivo cada seis meses durante la vida útil.

25.2.1.3.1.2.- Incrustación
La incrustación es un tema más atingente a la mantención de los pozos, que a consideraciones a tener en cuenta en el proceso de diseño y construcción de pozos, razón por la cual se verá en mayor detalle en el capítulo sobre mantención de pozos. 
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Figura Nº 25.13. Incrustación en el interior de una tubería

Un aspecto a tener en cuenta sobre la actividad bacteriológica es la posible participación conjunta de bacterias de fierro y de azufre, donde las primeras cubren zonas importantes de tubería y confinan a las segundas generando un ambiente anaerobio, y en definitiva a partir de una efecto incrustante se provoca una acción corrosiva. 
25.2.1.3.2.- Resistencia.

A continuación se analiza la resistencia estructural de las tuberías utilizadas en la habilitación hidráulica de los pozos, tanto, de tubería ciega como del sistema captante.   Se calcula la resistencia al colapso y la deformación para los diversos tipos de cañería utilizadas.

En las fórmulas que aparecen más abajo, para estimar la resistencia al colapso de distintos tipos de tubería y rejillas, es importante prestar especial atención al material y normas de fabricación de la tubería y rejilla especificada, de manera que se consideren tolerancias aceptables y se apliquen factores de seguridad adecuados.

En cuanto a la determinación de la resistencia a la deformación, a veces llamada "peso colgante seguro", de las tuberías y rejillas, se mide el punto en el cual la tubería o rejilla sufrirá daños por deformación debido a la presión del peso colgante.   El cálculo se usa para evaluar si el uso de la tubería o rejilla es adecuado en términos de las cargas esperadas.

Tanto la cañería de entubación como el sistema de captación deben resistir distintos esfuerzos propios de la estructura misma del pozo, como aquella ejercida por el agua.   Los esfuerzos sufridos por la tubería del pozo y el sistema de captación se presentan en la Figura Nº 25.14.
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Figura Nº 25.14 Esfuerzos a la que está sometida la estructura del pozo 

Cálculos estructurales para tubería ciega

Se usan cañerías fabricadas en diversos materiales.   La tubería de uso más generalizado es confeccionada en acero y de acuerdo con las especificaciones del American Petroleum Institute (API).

La Tabla Nº 25.5, muestra la calidad del acero para tuberías de revestimiento según la norma API.

Tabla Nº 25.5. Calidades de acero para tuberías de revestimiento API

	 Grado
	H40
	J55
	N80

	Límite de elasticidad mínimo (kg/cm2)
	2810
	3870
	5620

	Límite de elasticidad máximo (kg/cm2)
	---
	5620
	7730

	Resistencia a la tracción mínima (kg/cm2)
	4224
	6680
	7030

	Coeficiente de elasticidad media (kg/cm2)
	3520
	4570
	6330

	Alargamiento sobre la sección del tubo(%)
	32
	25
	18


Las dimensiones físicas de estas cañerías deben cumplir con determinados requisitos condicionados por factores hidráulicos y de carácter estructural.   El espesor de la pared de la tubería debe ser capaz de resistir la presión provocada por los empujes laterales del terreno y la presión hidrostática de los acuíferos existentes por posibles diferencias de nivel de aguas entre el interior y exterior del pozo.

La API recomienda se utilice la siguiente expresión para determinar la profundidad límite de diseño de la tubería de revestimiento (H) en función de su diámetro y espesor.


[image: image15.wmf]2

6

)

1

(

10

64

,

28

-

×

×

=

t

D

t

D

H










       (25.3)

Donde,

H = profundidad límite de diseño (m)

D = diámetro exterior de la tubería (cm)

t   = espesor de la tubería (cm)

Aplicando esta fórmula se obtienen los siguientes espesores:

t = 1/4”   para pozos de 50 m.

t = 5/16” para pozos de 100 m.

t = 3/8”   para pozos entre 100 y 200 m.

Si el agua es agresiva (corrosiva), se recomienda agregar 1/4”, más de espesor.

Estos cálculos se refieren a la tubería ciega, interesa ahora saber sobre los cálculos estructurales del sistema captante.

Cálculos estructurales para sistema captante

La resistencia al colapso de una rejilla de alambre depende de su diámetro, tamaño, forma y tipo de alambre usado en su fabricación, como también del tamaño de la apertura. 

La siguiente fórmula puede usarse para estimar la resistencia al colapso de una rejilla de alambre (criba).
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Donde:  I = momento de inercia (pulgadas)4
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[image: image97.jpg]



Figura Nº 25.15.- Sección de una rejilla (criba) 

Donde: Pcs = Presión de colapso de una rejilla de alambre (psi)

E = Módulo de Young para el acero (3x107)

w = Ancho del alambre en la cara externa (pulgadas)
s = Ancho de las aperturas de la rejilla (pulgadas)

D = Diámetro promedio de la rejilla (pulgadas)

h = Altura del alambre (pulgadas)

b = Ancho de la base menor del alambre (pulgadas) 

Con esto se finaliza todo lo relacionado con la selección de tuberías, tanto ciega como criba; ahora corresponde referirse al filtro de grava.

25.2.2.- Filtro de grava

El filtro de grava cumple con dos funciones, como filtro propiamente tal, y para dar estabilidad al espacio anular entre la tubería de habilitación y la formación acuífera.   

25.2.2.1.- Filtro
Cuando se termina de construir un pozo, se efectúa un proceso denominado desarrollo, que consiste en eliminar el material más fino de las cercanías del sistema captante (cribas), dejando una zona de material más grueso alrededor del pozo.   No hay forma de lograr lo anterior, cuando la zona acuífera se encuentra conformada por material exclusivamente fino, por lo tanto, el objetivo del filtro es proporcionar artificialmente el material más grueso que le está faltando a la formación natural.

Cuando las zonas acuíferas se encuentran estratificadas, la selección del filtro se debe basar en el material más fino de la capa acuífera atravesada.

El filtro cumple bien su propósito, si su granulometría presenta las dos características mencionadas a continuación, que están en función de las granulometrías de los terrenos atravesados: 

       D50 del material del filtro       >   5 





       (25.6) D50 del material a ser protegido

      D50 del material del filtro       <   10





       (25.7)
D50 del material a ser protegido

[image: image98.emf] 



Figura Nº 25.16.- Análisis granulométrico de suelos 

25.2.2.2.- Estabilización. 

Las perforaciones habitualmente resultan en un agujero algo más grande que el diámetro de la habilitación (tubería con sistema captante).   Esto por cierto,  proporciona la holgura suficiente para permitir el descenso de la habilitación hasta el fondo de la perforación.   El objetivo entonces de la estabilización es llenar el espacio anular del rededor de la habilitación, para evitar que los materiales de la capa acuífera se derrumben, una vez que se retiran las tuberías de entibación. 

25.3.- Métodos de perforación

Los tres métodos más utilizados en el medio nacional son: percusión, rotación (directa e inversa), y rotopercusión.

A continuación se describen las características más relevantes de los tres métodos, de tal manera de comprender el por qué de la selección de uno de ellos en la construcción de pozos de producción, principalmente en las zonas urbanas.

Se definirá primero el término “carrera”, que es la distancia entre la perforación y la entibación. 

[image: image18.emf]   


Figura Nº 25.17.- Conceptualización de “carrera“

25.3.1.- Percusión

Este es el método más antiguo de perforación, y aún vigente.   Su rendimiento es relativamente bajo, entre uno y tres metros por día, lo que lo hace poco recomendable para construir en zonas urbanas, por el largo tiempo de ocupación de lugares habitualmente públicos.   Tampoco acusa o identifica las mejores zonas acuíferas, sólo permite identificar zonas potencialmente productivas, de acuerdo a su granulometría.   Por último, su carrera es baja, por lo que no requiere ningún aditivo adicional para estabilizar las paredes sin entibación. 

25.3.1.1.- Descripción

El pozo se profundiza a base de golpes periódicos efectuados con una barrena sobre el fondo, bajo la acción del peso de dicha barrena y una barra pesada de percusión.   La barrena y la barra de percusión, sujetadas con las varillas  (perforación por percusión con varillas) o con el cable instrumental (perforación por percusión con cable) se suben con el balancín de la máquina de perforación.

En la Figura Nº 25.18 se muestra el esquema de la perforación por percusión con cable.   El mecanismo de biela y manivela 

El método de percusión utiliza el impacto de una herramienta cortante que se deja caer desde una cierta altura, de tal manera que su parte central recorra un eje vertical y que la superficie cortante se sitúe en cada golpe con un cierto ángulo de desplazamiento respeto a la posición anterior, con los golpes la roca se segrega y queda en el fondo del pozo. Este material debe ser retirado cada cierto tiempo con una cuchara.
[image: image99.jpg]



Figura Nº 25.18.- Máquina de percusión

25.3.2.- Rotación directa o inversa
Estos dos métodos funcionan con lodos de circulación, y se diferencian, solamente por la forma de ingreso y de salida de la circulación.   Sus rendimientos son relativamente altos, entre veinte y treinta metros por día, lo que los hace muy recomendables cuando la variable tiempo es fundamental.   Identifica las mejores zonas acuíferas, a través del caudal de salida de los lodos. Presenta dos grandes desventajas, como su carrera es alta, requiere impermeabilizar la capa acuífera (por ejemplo, adición de bentonita), la que teóricamente se retira a posteriori, pero no hay forma de verificar que ello ocurra, pudiéndose bajar la permeabilidad respecto a una perforación limpia. 


[image: image19]
Figura Nº 25.19.- Bentonita para impermeabilizar durante la perforación
La segunda gran desventaja, se refiere que el manejo de lodos requiere un especial manejo de densidades, tanto de parte del perforista como de parte de la inspección técnica. 

[image: image20]
Figura Nº 25.20.- Preparación de lodos

25.3.2.1.- Descripción
Durante la perforación rotativa, la roca en el fondo del pozo se desagrega con el trépano en giro y a través del cual se transmite la carga axial y el momento torsor.

	[image: image21.png]
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Figura Nº 25.21 Máquina de rotación

En la Figura Nº 25.22 se muestra se esquematiza el concepto de funcionamiento de una máquina de perforación de rotación inversa.
[image: image23.emf]   


Figura Nº 25.22.- Esquema sistema de rotación inversa

[image: image24]
Figura Nº 25.23.- Mesa de comandos de maquina perforadora de rotación
25.3.2.2.- Principales propiedades reológicas y parámetros que definen y deben controlarse en los lodos de perforación
Estas propiedades definen la capacidad del lodo de ejercer una contrapresión en las paredes de la perforación, controlando de este modo las presiones litostática e hidrostática existentes en las formaciones perforadas. 

Se determina pesando en una balanza un volumen conocido de lodo.   La escala de la balanza (Baroid) da directamente el valor de la densidad del lodo.   La densidad de los lodos bentoníticos puede variar desde poco más de la unidad hasta 1,2 aproximadamente.   Para conseguir densidades mayores y que el lodo siga siendo bombeable, es preciso añadir aditivos como el sulfato bárico (baritina) que tiene una densidad comprendida entre 4,20 y 4,35, lográndose lodos con densidades de hasta 2,4.   Otros aditivos para aumentar la densidad, aunque menos usados, son la galena (7,5), con cuya adición se pueden alcanzar densidades análogas a la de la baritina, el carbonato cálcico (2,7) o la pirita (5).   Para rebajar la densidad será preciso diluir el lodo mediante la adición de agua. 


[image: image25]
Figura Nº 25.24.- Balanza de lodos
En los lodos preparados para perforar pozos para agua, las densidades oscilan entre 1,04 y 1,14 sin que sean más eficaces cuando se sobrepasa esta cifra e incluso pueden aparecer problemas de bombeo y peligro de tapar con ellos horizontes acuíferos.   Además, el aumento de la densidad del lodo no tiene un efecto grande en el mantenimiento de las paredes del pozo, más bien, es mayor la influencia de sus propiedades tixotrópicas y la adecuación de los restantes parámetros a la litología y calidad de las aguas encontradas.   Si hubiera que controlar, por ejemplo surgencias, la densidad puede incrementarse mediante adición de aditivos pesados.
La densidad tiene una influencia directa en la capacidad de extracción del detritus, pues al regirse, de forma aproximada por la ley de Stoke es proporcional a la densidad del flujo considerado. 

Ley de Stokes
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Con 

V = velocidad de caída de las partículas (consideradas esféricas) en cm/seg

d = diámetro de las partículas (en cm)
γf  = peso específico del material de las partículas (gr/cm3)

μ = viscosidad del fluido (en poises)
g = gravedad (cm/sg2).

Durante la perforación se pueden producir de forma natural variaciones en la densidad del lodo que deben controlarse y corregirse adecuadamente.   Así, por ejemplo, un aporte de agua clara debido a la perforación de un nivel acuífero productivo (con una presión hidrostática superior al peso de la columna de lodo), o simplemente a una infiltración puntual debida a precipitaciones intensas, puede diluir el lodo disminuyendo la densidad. Por contra, la densidad puede incrementarse por la incorporación de fracciones finas procedentes de la propia formación geológica que se esté perforando. 

La densidad la puede controlar el personal del sondeo utilizando la denominada balanza Baroid. 

Viscosidad

Es la resistencia interna de un fluido a circular.   Define la capacidad del lodo de lograr una buena limpieza del útil de perforación, de mantener en suspensión y desalojar los detritus y de facilitar su decantación en las balsas o tamices vibrantes. 
En los bombeos, a doble viscosidad será necesaria una doble potencia.   Según la fórmula de Stokes, la velocidad de caída del detritus en el fluido es inversamente proporcional a su viscosidad, y por tanto, la capacidad de arrastre lo es directamente. 

Es preciso adoptar, por tanto, una solución de compromiso: viscosidad no muy grande para que el lodo sea fácilmente bombeable, pero no tan pequeña que impida al lodo extraer el detritus producido. 
La viscosidad del lodo se determina a pie de sondeo mediante el denominado embudo Marsh, y según normas API, expresándose por el tiempo (en segundos) que tarda en salir por un orificio calibrado un determinado volumen de lodo.


[image: image27]
Figura Nº 25.25.- Balanza de lodo y embudo Marsh
Para la perforación de pozos, la viscosidad óptima suele oscilar entre 40 y 45 segundos, preferentemente alrededor de 38 (la viscosidad Marsh es aproximadamente de 26 s). La medida de la viscosidad debe realizarse con lodo recién agitado.  

Para cálculos más precisos se determina la viscosidad en laboratorio utilizando el viscosímetro Stomer y expresando los datos en centipoises.   Las medidas tienen que estar referenciadas con respecto a la temperatura del lodo (el agua a 29 ºC tiene una viscosidad de 1 centipoise).


[image: image28]
Figura Nº 25.26.- Viscosímetro
Trixotropia
Es la propiedad que tienen las suspensiones bentoníticas de pasar de gel a solución (sol) mediante agitación.   Ciertos geles pueden licuarse cuando se agitan vibran y solidificar de nuevo cuando cesa la agitación o la vibración.   Las agitaciones o vibraciones, o incluso menores perturbaciones mecánicas hacen que una sustancia tixotrópica se vuelva más fluida, hasta el extremo de cambiar de estado, de sólida a líquida pudiendo recuperarse y solidificar de nuevo cuando cesa la agitación o vibración. 

Ciertas arcillas presentan propiedades tixotrópicas (p. ej., las suspensiones bentoníticas). Cuando las arcillas tixotrópicas se agitan, se convierte en un verdadero líquido, es decir, pasan de gel a sol.   Si a continuación se las deja en reposo, recuperan la cohesión y el comportamiento sólido. Para que una arcilla tixotrópica muestre este comportamiento deberá poseer un contenido en agua próximo a su límite líquido.   En cambio, en torno a su límite plástico, no existe posibilidad de comportamiento tixotrópico. 

Gracias a esta propiedad, independiente de la densidad,  los lodos colaboran en el mantenimiento de las paredes de la perforación, incluso en formaciones de baja cohesión, al tiempo que ayudan a mantener el detritus en suspensión al interrumpirse la circulación de los mismos (extracción del varillaje, averías de la bomba o del circuito, etc.) evitando en buena parte que se depositen sobre el útil de perforación y lo bloqueen. 
Para que un lodo bentonítico pase de sol a gel inmediatamente después de dejarlo de agitar, se requieren concentraciones del orden del 20% en peso.   Hasta concentraciones del 3%, prácticamente no gelifica, haciéndolo algún tiempo después de haberse detenido la agitación para concentraciones comprendidas entre el 5-10%.   Estas últimas son las que normalmente se utilizan para lodos de perforación.
La medida de la tixotropía puede hacerse valiéndose de un viscosímetro rotativo, generalmente de "tipo Stormer". Mediante este instrumento se determina el peso necesario, en gramos, para que comiencen a girar las aspas, para un gel recién agitado (gel 0), y el peso necesario para que ocurra lo mismo con un lodo, 10 minutos después de haber terminado su agitación (gel 10). La diferencia en peso (expresada en gramos) entre el gel 0 y el gel 10, indica, a "grosso modo", el grado de tixotropía del lodo.
La experiencia con lodos tixotrópicos de buenas características para su empleo en perforaciones, aconseja como valores adecuados para la tixotropía, los siguientes:
· Gel en el minuto 0 ................ 8 a 10 g
· Gel en el minuto 10 .............. 40 a 50 g
Costra y agua de filtrado
Parte del lodo, que impulsado por la bomba circula por el espacio anular comprendido entre la pared del varillaje y la de la perforación, se filtra a través de ésta, depositando en la misma partículas coloidales que forman una costra (cake).   Esta costra proporciona una cierta cohesión a las formaciones en contacto con la perforación ayudando a sostener sus paredes al mismo tiempo que las impermeabiliza, dificultando el paso del lodo hacia los acuíferos.   Es por ello que un buen lodo debe permitir la formación de esta costra. 
Por tanto, la costra debe ser resistente e impermeable.   Resistente para que no sea fácilmente erosionable por el roce de la sarta o columna de perforación, e impermeable para que su espesor se mantenga dentro de estrechos límites, compatibles con el mantenimiento del diámetro de la perforación.   Esto no ocurriría si el agua libre del lodo se filtrase continuamente a través de la costra, aumentando el espesor de ésta con el depósito continuo de partículas coloidales.

La capacidad de construir el cake de un lodo depende del agua libre de éste, así como de la permeabilidad de las paredes del sondeo.   Para estimar estas capacidades se utiliza un filtro-prensa normalizado, haciéndose pasar el lodo durante 30 minutos, con la prensa tarada a una presión máxima de 7 kg/cm2.   Un lodo de perforación de buenas características, no debe dejar pasar más de 20 cm3 de filtrado, formando un cake de espesor comprendido entre 5 y 8 mm.

pH
Las condiciones de equilibrio químico de un lodo marcan la estabilidad de sus características. Una variación sustancial del pH debida por ejemplo a la perforación de formaciones evaporíticas, salinas, calcáreas u horizontes acuíferos cargados de sales, puede provocar la floculación del lodo, produciéndose posteriormente la sedimentación de las partículas unidas. 
La estabilidad de la suspensión de bentonita en un lodo de perforación es esencial para que cumpla su función como tal, por lo que será necesario realizar un continuo control del pH. Esto se puede llevar a cabo mediante la utilización de papeles indicadores (sensibilidad alrededor de 0,5 unidades) sin necesidad de recurrir a ph-metros, ya que son delicados para usarlos de forma habitual en el campo.
 

En general, un lodo bentonítico es estable cuando su pH está comprendido entre 7 y 9,5, aproximadamente, precipitando fuera de este intervalo.   Para corregir y mantener el pH dentro de los límites adecuados se pueden utilizar diferentes productos. 

Contenido de arena
Un lodo de perforación en buenas condiciones debe presentar un contenido en fracciones arenosas prácticamente nulo (inferior al 2-3%). Si para su fabricación se usan productos de calidad, debe estar exento de arena.   Sin embargo, a lo largo de la perforación y especialmente en acuíferos detríticos, es inevitable que a medida que avance la perforación, el lodo se va a ir cargando en arena, empeorando sus condiciones.   Se ha comprobado que con contenidos de arena superiores al 15%, los lodos sufren un incremento ficticio de la densidad, repercutiendo en la viscosidad y la tixotropía.   Además, el contenido en arena resulta especialmente nocivo para las bombas de inyección al desgastarlas prematuramente. 
Para combatir estos efectos se disponen desarenadores.   La forma más elemental consiste en dejar decantar en una balsa el lodo que retorna a la perforación, aspirándolo nuevamente en otra a la que ha llegado de la anterior por un rebosadero de superficie. Procedimientos más rápidos y eficaces, y a la larga menos costos, son las cribas vibratorias y los desarenadores centrífugos (ciclones).
El control del contenido en arena se realiza mediante tamices normalizados, más concretamente, el tamiz 200 (200 hilos por pulgada, equivalente a 0,074 mm, 74 micras), expresándose en porcentajes.   En un lodo se considera arena a la fracción fina que pasa por este tamiz.

Para determinar la cantidad de arena que contiene, se toma una muestra de lodo de 100 cm3, pasándola por la malla del tamiz 200. El residuo retenido sobre el tamiz después del lavado con agua, se vierte en un tubo de cristal graduado en %, de 100 cm3 de volumen, expresándose el contenido de arena por la lectura correspondiente. 
Existe un dispositivo específico denominado tamiz Baroid o elutriómetro, en el que el tamiz va intercalado entre un recipiente de volumen determinado y una probeta transparente graduada en porcentajes. 

Aditivos de los lodos de perforación
En perforación, aunque la base es un lodo bentonítico puro formado por una suspensión de arcilla montmorillonítica en agua, se adicionan ciertos productos para conseguir unas características y propiedades del lodo que se aproximen a las consideradas experimentalmente como óptimas. 
Entre los aditivos figuran como esenciales los siguientes productos:
Tabla Nº 25.6.- Aditivos de los lodos de perforación
	Sulfato bárico o baritina (SO4Ba)
	Raramente necesario en la perforación de pozos para agua. Tiene fundamentalmente su aplicación en perforaciones si se encuentran horizontes con fluidos a presión elevada (acuíferos surgentes).
Con la adición de sulfato bárico, con densidad comprendida entre 4,20-4,35 se consiguen densidades en el lodo superiores a 2,35-2,40, sin que el aumento de sólidos en el lodo perjudique de forma notable su viscosidad y tixotropía. 
También puede usarse la galena para aumentar la densidad de un lodo. Se utiliza en forma de polvo (densidad aproximada a 6,5), pudiendo alcanzar el lodo densidades de hasta 4.

	Carboximetil-celulosa (CMC)
	Es un coloide orgánico (almidón sódico), que se utiliza mucho en la preparación de lodos para pozos. Contribuye a mantener una costra fina y reduce el agua de filtrado. Los hay de alta y baja viscosidad, que transmiten estas propiedades al lodo tratado. 
No es muy propenso a la fermentación, la cual, caso de presentarse puede corregirse con la adición de sosa cáustica. 

	Quebracho
	Es un tanino de buena calidad, que sirve para fluidificar el lodo, mejorando las condiciones de bombeo, sin que disminuya notablemente su capacidad de suspensión de sólidos. No aumenta el agua de filtrado. Tiene muy buen comportamiento frente a contaminaciones salinas. Por su coloración, los lodos con quebracho, se suelen designar con el nombre de "lodos rojos". 

	Lignosulfonatos
	Sales complejas de lignina. Actúan en forma análoga a la del quebracho, pero de forma más enérgica, aligerando la viscosidad del lodo y reduciendo su agua de filtrado. Son muy resistentes a la contaminación por detritus y por ello están indicadas en la perforación de horizontes con yeso, ya que éste aumenta extraordinariamente la viscosidad del lodo. 
Es mucho más caro que el quebracho. Su empleo presenta algunas dificultades, principalmente por la gran producción de burbujas que dificultan el bombeo. Estas burbujas (parecidas a la espuma de un detergente) se eliminan con la adición de estearato de aluminio disuelto normalmente en gas-oil. 

	Soda cáustica
	Se utiliza para evitar fermentaciones, por ejemplo de CMC, y pra corregir el pH cuando está bajo. Frecuentemente se asocia al quebracho. Es preciso tomar precauciones para la preparación y manipulación de lodos con sosa, protegiéndose con guantes y equipo adecuado. 

	Bicarbonato sódico
	Indicado para subir el pH del lodo, principalmente cuando se ha contaminado por cemento. 

	Polifosfatos
	Son sales sódicas que actúan enérgicamente como fluidificantes o dispersantes. Más que en la preparación o corrección de lodos, se utilizan principalmente en la limpieza y desarrollo de pozos, cuyos horizontes permeables hayan podido ser invadidos por el lodo al hacer la perforación, y en la destrucción de la costra. 
Los más conocidos son: pirofosfatos, neutro o ácido (P2O7Na4 y P2O7Na2 respectivamente); el tetrapolifosfato (P4O13Na6) y el hexametafosfato (PO3Na)6, que es el más usado por su eficacia para disminuir la viscosidad. En el caso de su empleo para el desarrollo de pozos, se usa a razón de 5 kg por m3 de agua.  Para fluidificar el lodo a la terminación del pozo, antes de proceder a la entubación, se emplean aproximadamente 1,5 kg/m3 de lodo.


25.3.2.3.- Manejo de lodos de perforación

El lodo es una suspensión de arcilla en agua, con los aditivos necesarios para cumplir las siguientes funciones:

· Extraer el detritus o ripio de la perforación

· Refrigerar la herramienta de corte
· Sostener las paredes de la perforación

· Estabilizar la columna o sarta de perforación

· Lubricar el rozamiento de ésta con el terreno.

Se distinguen diversos tipos de lodos en función de su composición.   Por una parte están los denominados "naturales", constituidos por agua clara (dulce o salada) a la que se incorpora parte de la fracción limoso.-arcillosa de las formaciones rocosas conforme se atraviesan durante la perforación. Se utilizan especialmente en el sistema de circulación inversa (en la circulación directa se requieren lodos de mayor densidad y viscosidad). 

Por otra parte están los lodos "elaborados" de los cuales existen diferentes tipos siendo los más frecuentes los preparados a base de arcillas especialmente bentoníticas, en cuya composición predominan los filosilicatos del grupo de la montmorillonita. 

[image: image29.emf] 


Figura Nº 25.27.-   Arcilla bentonítica
También se utilizan con frecuencia lodos elaborados con polímeros orgánicos y más recientemente con polímeros sintéticos. 
Composición de los lodos tipo que el el Servicio Geológico de Obras Públicas utiliza en la perforación de sus pozos, cuando no existen formaciones geológicas o aguas que los contaminen de forma notable, lodos que tienen el siguiente tipo de composición. 
· Lodo para formaciones no arcillosas (por m3 de agua)
50 a 60 kg de bentonita de viscosidad media

· Lodo para formaciones arcillosas (por m3 de agua)
60 a 100 kg de bentonita de viscosidad media
2 a 3 kg de quebracho
1,5 a 2 kg de CMC
1,5 a 2 kg de sosa cáustica 

En caso de existir formaciones contaminantes, se hacen las correcciones oportunas mediante aditivos. 
El ajuste y corrección de la dosificación se hace midiendo el pH hasta conseguir situarlo entre 7-9,5, al mismo tiempo que se acotan la densidad y la viscosidad entre 1,04-1,06 gr/cm3 y 35-45 seg respectivamente. 
En los lodos de perforación existen una serie de propiedades reológicas y parámetros que los definen y que deben controlarse durante la perforación y que son los siguientes: densidad, viscosidad, tixotropía, costra y agua de filtrado, pH y contenido de arena.
25.3.3.- Rotopercusión
Este método es el más aceptado y utilizado en zonas como el sector oriente de Santiago, por su gran potencia no se recomienda en zonas con mucho finos, como son los sectores costeros.   Sus rendimientos son relativamente altos, entre veinte y treinta metros por día, lo que hace a este método muy recomendable cuando la variable tiempo es fundamental como pueden ser los períodos de sequía, y la ocupación de espacios públicos, y sobre todo cercanos a viviendas.   Identifica las mejores zonas acuíferas, a través del caudal de salida de la mezcla agua aire.   
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      Fuente: www.foremost.ca
Figura Nº 25.28 Conceptualización del método de rotopercusión
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Figura Nº 25.29.- Máquina de perforación de rotopercusión Barber.




Presenta una gran ventaja, su carrera no es alta, ya que la entibación baja permanentemente con la perforación, por lo que prescinde de impermeabilizantes, lo que lo convierte en un método de alto rendimiento y limpio.   Además es muy exigente en verticalidad, ya que una pequeña desviación puede originar que las cañerías de entibación (maniobra), que rotan, se corten con la inhabilitación inmediata del pozo que se está perforando. 

En la Figura Nº 25.30, se observa que la carrera puede ser nula (b) cuando las formaciones son más duras y difíciles de perforar.
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(a)




(b)

Figura Nº 25.30.- Perforación con rotopercusión en suelos normales (a) y duros (b).
Por el interior de las tuberías de maniobra (o entibación) se introducen las barras perforadoras, que cumplen la función de otorgar el movimiento vertical y la fuerza dentro de la excavación.   En su extremo inferior se instalan el bit y martillo, que corresponden a los equipos que aplican la fuerza y presión que va rompiendo el material durante la perforación.
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Figura Nº 25.31.- Bit de perforación
25.4.- Estructura de perforación

Aunque existen métodos de perforación que utilizan la misma tubería de habilitación como tubería de maniobra (perforación), con lo que se prescinde del filtro anular, lo habitual es perforar en diámetros mayores.   Se perfora en forma telescópica, ya que el suelo ofrece resistencia, que en el caso de rotopercusión,   limita el torque de la cañería de maniobra al ser rotada.   Entonces, se procede a dejar esa entibación, e instalar otra por el interior, y se repite el proceso de perforación desde la profundidad lograda en la etapa anterior; el proceso se repite hasta alcanzar la profundidad proyectada.   Obviamente el diámetro de la última tubería de perforación es menor que los anteriores y es el que define el diámetro de la habilitación, 4” menor que el último diámetro de perforación.

Perforación telescópica

En el esquema siguiente se observa un ejemplo de perforación telescópica, la perforación se inicia en un diámetro de 24”, con un avance de 36 metros; se cambia diámetro a 22”, avanzando en este caso hasta los 72 metros (36 m reales de nueva perforación); a continuación se perfora en 20”, hasta 108 m; y por último, se finaliza la perforación en un diámetro de 18”, hasta alcanzar los 150 metros,  y de esta forma poder habilitar en 14” (dos diámetros menos que la entubación).   Lo habitual para pozos de 150 metros (en la zona de estudio), es trabajar con cuatro diámetros, con avances promedios de 36 metros por cada uno de ellos.
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Figura Nº 25.32.- Perforación telescópica
Retiro de la tubería de maniobra

Cuando la perforación ha alcanzado la profundidad proyectada, se procede a  bajar la tubería de habilitación (tubería con rejillas).   Completado este proceso la tubería debe estabilizarse, para lo cual se agrega el filtro, a medida que se retiran las tuberías de maniobra (perforación).


[image: image37]
Figura Nº 25.33.- Tuberías de maniobra (o de perforación)
Se debe tener en cuenta que por lo general las tuberías de maniobras consisten en cañerías de seis (6) metros, que se van soldando hasta alcanzar la profundidad límite, donde el torque sobre ella es el máximo admisible.

Entonces el filtro de agrega en cada corte de tubería de maniobra en su unión soldada.
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Figura Nº 25.34.- Inicio retiro de tuberías de maniobra

[image: image39]
Figura Nº 25.35.- Proceso de retiro de tuberías de maniobra
Una vez bajada y estabilizada la habilitación hidráulica (tuberías + cribas), se procede a ejecutar el desarrollo del pozo.

25.5.- Desarrollo

Al igual que la selección del sistema captante, el método más eficiente para desarrollar un pozo es un tema controversial, por lo tanto, a continuación se describe en qué consiste el proceso, cuáles son los métodos disponibles, y la forma de calcular cada uno de ellos.   Puede ocurrir que se haya escogido el mejor método para desarrollar, pero su cálculo no fue el adecuado, con lo que se logra un proceso deficiente.  

El objetivo del desarrollo del pozo es la remoción del sedimento, la arena fina y otros materiales de la zona inmediata alrededor del sistema captante (cribas o ranurados), con lo cual se crean cauces más anchos a la formación a través de los que puede fluir el agua más libremente hacia el pozo.

Además el desarrollo produce otros dos efectos benéficos: corrige cualquier posible compactación y clasifica el material en la formación acuífera alrededor del pozo.

Durante la perforación se provocan alteraciones en los acuíferos al hacer vibrar las partículas no consolidadas, compactándolas de esa manera, y creando una zona que en lo fundamental se caracteriza por tener una permeabilidad baja que, de no modificarse, provocará pérdidas de carga que se traducirán en último término en una menor eficiencia del pozo reduciendo considerablemente la cantidad de agua que se podría extraer normalmente del pozo.
El otro efecto benéfico es que el desarrollo clasifica el material en la formación acuífera inmediatamente alrededor del sistema captante, de tal manera que se logra una situación estable, en la cual el pozo proporciona agua libre de arena a su máxima capacidad.   En una zona inmediatamente fuera del sistema captante, todas las partículas de tamaño menor que sus aberturas se extraen por el desarrollo, dejando así solamente los materiales más gruesos en su lugar.   Un poco más alejados permanecen algunos granos de tamaño mediano mezclados con los más gruesos.   Esta clasificación de un material grueso a través de otro sucesivamente menos grueso continúa, según aumenta la distancia desde el pozo, hasta que se llega al material del carácter original de la formación acuífera.   Esto marca el fin de la zona desarrollada alrededor del pozo.   La sucesión de zonas clasificadas de material alrededor del sistema captante estabiliza la formación, de manera que no tiene lugar ningún movimiento adicional de arena.   

Los contratos de perforación por lo general se efectúan a serie de precios unitarios, por lo que al contratista le conviene la mayor cantidad de horas de desarrollo, esto obliga a que la inspección técnica deba ser rigurosa en detectar el momento en que ya se han eliminado completamente los finos; pero debe  también cuidarse en no detener el proceso de desarrollo antes de tiempo.  

25.5.1.- Metodologías para desarrollar un pozo

Los métodos más comúnmente utilizados para desarrollar pozos, son el pistoneo,  el bombeo y el desarrollo mediante compresores; otra alternativa, que es muy efectiva y de costo competitivo, es el uso de anhídrido carbónico(hielo seco).

25.5.1.1. – Pistoneo

Mediante un pistón, que se ajusta a la herramienta de perforación, se comprime y se aspira el agua, lo que produce un fuerte incremento de velocidad, tanto hacia el interior como fuera del sistema captante.   Esta acción enérgica fuerza la entrada al pozo del material más fino del acuífero. Este material se retira periódicamente por medio de cucharas adecuadas, y que forman parte del conjunto de herramientas y accesorios del equipo de perforación.

La eficacia de este proceso de desarrollo se encuentra relacionada directamente con el peso de la herramienta asociada al pistón, lo que influye en su rápido movimiento descendente. Este peso es función del diámetro del pozo (sistema captante):

Tabla Nº 25.7.- Peso émbolo Buzo v/s Diámetro del pozo
	Diámetro(“)
	6
	10
	12
	14 o más

	Peso E.Buzo
	600
	800
	1000
	> 1000
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Figura  Nº 25.36.- Émbolo Buzo


[image: image41]
Figura  Nº 25.37.- Cable sosteniendo Émbolo Buzo

25.5.1.2. - Aire Comprimido

El aire comprimido se inyecta dentro del pozo, formándose una mezcla de agua y burbujas de aire, que reduce la densidad del agua, con lo que la presión atmosférica obliga a la mezcla a surgir del pozo. 

La capacidad del compresor para realizar la operación de desarrollo, se calcula con la expresión siguiente:
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Expresión en la cual 

H =  Sumergencia, pies

L =  Carga de bombeo (profundidad del pozo – sumergencia), en pies

Q = Volumen de aire libre requerido, en pies cúbicos por minuto, por cada l/s de agua.

C = Constante con un valor de 14,76.

25.5.1.3.- Sobre-bombeo

El desarrollo por sobre-bombeo se ejecuta bombeando un caudal superior al que se desea explotar.   La bomba se inicia y detiene provocando diferencias de presiones las que producen turbulencias que van soltando los finos existentes en el pozo.
Son pocos los contratistas que utilizan sus bombas para desarrollar el pozo, pues el exceso de finos disminuirá la vida útil de los equipos.

Adicionalmente, al existir durante este proceso flujo en un solo sentido no se logra una estabilización completa de la formación acuífera y el desarrollo no necesariamente alcanza un resultado óptimo.

25.5.1.4. – Hielo Seco
El hielo seco se introduce en el pozo que en contacto con el agua, más la presión hidrostática, sublima con un aumento de volumen de casi cuatrocientas(400) veces, este importante volumen penetra en el acuífero, incluso haciendo descender completamente la columna de agua en el pozo; este desplazamiento hacia el acuífero cuando finaliza, provoca que toda la masa de agua gas y partículas de suelo origine un poderoso gradiente hidráulico hacia el pozo, invirtiéndose entonces la dirección del flujo, proceso que en unos cuantos minutos no sólo llena el pozo con la emulsión que regresa del acuífero, sino que gran cantidad de ella  es arrojada a gran altura sobre la superficie.    
25.5.2.- Efectividad de los Métodos

Más que especificar en términos absolutos que método es más efectivo que el otro, se debe hablar sobre el método más adecuado según la estructura (sistema captante) donde se aplique; entonces para pozos habilitados con ranurados, con un área efectiva de un 1%, el pistón podrá ser efectivo, pero en el caso de tratarse de pozos habilitados con cribas (área efectiva 30%), el efecto del pistoneo se disipa rápidamente, sin la seguridad siquiera que se atraviese el filtro de grava.

Una de las diferencias sobre resultados de desarrollo con aire y aquel que utiliza émbolo buzo, se encuentra en la “superficie barrida” del sistema captante.   Nótese en la Figura Nº 25.38 que existen espacios que no son recorridos por el émbolo buzo, lo que provoca que durante el desarrollo, no se eliminen todas las partículas existentes en esos intersticios y, por lo tanto, se puede lograr  un ineficiente acabado del pozo.   En cambio, al simular el aire del compresor como un fluido, éste recorrerá todo el pozo, mejorando la calidad del desarrollo.


[image: image43]
Figura  Nº 25.38. - Espacios que quedan sin recorrer por el émbolo buzo en una criba

El desarrollo con aire a presión, puede ser efectivo tanto en pozos habilitados con ranurados como también en pozos con cribas; esta efectividad va a depender de las potencias de los compresores, y esta es la principal limitante, ya que pueden no encontrarse disponibles equipos de alta potencia.

25.5.3.- Criterios para dar por terminado el desarrollo

Habitualmente los criterios utilizados para determinar el fin del proceso de desarrollo, son dos: verificación de embanque y/o aspecto del agua que se extrae del pozo (agua salga cristalina y exenta de arena).   Otro criterio, y de tipo hidráulico, es la determinación de la eficiencia del pozo, a través de curvas de agotamiento. 
Cuando se desarrolla con pistón, el proceso se concluye cuando por cada metro desarrollado, los embanques no superan los diez (10) centímetros, en una hora de trabajo.
Entonces con un mecanismo adecuado como puede ser una cuchara, se verifica que si el embanque en la última hora de desarrollo es menor de diez centímetros, se pasa a desarrollar el metro siguiente y así sucesivamente.

Que haya o no embanques de tal o cual magnitud no tiene que ver necesariamente con una correcta evaluación de la faena del desarrollo.   De hecho, dependiendo del acuífero y del diseño del pozo, los embanques pueden ser cero desde el comienzo, lo cual no quiere decir que el pozo haya sido correctamente desarrollado.
Tampoco el hecho de que el agua salga cristalina y exenta de arena es necesariamente un indicador de que el pozo ha sido terminado de buena forma.
El procedimiento que se fundamenta en el cálculo de la eficiencia, consiste en determinar ese parámetro del pozo (vía prueba de gasto variable), una vez aplicado el proceso supuestamente completo de desarrollo; sólo si la eficiencia resulta ser de un 100%, se da por concluido el desarrollo, en caso contrario, se vuelve a aplicar un proceso completo de desarrollo, para posteriormente volver a determinar a través de una también nueva prueba de agotamiento, la eficiencia del pozo. Si esta eficiencia no cambia sustancialmente respecto a la eficiencia determinada en la primera prueba, se da por finalizado el desarrollo, pero si esto no ocurre, es decir, la eficiencia aumenta respecto a la primera, se repite el proceso alternado de desarrollo y prueba de bombeo, hasta verificar que ya no es posible incrementar la eficiencia.

Si bien el procedimiento de desarrollo fundamentado en el cálculo de la eficiencia, es objetivo y seguro, puede implicar un costo elevado, de acuerdo al número de montajes del equipo de bombeo requeridos para las pruebas de bombeo
de gasto variable necesarias. 

Al finalizar el proceso de desarrollo de los pozos, se está en condiciones de efectuar las pruebas de bombeo, para medir el rendimiento del pozo; este tema ya fue tratado en el capítulo de Hidráulica de Pozos.
25.6.- Obras anexas a un pozo

Las obras anexas a la construcción del pozo y que permiten su explotación, consisten en obras civiles, interconexiones hidráulicas, obras para tratamiento, e instalaciones eléctricas.   

25.6.1.- Interconexiones hidráulicas

Para que el pozo entregue caudal se debe instalar en su interior una bomba que provoque una baja de presión en el interior del sondaje, y por lo tanto, un gradiente hidráulico, lo que finalmente hace que el acuífero aporte el caudal demandado.   La bomba se instala en el interior del pozo a través de su cañería de descarga, que consiste habitualmente en tubos de acero de seis (6) metros, con una punta de hilo (hilo exterior), y el otro extremo con copla de hilo interior.   Una vez alcanzada la superficie (o el nivel de antepozo), la cañería de descarga de la bomba se conecta a una serie de piezas especiales al interior de una cámara subterránea, para posteriormente salir a través de una impulsión, hasta un sistema gravitacional: estanque o cámara de carga.    

25.6.1.1.- Cañería de descarga

Esta cañería que conecta la bomba sumergida hasta la cámara subterránea, se dimensiona de acuerdo al caudal máximo de explotación, utilizando el criterio de diámetro económico.   La cañería debe ser protegida con alguna pintura anticorrosiva, debido a las condiciones de fluctuaciones de nivel del agua tanto, al interior como el exterior de la tubería.   Todas las tuberías deben ser del mismo material, y en lo posible debe evitarse usar los refuerzos soldados en las uniones de tubos.
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Figura  Nº 25.39. - Espacios
Para potencias hasta 200 HP, los diámetros recomendados en función de los caudales a explotar son los indicados en el Tabla Nº 25.8.

Tabla Nº 25.8.- Diámetro económico

	Caudal (l/s)
	Diámetro(mm)

	10
	100

	20
	100

	30
	150

	40
	150

	50
	150

	60
	200

	70
	200

	80
	200

	90
	200

	100
	200


25.6.1.2.- Cámara subterránea de piping

La principal razón que justifica la construcción de una caseta subterránea es proteger la operación del pozo.   En zonas apartadas, o al interior de recintos privados (ver Figura Nº 22.6), se prescinde de cámaras, ya que no existe mayor riesgo sobre las instalaciones.  
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Figura  Nº 25.40.- Piping de pozo profundo
El piping que debe considerarse en el interior de una cámara subterránea es el siguiente, y que puede observarse en las Figuras Nºs 25.42a y 25.42b: curva de fierro fundido, válvula de retención, juntas autobloqueantes, válvulas de corta, tee, tubos cortos, medidor de caudal. 
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Figura Nº 25.41.- Válvula de corta
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	a)
	b)


Figura 25.42.- Cámara subterránea pozo profundo

Obviamente las piezas especiales deben mantener el diámetro de la cañería de descarga, pero de todas maneras hay dos consideraciones en el diseño del piping, el medidor de caudal y las presiones admisibles de las válvulas.

Medidor de caudal

Para que el medidor de caudal cumpla con su función de registrar adecuadamente el caudal y/o volumen, debe instalarse en un punto tal que aguas arriba y aguas abajo no existan singularidades a ciertas distancias definidas.   Como singularidades se entienden válvulas, reducciones, etc.; las distancias (L1 y L2) se especifican en función del diámetro (D) del medidor, y estas son:

Aguas arriba: L1 ( 5D                                                                                                   (25.10)
Aguas abajo: L2 ( 3D                                                                                                    (25.11)
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Figura Nº 25.43.-  Medidor de caudal con acumulador de volumen y con uniones bridas
Válvulas de retención

Las válvulas de retención deben diseñarse para resistir los esfuerzos generados por sobrepresiones, siendo la condición más desfavorable, cuando se produce un corte de energía; más adelante se verá que en operación normal, las sobrepresiones se controlan con partidores suaves (partida y parada suave).


[image: image51]
Figura Nº 25.44.-   Válvula de retención
Si el sistema no cuenta con válvula de retención, también denominada de no retorno, la bomba presenta tres zonas de funcionamiento bien definidas, que son: la de operación de la bomba, disipación de energía, y operación de turbina.   La primera se caracteriza por una disminución tanto en la carga piezométrica, que alcanza su valor mínimo en esta zona, como en el caudal bombeado que se reduce hasta cero; la segunda y tercera, por el incremento tanto en el flujo invertido como en la carga que llegan hasta su valor máximo en la última zona.  

Entonces el diseño de una válvula de retención debe considerar el cálculo de las sobrepresiones con algún método, de tal manera de seleccionar una válvula de presión admisible superior a la presión calculada. 

Un método de cálculo muy extendido, es la expresión de Joukowsky, que se indica a continuación:
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La presión admisible de la válvula seleccionada debe ser superior a H0 +  (P. 

En caso de requerirse un análisis más exhaustivo, puede recurrirse a las ecuaciones de Allievi, que sirven para definir las oscilaciones de la carga piezométrica en una sección adyacente al mecanismo de control; si por algún motivo se necesita calcular dichas oscilaciones en cualquier sección, se utilizan las ecuaciones de Angus.     

Una de estas válvulas de retención debe instalarse inmediatamente a la salida de la bomba, la segunda de ellas debe instalarse, en el interior de la cámara subterránea, entre la curva de fierro fundido y la válvula de corta.

25.6.1.3.- Impulsión

La conexión hidráulica ideal de un pozo es a un estanque, debe evitarse la conexión a redes de consumo, principalmente por una razón sanitaria, ya que no se dan los tiempos de contacto (mezcla) del desinfectante antes del consumo; los problemas de conexiones a redes en presión, ya no son difíciles de solucionar, de hecho existen variadores de frecuencia y válvulas motorizadas que permiten, regular caudales y presiones de acuerdo a las condiciones de operación de la red.   

25.6.2.- Equipo de bombeo

El equipo de bombeo debe cumplir con los puntos de operación calculados para las tres condiciones hidrológicas (sequía, normal y lluvioso).   El diámetro del equipo debe ser al menos 4” menor al diámetro del pozo.   La condición del motor, ya sea sellado o rebobinable, es irrelevante, ya que se dijo en un capítulo anterior, que el criterio óptimo de gestión en motores es considerarlos como desechables.   La ubicación del chupador debe ser tal que enfrente a un tramo ciego, y que se cumpla que el caudal proveniente bajo de él, sea superior al caudal de refrigeración requerido por el motor.   Debe por último verificarse la condición de no cavitación, y de ser necesario, deberá bajarse el equipo.    

25.6.3.- Fuerza y control

El ingeniero hidráulico no está en condiciones de efectuar un proyecto eléctrico de fuerza y control, ya que la normativa exige que ingenieros eléctricos debidamente inscritos en los registros correspondientes, trabajen en ello.

El ingeniero hidráulico puede y debe definir las líneas generales de estos proyectos, que se detallan a continuación:

25.6.3.1.- Potencias de equipo de bombeo

La potencia del equipo de bombeo se encuentra determinada por el dimensionamiento hidráulico, es decir, caudal y altura de elevación, más la consideración de un factor de eficiencia. En la práctica, el cálculo utilizado para determinar la potencia del equipo es el siguiente:
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                                                                               (25.13)
25.6.3.2.- Tipo y sección de cables a utilizar

Los cables de alimentación eléctrica del motor de la bomba, representan un alto costo dentro de la habilitación eléctrica del pozo; por lo tanto, deben dimensionarse adecuadamente, evitando sobrepagos y en especial para protegerlos durante el proceso de montaje y desmontaje del equipo de bombeo.
Existen cables planos y otros de sección circular, siendo estos últimos los que presentan mayor riesgo de ser afectados, durante las faenas de montaje del equipo, por lo tanto, debe utilizarse el cable plano.

La sección del cable se determina aplicándole la ley de Ohm, requiriéndose por lo tanto para el cálculo la siguiente información:


- Longitud del cable


- Corriente


- Caída de voltaje aceptable 

Los grupos con motor eléctrico sumergible necesitan de cables conductores, a través de los cuales se suministra la energía necesaria para su funcionamiento.

La Figura Nº 25.45 muestra un tipo de conductor que cumple el Reglamento de Instalaciones Eléctricas en Minería.

[image: image54]
Figura Nº 25.45.- Sección de un conductor

La sección del cable depende esencialmente de la intensidad de corriente que ha de soportar y de su longitud.
· Arranque en directo:
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· Arranque en estrella triángulo:
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     (25.15)
Donde:

S:

Sección en mm2 de cada fase

I:

Intensidad en amperios.

L:
Longitud del ramal (arranque directo) o de cada uno de los ramales (arranque en estrella-triángulo), en metros.

56:

Conductividad eléctrica del cobre (siemens m/mm2).

cos(φ):

Factor de potencia del motor (≈ 0.85).

∆V:

3% de V, siendo V la tensión entre fases.

Los cálculos a que hacen referencia las fórmulas anteriores, así como los deducidos de las figuras, son válidos para condiciones de trabajo con temperaturas inferiores a 25 ºC.   En función del incremento de la temperatura, la densidad de corriente admitida por el conductor queda reducida de la siguiente forma:

· Para temperatura de 30 ºC, 92%.

· Para temperatura de 40 ºC, 75%.

· Para temperatura de 50 ºC, 53%.

· Para temperatura de 55 ºC, 38%.

Por tanto, a las secciones que se calculen deberá aplicárseles el coeficiente de corrección oportuno en función de la temperatura a que se prevea que han de trabajar los conductores.

En las instalaciones fijas, estos conductores están sumergidos en el pozo, y dadas las excelentes condiciones para la refrigeración, no es previsible un aumento en la temperatura de trabajo, sin embargo, en los equipos móviles suelen existir longitudes importantes de conductor sobrante en la superficie, que no sólo está expuesto al calor del sol, sino que con frecuencia se deja enrollado, dificultando el efecto de refrigeración natural del ambiente.

Dado el elevado costo de este material, conviene dimensionarlo adecuadamente; atendiendo a la potencia del grupo moto-bomba a que ha de alimentar y a las condiciones de trabajo que se prevean.
Los conductores deben revisarse de forma periódica para evitar accidentes mortales por electrocución, dadas las desfavorables condiciones del entorno (agua, objetos metálicos, etc.).

25.6.3.3.- Potencia subestación

La capacidad de los transformadores debe ser adecuada para satisfacer los kilovatios (KVA) requeridos por los motores considerados.

[image: image57]
   Figura Nº 25.46.-   Subestación
Las instalaciones elevadoras definitivas suelen contar con un centro de transformación a pie de sondeo; siendo los grupos electrógenos o generadores el sistema más usual de suministrar energía eléctrica a los equipos de bombeo móviles.

[image: image58]
Figura Nº 25.47.-   Generador Móvil
La potencia necesaria que debe tener un generador para poder accionar una bomba determinada viene dada por la relación:
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Donde:

Pb:
Potencia mecánica de la bomba (CV)
Rm:
Rendimiento del motor (0.9)

Como 1 CV = 0.736 Kw, la potencia expresada en Kw será:
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Si se tiene presente que un generador suministra conjuntamente energía activa y reactiva (KVA), y que el factor de potencia es igual a 0.85, la potencia teórica necesaria en KVA para alimentar una bomba, vendrá dada por la siguiente relación:
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(25.18)

En la práctica, la capacidad del generador (número de KVA) será igual al de CV del motor de la bomba.

Conviene trabajar con un factor de potencia elevado para reducir la energía reactiva y hacer económicamente más rentable la instalación.

Es frecuente que los generadores de los equipos móviles tengan que soportar intensidades muy superiores a la nominal como consecuencia del arranque en directo de las bombas. Resulta, por tanto, aconsejable sobredimensionar moderadamente la fuente de energía para que pueda absorber las intensidades punta que se originen en el arranque, pero ello trae consigo un gasto innecesario de combustible una vez que el equipo de bombeo ya se encuentra en régimen de trabajo. En caso de no disponer de este sobredimensionado, habrá que recurrir al auxilio de un arrancador, no siempre posible por imperativos de espacio libre, o bien como se verá más adelante, a la solución de un arranque en estrella – triangulo, arrancador suave o variador de frecuencia, según sea el caso.

Se aconseja arrancar la bomba reduciendo el número de revoluciones del motor y por tanto, el voltaje, e ir gradualmente regulando dichas revoluciones hasta alcanzar su régimen normal de funcionamiento. Asimismo es conveniente la instalación de relés térmicos de protección que pongan fuera de servicio la bomba por una sobrecarga de corriente que podrá quemar el bobinado del estator del motor.

Los sistemas de alarmas constituyen un factor de seguridad importante para prevenir accidentes derivados de anomalías de funcionamiento imprevistos.

25.6.3.4.- Tipo de partidor  

En lo que a partidores se refiere, lo que prima en la actualidad es el partidor suave, que asegura tanto partidas como detenciones suaves; además presenta otra gran ventaja, que es requerir de una sola tira de cables de fuerza (partidor mecánico requiere dos). 
El controlar el arranque de las bombas tiene la ventaja de limitar las puntas de intensidad que en esta operación tienen lugar, aumentándose de este modo, la vida útil de los bobinados y, por tanto, de los grupos moto - bomba.

A continuación se describirán los distintos sistemas existentes, así como sus ventajas y desventajas.

25.6.3.4.1.-
Arranques directos

El arranque directo es la forma más sencilla de arrancar el motor de una bomba. Sin embargo, la punta de corriente en el arranque que éste genera es considerable, pudiendo estar entre 5 y 7 veces la intensidad nominal del motor, dependiendo del número de pares de polos de éste.   Esta punta de corriente va reduciéndose hasta que el motor alcanza el régimen nominal, operación que dura aproximadamente un segundo.   Un motor de inducción está perfectamente preparado para soportar las tensiones térmicas que se generan en ese tiempo, sin embargo, cuanto más se utilice este tipo de arranque, más se deteriorarán los bobinados y disminuirá la vida útil del equipo; por lo que hay casos en los que no compensa.

Para poder comparar con otros sistemas de arranque que limitan esta punta, hay que tener en cuenta durante cuanto tiempo se mantiene la sobre intensidad.   La punta multiplicada por el tiempo que dura, nos da la energía que contribuye a la fatiga térmica del aislamiento del motor, lo cual está directamente relacionado con su duración.

Con independencia del grado de protección del que se quiera dotar a la bomba, el arranque directo no se puede aplicar en todos los casos por las siguientes razones:

· Normativa local: limitación a partir de determinadas potencias.

· Debilidad de la fuente de suministro: la elevada punta de arranque en directo puede afectar a otros equipos conectados a la red.

25.6.3.4.2.-
Arranques indirectos: disminución de la punta de intensidad en el arranque

Los sistemas existentes, para arrancar un motor de forma suave, disminuyendo la punta de arranque, son los siguientes:

a) Arranque estrella-triángulo

El arranque estrella-triángulo consiste en disminuir temporalmente la tensión que recibe el motor. Primero se le conecta en estrella, con lo que el bobinado recibe la tensión de fase 
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, y una vez que éste ha comenzado a moverse y vencido parte de la inercia, se le conecta en triángulo, de modo que la tensión que recibe sea la nominal Vo hasta alcanzar las condiciones de funcionamiento normal.
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	Arranque Estrella
	Arranque Triangulo


Figura Nº 25.48.- Tipos de Arranques
En otras palabras, el bobinado del motor puede estar conectado bien en estrella o bien en triángulo.   La conexión del motor en triángulo corresponderá al funcionamiento de la bomba a pleno régimen, y la de estrella al artificio empleado para disminuir provisionalmente la tensión en el arranque.

El paso de la conexión de estrella a triángulo se realiza cuando el motor se encuentra cerca del régimen nominal.   De este modo se habrá conseguido que la intensidad de arranque se divida por 3, y la tensión 
[image: image65.wmf]3
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Este sistema presenta una serie de desventajas.   En primer lugar, la conexión a la tensión de línea se realiza de forma mecánica, lo que a menudo puede representar un tiempo de conexión corto.   Además, el motor debe venir preparado con más terminales y más cables para poder realizar la conmutación de estrella a triángulo.
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Figura Nº 25.49.- Tablero eléctrico
Otra desventaja es que las perturbaciones magnéticas originadas en el cambio violento de estrella a triángulo a veces generan intensidades inducidas iguales o superiores a las del arranque directo, no obteniéndose en estos casos ventaja ninguna. Por todo ello, se trata de un sistema de arranque en desuso.

b) Arrancadores estáticos (Arrancador suave)

Los arrancadores estáticos o arrancadores suaves son quizá el sistema más utilizado en los últimos años.   Es un sistema que permite un arranque a tensión reducida como el estrella-triángulo, aunque más sofisticado.   Con este sistema se puede cambiar la tensión continuamente, trabajando con una aceleración continua.   De esta forma, se ajusta el par motor para que sea sensiblemente superior al par resistente en cada momento, produciéndose de esta manera una aceleración progresiva o suave del impulsor.

La parada puede ser a rueda libre, actuando como un contactor, o bien controlada, reduciendo la tensión progresivamente con la consecuente disminución progresiva de la velocidad.

En un arrancador estático se pueden ajustar tanto el tiempo de arranque como la intensidad máxima permitida.   El tiempo de arranque necesario depende del diseño del sistema hidráulico, pero es recomendable para evitar un calentamiento excesivo no sobrepasar los 30 segundos de rampa. La intensidad máxima puede fijarse al 300% de la consumida a pleno régimen.

En impulsiones en las que se pueda producir un golpe de ariete considerable, es preferible reducir la velocidad gradualmente antes de desconectar la bomba.   Esta función la realiza perfectamente un arrancador estático ya que mantiene el par motor mientras reduce la velocidad.

En un arrancador estático, la reducción de velocidad se produce como consecuencia de la reducción de la tensión, lo que incrementa el deslizamiento.

Por otro lado, los arrancadores estáticos son muy sensibles a los peaks de intensidad y de tensión, como ocurre en general con la electrónica de potencia.   Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta que son una fuente de armónicos importante que puede producir sobrecalentamiento en el motor.   Esto se debe a la variación de la potencia de entrada y a la utilización de semiconductores.   Para cumplir con las normas de compatibilidad electromagnética se deben instalar inductancias de línea.   La mayor parte de estos problemas se resuelven hoy en día con una correcta instalación y parametrización de los arrancadores.   Esta instalación debe poseer todos los elementos de protección necesarios para evitar los problemas descritos anteriormente.

25.6.3.5.-Desinfección y fluoruración
La desinfeccción y fluoruración de un pozo se efectúan en centros habilitados para tales efectos.

· Cámaras subterráneas si el centro se encuentra en vía pública; caseta elevada si el centro se encuentra al interior de un recinto de la Empresa.
· Utilización de químicos en estado líquido, hipoclorito de sodio en caso de cloración, y ácido fluorsilícico, en caso de fluoruración.
· Inyección mediante bombas de émbolo (desplazamiento positivo), directamente en la impulsión del pozo.

25.7.- Inspección Técnica de Obras (I.T.O.)
Las especificaciones técnicas para la construcción de pozos, le dan a la Inspección Técnica, las herramientas para garantizar la correcta ejecución de la construcción del pozo.  A continuación se entregan las especificaciones técnicas para la construcción de un pozo tipo, las cuales deben anexarse a los antecedentes de licitación, de tal forma que todos los contratistas presupuesten en igualdad de condiciones.   Este tipo de contratos se efectúa a serie de precios unitarios, por lo tanto, para comparar las diversas ofertas, se fijan previamente cantidades de obras;  una vez adjudicado el contrato es la I.T.O. quien deberá preocuparse que las cantidades reales sean las necesarias y suficientes para conseguir una obra de calidad, y a un precio total óptimo.
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Figura Nº 25.50.- Inspección
Por una serie de razones, a la I.T.O. no le es posible permanecer tiempo completo en la obra de construcción, por lo tanto, debe saber identificar las etapas críticas  de la obra, que deberá personalmente verificar in situ.     

25.7.1.- Etapas  críticas construcción de pozos

El control sobre estas etapas garantiza la correcta ejecución de las obras, en el caso que la inspección técnica especializada no se encuentre permanentemente en obra.   En obras en zonas desérticas, se acostumbra a trabajar con ayudantes de inspección llamados controladores.   Es una alternativa a considerar en los costos asociados a la construcción de un pozo profundo en zonas urbanas.  

	Instalación de Faenas


(
	Perforación


(
	Habilitación hidráulica


(
	Engravillado


(
	Desarrollo


(
	Pruebas de Bombeo


(
	Análisis de aguas


(
	FIN EXITOSO


Figura Nº 25.51.- Etapas Críticas
25.7.2.- 
Especificaciones Técnicas Especiales

2.1.- Generalidades
Se hace una descripción genérica de la obra de captación subterránea.
2.1.1.- Descripción
En estas Especificaciones Técnicas, se entregan las condiciones que deben cumplirse en la perforación, desarrollo y pruebas de bombeo del pozo de reemplazo del sondaje Predecantadores N° 74, para fines de captación de agua potable.

2.1.2. Normas y Reglamentos

En la ejecución y habilitación de este pozo, se considerarán las normas relacionadas con la seguridad en la ejecución de obras y protección personal.

En los aspectos no contemplados en esta especificación se considerarán aplicables las siguientes normas:

Nch
349
Prescripciones de seguridad en excavaciones.

Nch
401
Grava y arena para filtros de agua potable

Nch
409
Agua Potable

Nch
436
Prescripciones generales acerca de prevención de accidentes del 



trabajo.

Nch
777
Agua Potable. Fuentes de abastecimiento y obras de captación. 



Terminología, clasificación y requisitos generales.

3. Equipos y Otros Elementos

Todo el equipo, herramientas y otros elementos que disponga el Contratista para la ejecución de los trabajos, deberán estar en perfectas condiciones de trabajo.

La inspección en adelante la ITO, podrá exigir el retiro de la faena y el reemplazo de los equipos que a su juicio no cumplan con lo anterior, deteniendo incluso la obra si fuera necesario.

4.- Ejecución
4.1. Instalación y Levante de Faenas

Se considera en este ítem la instalación de toda la maquinaria, herramientas y equipos que sean necesarios para al ejecución de la obra.   Se incluyen los cierros necesarios para la seguridad de la faena.

Se deberá ejecutar la limpieza y preparación del terreno que fuere necesario.

El Mandante hará entrega al Contratista del terreno en que se ejecutarán los trabajos.

Una vez concluidos éstos, el Contratista prestará especial atención a dejar el terreno limpio y ordenado, retirando todos los restos de materiales que pudieran haber quedado.   En caso de existir cierros, éstos deberán quedar en las mismas condiciones en que se encontraban antes de dar inicio a los trabajos.

4.2. Perforación de Pozos

Previo al inicio de los trabajos el Contratista deberá presentar a la I.T.O., para su aprobación, un procedimiento completo de la forma como abordará el trabajo y la descripción de los equipos y herramientas que utilizará.

4.2.1 Método de Perforación

El método de perforación solicitado es el de Rotopercusión, ejecutado con maquinaria BARBER original. En este sentido, no serán aceptadas máquinas armadas en Chile.

Todos los aditivos utilizados deberán estar expresamente autorizados por la I.T.O. (Se descartan impermeabilizantes)

4.2.2 Profundidades

La profundidad de la perforación se estima en, por lo menos, 150 metros, pudiendo variar dependiendo del tipo de terreno que se perfore y las características de la napa. 

Por lo tanto, el Contratista deberá disponer en faena de los elementos adicionales ( tuberías y barras), en caso que sea necesario aumentar profundidades.

4.2.3 Tuberías de Revestimiento y/o Maniobras

El Contratista deberá considerar la utilización de tuberías de revestimiento o maniobras que sean necesarias para alcanzar la profundidad del pozo, en un diámetro mínimo de perforación inicial de 24”, adecuado para la entubación definitiva indicada en el punto 4.3.

4.2.4 Piscina de Decantación

Se deberá excavar una piscina que permita decantar el material grueso de la perforación. Una vez terminadas las obras, esta piscina deberá ser rellenada y compactada.

4.2.5. Obras de Evacuación

Las obras de evacuación de las aguas resultantes de la perforación, serán de cargo del Contratista. La I.T.O. definirá el punto de llegada de estas aguas. 

4.2.6 Muestra de Terreno
Durante la construcción del pozo el Contratista deberá  tomar todas las muestras que se estipulan a continuación y las adicionales que eventualmente solicite la I.T.O.

Se tomará una muestra representativa de la calidad del terreno por cada metro de perforación.

Cada muestra se separará en dos partes, una de las cuales se ensayará y la otra se guardará convenientemente en obra hasta el término de los trabajos. El Contratista entregará un certificado de la granulometría del terreno, emitido por IDIEM o DICTUC.

El contratista deberá enviar semanalmente a la I.T.O. un registro de las muestras tomadas y los resultados de los ensayos que hayan sido realizados para conocer las características del terreno.

Como mínimo, estos ensayos incluirán una granulometría completa de la muestra.

La I.T.O. podrá solicitar al Contratista que tome una muestra de agua por cada napa que se atraviese, para ser analizada en un laboratorio aprobado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios.

4.3. Entubación Definitiva

La entubación definitiva del sondaje se efectuará con cañería de acero, en un diámetro interior de 14”, de un espesor mínimo de 6.35 mm. 

Todo cambio de diámetro será permitido solamente por situaciones de fuerza mayor y previa aprobación de la I.T.O.

El Contratista presentará, para la aprobación de la I.T.O., una lista detallada de los materiales a suministrar y del procedimiento que utilizará para el montaje de las tuberías.

El Contratista tomará todas las medidas necesarias para evitar daños a las cañerías durante el transporte, acopio y manejo de las mismas. En este sentido, solamente se aceptará maniobrar cañerías mediante grúa o pluma. Las cañerías deberán encontrarse interiormente libres de toda suciedad, para lo cual se exigirá tapar las cañerías en sus extremos hasta el momento de su instalación.  

La colocación de las tuberías deberá efectuarse de manera que éstas queden verticales, alineadas y centradas respecto al revestimiento del pozo.

4.4. Sistema Captante

4.4.1.- Geofísica de Pozos

Una vez finalizada la perforación, el Contratista deberá efectuar mediciones geofísicas en cada pozo, de tal manera de determinar, junto con los análisis de las muestras de terreno, la ubicación óptima del sistema captante.   

La empresa que efectúe los trabajos de Geofísica deberá ser aprobada previamente por la I.T.O.

4.4.2. Rejillas

Se consulta utilizar rejillas tipo Johnson o similar, de acero al carbono, ACP Slot 40, nuevas de 14” de diámetro y biseladas en sus extremos para permitir soldadura de tope.

Las rejillas podrán instalarse en el interior del pozo sólo después de haber sido recibidas    conforme por la I.T.O.

4.4.3. Filtro Anular 

Entre la tubería de maniobra y la tubería del sondaje, se deberá colocar, simultáneamente con la extracción de la primera, un filtro de grava seleccionada, de granulometría de acuerdo a las características del terreno acuífero. El filtro se colocará hasta la profundidad de 6 metros medidos desde la superficie.

El material estará constituido por partículas de cantos redondeados.

La granulometría del filtro anular deberá cumplir con las siguientes características, en función de las granulometrías de los terrenos atravesados: 

       D50 del material del filtro       >   5     

D50 del material a ser protegido

      D50 del material del filtro       <   10     

D50 del material a ser protegido

Para garantizar las características mencionadas, el Contratista entregará a la I.T.O. un certificado con la Granulometría del filtro, efectuada por IDIEM o DICTUC; este filtro, además deberá ser desinfectado inmediatamente antes de ser colocado, utilizando Hipoclorito de Sodio en dosis adecuadas.

4.5. Desarrollo de Pozos

Después de finalizada la entubación definitiva, se procederá al desarrollo con inyección de aire a presión, iniciándose ésta desde las cribas inferiores y continuando en forma ascendente. La barra de inyección solamente cambiará de posición cuando el agua expulsada esté completamente clara.  

En este proceso, el filtro de grava deberá ser controlado permanentemente, y en el caso que éste baje se deberá ir reponiendo. 

4.6. Desinfección

Será realizada por personal del área especializada del Mandante, entre las pruebas de Gasto Variable y Gasto Constante.

4.7. Sello Sanitario

Se confeccionará un sello en el espacio anular, entre la tubería y el hueco de la perforación, éste deberá ser de hormigón de 170 Kg. cem/m3 desde 2 m hasta los 6 m de profundidad. 
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Figura Nº 25.52.- Sello Sanitario
Este sello se efectuará una vez finalizada las pruebas de bombeo.

4.8. Tubo de Reposición de Filtro
Se deberá instalar un tubo de acero de 6 m de largo y diámetro 100 mm entre la tubería de habilitación y el hueco de la perforación, desde 1 m hasta los 7 m de profundidad, de tal manera que el tubo quede introducido 1 m en el filtro de grava. 

4.9. Pruebas de Bombeo

Una vez desarrollado el pozo se efectuará las pruebas de bombeo que tendrán por objeto establecer el caudal que efectivamente puede rendir el pozo.

El Contratista suministrará, montará y desmontará todos los equipos y materiales necesarios para la realización de las pruebas.

El Contratista será responsable de tomar todas las medidas necesarias para evacuar el agua proveniente de los pozos durante las pruebas de agotamiento.

De ser posible, se deberán usar pozos de observación.

Las pruebas de bombeo serán las siguientes:

4.9.1 Prueba de Gasto Variable

Esta prueba se ejecutará con gastos escalonados ascendentes, hasta obtener el caudal máximo dentro de los valores especificados por la I.T.O., con una duración total de 12 horas, que permita determinar la capacidad del pozo y la información necesaria para diseñar la bomba que se instalará para su explotación.

4.9.2 Prueba de Gasto Constante

Se bombeará un gasto constante igual al 80% del gasto máximo aforado en la prueba de gasto variable, durante un período de 72 horas y se medirá la depresión en el pozo, con medidas en los tiempos siguientes: 0 - 1 - 2 - 3 - 5 - 7-  10 - 15 - 20 - 30 - 45 - 60 - 75 - 90 - 105 - 120 - 150 - 180 minutos y después cada hora hasta completar la prueba.

Cumplido el tiempo de la prueba se detendrá el bombeo y se medirá la recuperación en el pozo con los mismos intervalos de tiempo señalados anteriormente.

4.10.- Pruebas Adicionales

Una vez finalizadas las pruebas de bombeo variable y constante, se deberá determinar los porcentajes de aporte de caudal por cada tramo del sistema captante, es decir, se deberá realizar un perfil de flujo.

Asimismo, se deberá determinar la variación de la salinidad (cloruros y arsénico) con la profundidad del pozo; en el caso que la salinidad total sobrepase los límites permitidos, la I.T.O. podrá solicitar sellar los tramos de mayor incidencia, pero que a su vez no disminuyan en forma importante el caudal total del pozo.  

4.11. Monitoreo del Pozo

Una vez desmontada la bomba de prueba del Contratista, éste monitoreará (en color) el interior del pozo en su totalidad. Esto se realizará tanto con la presencia de la I.T.O. como del Contratista.

En el caso que el pozo presente fallas, la I.T.O. podrá solicitar incluso la reperforación del pozo.  

4.12. Análisis Físico – Químico y Bacteriológico

Serán de responsabilidad de un laboratorio acreditado ante la autoridad respectiva.

1) Introducción

Algunas Especificaciones Técnicas de construcción de pozos de agua subterránea establecen el cumplimiento de ciertos estándares para considerar un pozo aceptable por estos parámetros. Si el contratista no da cumplimiento a estos estándares el pozo puede ser rechazado con las consiguientes pérdidas económicas.

Si bien formalmente todo puede parecer correctamente ajustado al contrato, el resultado final no solo es malo para el contratista sino que también para el cliente por las razones que se explican más adelante.

Los conceptos de verticalidad y alineamiento pueden parecer como conceptos abstractos pero válidos para asegurarse una adecuada instalación y funcionamiento de la bomba, en la práctica adolecen de ciertas limitaciones que comúnmente son ignoradas por algunos perforistas y por casi todos los Inspectores Técnicos de Obras. Entre estas limitaciones mencionaremos algunas: 1.) Los estándares que se aplican en la industria de la captación de agua subterránea no son uniformes y muchas Especificaciones Técnicas parecen haber sido escritas sobre la base de especificaciones publicadas por organismo especializados, pero quines las han redactado las han hecho mucho más estrictas.

2.) Muchas veces estos estándares son más estrictos que los recomendados por el fabricante de las respectivas bombas para un funcionamiento de los equipos por ellos diseñados. De ser así el estándar más parece un capricho sin justificación técnica.

3.) Algunas veces los estándares de tales especificaciones técnicas son aplicados a pozos para los cuales nunca fueron pensados como, por ejemplo, pozos en roca y pozos de pequeño diámetro para abastecimiento doméstico domiciliario.

4.) Muchas veces el error potencial del instrumental para medir la verticalidad y el alineamiento de un pozo excede el estándar, es decir, no se aplica el instrumental apropiado a la exigencia que se obliga a cumplir al contratista. 

5.) Las pruebas de verticalidad y alineamiento se extienden hasta profundidades donde nunca se instalará la bomba.

6.) En otras oportunidades se enfatiza la verticalidad exageradamente cuando en realidad el parámetro más crítico para la instalación y operación de la bomba es el alineamiento.

2.) Análisis 

2.1) Términos

Desviación de la plomada es la cantidad en que un pozo se desvía de la vertical. Verticalidad es una medida de la rectitud del pozo y de la ausencia de codos o desviaciones. Un pozo puede estar fuera de la vertical y ser perfectamente recto o alineado. Un pozo puede estar perfectamente en la vertical, pero adolecer de falta de alineamiento. En la práctica estricta se pueden dar tramos rectos y otros no y lo mismo puede ocurrir con la verticalidad tal y como se muestra en la siguiente figura.

Un pozo puede ser perfectamente recto, pero no vertical, pero un pozo perfectamente a plomo siempre será recto. Si un pozo es recto o perfectamente alineado, pueden permitirse desviaciones de la vertical ya que solamente en casos extremos puede afectar el funcionamiento y la vida útil de las bombas de turbina. Con las técnicas actuales es raro que un pozo quede excesivamente fuera de la vertical.

2.2) Estándares Internacionales.

La AWWA considera aceptable una desviación de la vertical de 2/3 del diámetro interior de la cañería por cada 100 pies de pozo. La EPA considera tolerable una desviación de la vertical de hasta 1 Grado por cada 50 pies de profundidad. El problema consiste en que un pozo de un diámetro adecuado y suficientemente recto como para una correcta instalación de la bomba, puede ser rechazado debido a la aplicación de estos estándares, que algunos han rigidizado aún más.

2.3) Mediciones

La industria del petróleo. por la profundidad y técnicas propias de construcción de pozos, ha desarrollado sofisticados procedimientos para medir la verticalidad, pero por su alto costo estos métodos no son utilizados en la industria de la captación de aguas subterráneas. Estos métodos son altamente precisos y confiables. Los métodos que se aplican en la construcción de pozos de aguas subterráneas aparecen bien descritos en el libro de la Jonson "El agua subterránea y los pozos" y no se necesita detallarlos aquí.

2.4) Errores de las pruebas

La prueba de verticalidad que se aplica a pozos de agua subterránea asume cinco factores para establecer que las medidas sean precisas: 1) Que la guía esta suspendida en un punto inamovible fijo durante toda la prueba de verticalidad. 2) El punto está situado a diez pies por sobre el tope de la cañería a probar y al inicio de la prueba está perfectamente centrada a ella. 3) El cable que la suspende se mantiene perfectamente recto y tenso durante toda la bajada de la guía. 4) La deflexión del cable puede ser medida en forma muy precisa y 5) El punto de unión del cable con el contrapeso está siempre centrado respecto de la cañería. Sin embargo, en la práctica estos factores no pueden ser perfectamente controlados durante las pruebas en terreno. De resultas de lo anterior errores cada vez mayores tienden a producirse en la medición de la desviación en la medida que la profundidad aumenta. Estos errores realmente existen en la práctica y no son meramente hipotéticos y la mejor prueba de ello es que si un pozo es sometido a varias pruebas de verticalidad, los resultados suelen ser diferentes entre si. Aún más, los errores pueden ser mayores si se usan otro u otros equipos.

3) SUGERENCIAS

La CGA (California Groundwater Association) recomienda lo siguiente en relación con las pruebas de verticalidad y alineamiento en pozo de agua subterránea:

1) Independientemente del estándar adoptado para un proyecto en particular, ningún pozo debe ser construido o probado con especificaciones que excedan el uso a que se le destinará.

2) Los actuales estándares de verticalidad son en exceso restrictivos tomando en consideración las imprecisiones de las técnicas de medición práctica usadas en terreno y considerando como válidas las afirmaciones de los fabricantes de bombas de que desviaciones algo mayores de la verticalidad respecto de los estándares en modo alguno afectan o comprometen el rendimiento de las bombas ni su duración.

3) Los estándares de verticalidad no deben ser aplicados a pozos de 8" de diámetro o menores.

4) Las pruebas de alineamiento no deben ser exigidas en aquellas situaciones en que el contrato incluye la instalación de una bomba de prueba o permanente de suficiente tamaño a la máxima profundidad prevista. Pruebas separadas en tales circunstancias son simplemente un gasto adicional que necesariamente será determinado por el proceso actual.

5) Si no se incluye la instalación de la bomba definitiva en el contrato, la prueba de alineamiento utilizará un probador de un largo máximo de cuarenta pies (u otro largo equivalente a dos largos de cañería) y será el único criterio para establecer el correcto alineamiento del pozo y su disponibilidad para instalar una bomba de tamaño apropiado en el.

El diámetro del probador no excederá el diámetro de la bomba o los tazones o será una pulgada menor que el diámetro interno de la cañería. Otros tipos de pruebas no deberán usarse para verificación de alineamiento pues el potencial riesgo de error que puede ser asociado a sucesivas mediciones crea un sustantivo cúmulo de falsas lecturas (buenas y malas) en pozos marginal o cercanamente rectos.

6) Independientemente del estánd

	
	A. Introducción
El sobre-bombeo de pozos es una técnica sugerida para desarrollar pozos profundos. Tengo dudas de su real efectividad. Personalmente no lo recomiendo.
En las pruebas de bombeo de Caudal Variable es frecuente que muchos pozos profundos sean bombeados a caudales excesivos con la sana intención de extraer y recomendar la mayor explotación posible. Esto puede ser un error de graves consecuencias técnicas y económicas que, a menudo, pasan inadvertidas a los perforistas y, con mayor razón aún, a los propietarios de los pozos.
La experiencia práctica me ha permitido constatar dos hechos que creo relevantes difundir para un mejor desarrollo de la industria de la captación de agua subterránea.
El primero es que en algunos pozos se registra que el Gasto Específico para un determinado caudal obtenido en la prueba a Caudal Variable, es superior al Gasto Específico para el mismo caudal obtenido en la prueba de Caudal Constante. Es decir, si hay una disminución del Gasto Específico, la ejecución de la prueba de Caudal Variable parece producir un deterioro del pozo. No olvidemos que el bombeo de un pozo es una continuación del desarrollo.
El segundo hecho que llama poderosamente la atención es que a partir de un determinado caudal, que hemos denominado Caudal Crítico, el comportamiento del pozo cambia radicalmente y tal parece que se tratara de otro pozo. Antes de alcanzar el Caudal Crítico el pozo tiene un comportamiento normal con un comparativamente alto Gasto Específico. Pasado dicho caudal el pozo se comporta en forma absolutamente anormal y distinta y, para ser más claros, el pozo se deteriora en algunos casos severamente.
B. Estudio de casos concretos
Si bien el número de casos analizados no es significativo, en una experiencia reciente con dos pozos hechos por métodos de perforación distintos, por empresas también distintas y habilitados uno con rejilla de espira continua y el otro con ranurados, en el mismo acuífero y a corta distancia, los hechos registrados son casi idénticos.Se mostrará el caso de uno de los pozos mediante dos ilustraciones. En la primera figura se graficaron la Depresión Específica versus el Caudal. La Depresión Específica (depresión/caudal) es el recíproco del Gasto Específico (caudal/ depresión). Este gráfico es el que se usa para determinar los coeficientes que permiten el cálculo de la Eficiencia de pozos.
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Se puede apreciar que hasta un caudal de 30 l/s la recta es normal y cortará el eje de las y en un punto que permitirá conocer el coeficiente B que multiplicado por el Caudal dará la depresión debida a las pérdidas de carga en el acuífero. Un análisis del comportamiento del pozo hasta dicho caudal demostró que la eficiencia era baja y que el desarrollo no se había completado satisfactoriamente.
A partir de un caudal en el entorno de los 32 l/s la recta cambia de pendiente en forma abrupta y es irracional ya que interceptaría el eje de las y en un valor negativo, lo cual es imposible, además de absurdo desde el punto de vista teórico. El aumento de la Depresión Específica debe ser entendido como una disminución del Gasto Específico, ya que uno es el recíproco del otro.

En el segundo pozo que se ha analizado ocurrió un hecho significativo. La prueba de Caudal Variable se hizo a 15, 30, 45 y 60 l/s. Luego se tomó la decisión de hacer la prueba de Caudal Constante al mayor caudal, es decir, 60 l/s.
En la prueba de Caudal variable la Depresión para 60 l/s fue de 33.88 metros. Al bombear 60 l/s en la prueba a Caudal Constante la Depresión a los 12 minutos de iniciada fue de 41.88 metros, lo que obligó a bajar el caudal a 55 l/s.
Para este caudal la Depresión fue de 29.57 metros a las 10 horas de iniciado el bombeo. Para este Caudal la Depresión debió ser de solo 8.10 metros si consideramos el Gasto Específico para 45 l/s de la prueba de Caudal Variable. Es decir, el deterioro del pozo aumentó la Depresión para este caudal en un 265 %.
C. Conclusiones Preliminares
1. Las pruebas de Caudal Variable de los dos pozos analizados demostraron claramente que no habían sido desarrollados completamente.
2. La pruebas a Caudal Constante no debieron ser hechas por lo antes indicado, debiéndose continuar con el desarrollo.
3. El exceder el Caudal Crítico provocó una obstrucción del pozo, especialmente en el elemento filtrante, el filtro de grava y presumiblemente en el acuífero en las cercanías del pozo.
4. La inmediata realización de la prueba de Caudal Constante agravó el problema antes señalado.
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	Si un pozo profundo ha sido construido con una eficiencia del 100%, al ser sometido a bombeo la depresión del nivel de agua en el interior del pozo es igual a la depresión del nivel de agua en el acuífero, es decir, las pérdidas de carga en el pozo, son nulas.

En la práctica es casi imposible construir un pozo de tan alta eficiencia y los estándares internacionales, admitiendo este hecho, aceptan como un valor razonable eficiencias constructivas no menores a un 75 a 80 %. En la mayoría de los casos, la eficiencia constructiva original disminuye lo que se traduce en una disminución del Gasto Específico, (los litros por segundo que el pozo produce por cada metro de depresión del nivel de agua) y, por consiguiente, una disminución en el caudal total que de él se puede extraer con la bomba originalmente instalada.

La mayoría, por no decir, la casi totalidad de los propietarios de pozos de agua subterránea le dedican poca o nula atención a controlar el comportamiento del pozo con el paso de los años. Los autos deben ser sometidos anualmente a revisiones técnicas obligatorias pese a que es relativamente sencillo darse cuenta si su funcionamiento es el adecuado.

A diferencia de otras instalaciones que son sometidas a mantenciones y controles periódicos, los pozos son considerados seriamente en el momento que fallan. Muchas veces este darse cuenta tardíamente provoca severos problemas que una mínima tarea de monitoreo evitaría.

Por experiencia adquirida especialmente en la última década, he llegado a la conclusión que las fallas de los pozos son ahora muchísimo más frecuentes que en tiempos pasados, quedando por realizar análisis más específicos que expliquen esta realidad objetiva y que, sin duda, debe encontrar su explicación en un deterioro de los estándares constructivos explicables por la guerra de precios en la industria de captación de aguas subterráneas. Debe agregarse a lo anterior la escasa o nula capacitación de profesionales y operadores y la alta rotación del personal de las empresas.

En otros artículos sobre este tema he destacado que una causa frecuente de falla es que el desarrollo no se hace de la manera apropiada o se interrumpe antes de haberse completado correctamente.

Pocos saben cuándo el desarrollo está realmente terminado. Otros se limitan a cumplir con las horas de desarrollo contratadas independientemente de que se percaten que la tarea está inconclusa. Los hay quienes aplican la obsoleta normativa, de origen desconocido, que establece que el desarrollo se considera terminado cuando los embanques por metro de rejilla o ranurado son inferiores a 10 centímetros por hora de desarrollo. Otros están dispuestos a afirmar categóricamente que el pozo está bien desarrollado porque el agua sale cristalina.
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Figura 1: Deterioro del pozo y pérdida del Gasto Específico
 

En la figura se muestra una sección transversal de un pozo que ha sido construido usando empaque de grava en el espacio anular entre el elemento filtrante y la perforación. En este espacio se ha colocado un tubo de PVC con el propósito de medir el nivel del agua en el interior del filtro de grava. Analizaremos solamente lo que ocurre en el filtro de grava y en el elemento filtrante, sea éste rejilla o ranurado.

Si en el filtro de grava no se producen pérdidas de carga significativas, el nivel del agua en el piezómetro de PVC colocado en el, debe ser muy similar al nivel del agua en el interior del pozo, estando este sometido a bombeo.

Efectuar mediciones de nivel de agua en ambos puntos, interior del pozo y en el filtro de grava, puede ser una manera económica, sencilla y técnicamente válida para ir detectando un eventual deterioro de la eficiencia del pozo tal como lo muestra la figura. Si en sucesivas mediciones de niveles se registra que la diferencia entre ambos niveles va en aumento, se dispone de un claro indicador de que, al menos, el filtro de grava se va obstruyendo progresivamente y todo indica que esa obstrucción irá en aumento.

Con esta sencilla herramienta, que solo se puede instalar cuando se construye el pozo, se estará en condiciones de anticipar oportunamente una faena de rehabilitación la que puede ser decidida solo sobre la base de un diagnóstico científicamente hecho, ya que la obstrucción puede ocurrir en el filtro de grava y/o en el elemento filtrante (rejilla o ranurado) y puede ser de distinto orígenes: mecánica por obstrucción con sedimentos, precipitación de substancias químicas y/o obstrucción con material biológico (biofouling).

Cada una de estas obstrucciones requiere de tratamientos distintos y no pueden aplicarse soluciones genéricas para remediarlas, pues hay que considerar entre otros factores la composición y estado de deterioro en que se encuentren estos componentes del pozo.

No puede darse una recomendación específica del momento en que es conveniente actuar sobre el pozo para corregir el deterioro, pues es impredecible la velocidad a que se producirá. Solo se puede sugerir que, de detectarse, la periodicidad de las mediciones o monitoreo debe aumentar haciéndose más frecuente y, como es lógico, el momento preciso de hacerlo debe ser decidido sobre la base de factores económicos, disponibilidad de fuentes alternativas de abastecimiento de agua y la real posibilidad de que el tratamiento que se aplique resulte exitoso. La siguiente figura puede contribuir a una mejor comprensión de lo anteriormente expuesto, específicamente la obstrucción del elemento filtrante. 
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Figura 2: Pérdidas de carga en el pozo



Se ha expresado preocupación por la conexión en terreno de material de acero inoxidable a acero al carbón corriente. Comúnmente se cree que la acción gal-vánica entre dos metales distintos causará que el "menos noble" acero al car-bón se deteriore rápidamente y falle. Aunque la acción galvánica sí ocurre inicialmente, el acero al carbón se oxida y polariza rápidamente, inhibiendo eficazmente todo deterioro ulterior. Si el acero inoxidable se suelda directamente al acero al carbón, la sección de acero al carbón debe ser al menos dos veces más gruesa que la de acero inoxidable. A continuación se muestra una conexión que puede usarse para eliminar la necesidad de soldar dos metales distintos. · Deslizar el anillo A de acero dulce, con superficie trabajada en torno, sobre el extremo de una unión de acero inoxidable. · Unir el anillo D de acero inoxidable al extremo superior de la unión de acero inoxidable con bisel en el extremo inferior. · Ensamblar los anillos A, B y C de acero dulce. B es un anillo abierto. Abrazar el anillo B alrededor de A y C, asegurándose que A y C estén bien ajustados contra D. Soldar provisionalmente en la posición desea-da. · Soldar B en la costura. Soldar con filete B a A y C, respectivamente También se ha probado en terreno la protección catódica de los pozos de agua, pero no ha resultado práctica. Los sistemas son caros y requieren de manteni-miento. Aún más importante es el hecho de que no es factible proteger el interior de ninguna tubería con el método catódico. Sin embargo, la protección catódica puede considerarse como alternativa en pozos de producción de agua. Pero si existen aguas de carácter corrosivo, no puede instalarse en un pozo una columna de habilitación compuesta, por ejemplo, de rejillas de Acero Inoxida-ble (SS) con cañería ciega de Acero de bajo Carbono (LCS), pues las rejillas seguramente resistirán el ataque químico, pero la cañería de LCS será atacada y perforada y el pozo fallará por la cañería y no por las rejillas. En estos casos toda la columna debe ser de Acero Inoxidable o aleaciones me-nos resistentes, dependiendo de la intensidad que pueda alcanzar la corrosión

Referencias: Guía Roscoe Moss para la Selección de Cañerías y Rejillas para Pozos de Agua 

Mi experiencia en la última década me ha permitido constatar que los pozos construidos por diferentes empresas, tienen una muy corta vida útil y las causas de este problema son variadas. 

Una de las razones que explican este estado de cosas es la mala calidad de los materiales empleados y las malas prácticas constructivas a lo que hay que agregar los obsoletos criterios de diseño de pozos. 

Una manera de mostrar cuál es la realidad de la industria chilena de construcción de pozos es hacer comparaciones con lo que ocurre en un país del cual hemos copiado literalmente todo lo que se aplica en la construcción de pozos: USA. 

Admitiendo las diferencias que son obvias entre USA y Chile, nuestros estándares están muy por debajo de lo que resultaría medianamente aceptable como calidad constructiva de pozos y, por ende, su vida útil. 

El caso que me interesa mostrar es el del Proyecto Río Salado. Este proyecto opera más de 250 pozos de agua subterránea que se destina a diferentes usos. En 1910 la empresa Roscoe Moss construyó varios pozos para este proyecto usando máquinas de percusión por cable. 

Los aceros empleados en ese tiempo se denominan “red hard”, un tipo de acero al que se le adiciona una mayor cantidad de Cobre para mejorar su resistencia. Algunos de esos pozos se encuentran actualmente en operación por lo que pronto cumplirán 100 años de funcionamiento. 

Esto fue así hasta la década de los 70 en que se cambió el método de perforación por el de rotación directa. En el año 1980 Roscoe Moss dejó de operar como empresa constructora de pozos, pero siguió suministrando los materiales que se siguieron empleando en los siguientes pozos. Lo que ha permanecido invariable en el tiempo es el empleo de aceros de alta calidad y esistencia a la corrosión. La composición química de los aceros usados se entrega en la Tabla 1.
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Constituyente “Hard Red” Kaiwell Copper-Bearing | High Strength
Low Allow
(ASTM A606
Typed)
Carbono 20- 30 (25) 20. 30 (29) 30 max 09
Manganeso 85-130(100) | 85-115(95) 30-10 38
Fosforo 05 max_(03) 05 max_(037) 04 max. 09
Amfic 05 max_(03) 05 max. (03) 05 max. 033
Silice 12 max_(08) T2 max (09) T2 max: 48
Cobre 20 min (27) 20 min (27) 20 mn a
Cromo. 2]
Niquel 513

Note: (1) Valores erire pareniess represenan los porcentajes promedio habinales





  
Los pozos son sometidos a un monitoreo cuidadoso en los últimos 30 años y a rehabilitaciones periódicas de acuerdo a procedimientos que la empresa ha estandarizado dada la experiencia práctica acumulada. 

Solo 23 pozos de los más de 250 han sido construidos en los últimos 30 años lo que es una clara evidencia de la calidad constructiva y el mantenimiento de estos pozos. En la Figura Nº 1 se puede apreciar que la mayoría de los pozos actualmente en plena operación se construyeron en un período de 20 años entre 1940 y 1960. Es destacable el hecho de que pozos con 40 a 50 años de antigüedad son los que proporcionan la mayor parte del agua que se produce. 
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Figura N° 1




La resistencia de los distintos aceros a la corrosión es importante, pero también es importante usar materiales de alta calidad en vistas a los siempre necesarios procesos de rehabilitación que empleen métodos físicos o químicos, combinaciones de ambos e incluso explosivos. La resistencia a la corrosión de los distintos tipos de aceros a la corrosión fue investigada acuciosamente por Dennis Williams y los resultados están en la tabla Nº 2. 
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 Elcosto del acero representa el costo de la rejlla

TablaNe 2




Muchas empresas chilenas, especialmente sanitarias y mineras, han construido cantidades importantes de pozos. Sería útil hacer una comparación de la vida útil de sus pozos con lo aquí expuesto, para tener una motivación más para hacer los esfuerzos necesarios para que se construyan buenos pozos, que produzcan la mayor cantidad de agua, exenta de arena y turbiedad y que tengan una larga vida útil, además de ser eficientes para reducir al mínimo posible el gasto en energía para bombearlos. 

Gentileza:
Raúl Campillo Urbano
HidroGeólogo Senior
e-mail: hidroterra@tie.cl 
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