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METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZ0OS DE AGUA POTABLE.

INTRODUCCION

La disponibilidad de agua dulce es uno de los grandes problemas que se
plantean hoy en el mundo y en algunos aspectos el principal, por lo que las dificultades

relacionadas con ello afectan la vida de muchos millones de personas.

Durante los préoximos 50 anos los problemas relacionados con la falta de agua o
la contaminacion de masas de agua, afectaran practicamente a todos los habitantes

del planeta.

Las regiones del mundo que sufren escasez de agua siguen creciendo en
superficie y cantidad. Lo que preocupa es que esa poblacion exige cada vez mas agua
y este recurso finito debe satisfacer también las necesidades de todas las demas
formas de vida. El resultado podria ser parte de una serie de desastres locales,

regionales y de enfrentamientos que introduciria una crisis de trascendencia mundial.

Existen 1000 millones de personas que aln carecen de acceso a agua apta para
el consumo humano y 2800 millones que tienen que vivir sin saneamiento adecuado.
Pese a que se ha realizado cuantiosas inversiones, con frecuencia la calidad y la

fiabilidad de los servicios tienen niveles inaceptablemente bajos.

Con todo lo anterior mencionado se debera tener mucho cuidado con el agua
subterranea, ya que su sobreexplotacion mediante pozos ocasiona el abatimiento de
los niveles freaticos, el hundimiento del terreno y provoca que se tengan que perforar

pozos cada vez mas profundos para extraer el agua.

Es importante mencionar, que debe de mantenerse al pozo en condiciones
aceptables de operacion y cuando por alguna razdn, estos pierden eficiencia, es
necesario primero pensar en técnicas de rehabilitacion modernas y con ello recuperar
esta obra en la medida de lo posible. Como caso extrema, si el pozo esta muy danado,

entonces se recurre a perforar una nuevo.

INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES

N
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De acuerdo con lo anterior, en esta investigacion se tratan las técnicas basicas
de rehabilitacion y mantenimiento de pozos de agua, debido a que los costos por
dichas maniobras son mucho menores comparados con la perforacion de un nuevo
pozo, sin embargo, en la practica se ha observado que un buen porcentaje de usuarios
opta por su construccién, pero sobre todo por desconocimiento de las técnicas de
rehabilitacion, ademas caber preguntarse ¢qué pasaria con el otro pozo?, es obvio
que lo dejarian sin tomarlo en cuenta. Este es el principal motivo de este trabajo, es
decir, para que se den una idea de que un pozo todavia se puede salvar y darle el

mantenimiento adecuado a un bajo costo en poco tiempo.

OBJETIVO

Documentar las técnicas modernas existentes para la rehabilitacién de pozos.

ALCANCES

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, este estudio esta compuesto como

se indica a continuacion:

En el primer capitulo, se inicia con una breve explicacion del inicio de los pozos, y
se da una definicion del ciclo hidrolégico del agua y su calidad ya que es un elemento
esencial para los procesos de la vida vegetal, animal y sobre todo para el ser humano,
también se menciona la situacion actual de la que ha incrementado en los Ultimos

anos la sobreexplotacion de los Acuiferos.

Para que un pozo, tenga una eficiencia dependen de las caracteristicas de los
acuiferos y del sistema de bombeo las cuales se comentan abreviadamente en el
segundo capitulo. Pero con ello surgen varios grupos que dejan deficiencias en su
construccion no teniendo condiciones Optimas, las cuales son mencionadas con
algunas soluciones que se le puede dar, pero que se comentaran en el siguiente

capitulo.

INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES
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METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZ0OS DE AGUA POTABLE.

El tercer capitulo trata una descripcion de los diferentes métodos que podemos
seguir para rehabilitar un pozo, debo aclarar que el desarrollo y aforo forman parte de
la rehabilitacion pero no todos lo hacen, por lo que solo se comentara muy
brevemente, desarrollandose mejor cuando es un pozo nuevo. Esto métodos se dieron

por las cusas que se explicaron en el capitulo anterior.

Se detalla en el cuarto capitulo, el procedimiento que se debe de seguir para

realizar una buena rehabilitacion de un pozo.

Finalmente en el quinto capitulo se aplica lo expuesto en los capitulos anteriores,
analizando un caso de estudio que consiste en todo el procedimiento de la

rehabilitacion del pozo San Bartolo.

INTRODUCCION, OBJETIVO Y ALCANCES
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METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

. CONSIDERACIONES GENERALES.

1.1 Aspecto historico.

Desde tiempos antiguos el hombre ha complementado con el uso del agua
subterranea, la satisfaccion de sus necesidades domesticas, industriales, agricolas,
etc., sin comprender su origen, existencia y movimiento dentro del suelo. Dicho
complemento ha sido posible gracias a la extraccion del agua del subsuelo, mediante
la construccion de pozos, que tienen como origenes mas remotos a los Egipcios
alrededor del afno 3000 a.c., pero su aplicacién estuvo limitada a la explotacion de las
canteras y alrededor del ano 2100 a.c., en la onceaba Dinastia, un lider declaro haber
perforado 14 pozos con un ejercito de 3000 hombres. Cuatro siglos después,

empleaban poleas para elevar agua del pozo.

En las regiones secas de Asia, la falta de escasez de agua superficial, el
incremento de la poblacion y el predominio de la agricultura; tuvieron como resultado
el desarrollo de pozos y galerias de captacion. En el cercano Oriente se empleo el
trabajo del hombre y animal para la construccion de pozos utilizando grdas primitivas y
herramientas de mano, lo que dificultaba las labores constructivas, sin embargo, se

construyeron numerosos pozos profundos.

Los Chinos de la Antigiedad, conocidos por sus grandes inventos, desarrollaron
pozos de asombrosas profundidades con un sistema de perforacion a percusion con
principio idéntico al actual, esta maquina primitiva estaba hecha de madera y era
movida por el hombre; sin duda, la velocidad de la perforacion era muy lenta pero su
vida util era muy larga, aunque estas perforaciones profundas no fueron exactamente
para la extraccion de agua sino para salmuera y gas. Sus métodos de percusion nunca

fueron igualados, en su momento, por las técnicas de la Europa Occidental.

Capitulo I-Consideraciones Generales.
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Se tiene como antecedente, que la primer obra realizada en las captaciones de
aguas subterraneas de los pueblos antiguos, fue la construccion de largas galerias
colectoras poco profundas para el agua de infiltracion, la cual drenaba el agua de los
conos aluviales y de las rocas sedimentarias blandas, de esta forma empezd a
perfeccionarse la construccion de varios pozos con diferentes profundidades y tipos de
perforacion. Esta practica se extendié por el mundo y actualmente todavia existen
algunas en Iran y Afganistan, ademas en estos lugares se han aprovechado los

conocimientos adquiridos en las perforaciones de gas y petroéleo.

El progreso mas espectacular en las técnicas de perforacion, fue el desarrollo de
los métodos de rotacion, en los que la estabilidad de las paredes del pozo, se logra
mediante el empleo de tuberias de revestimiento. Posteriormente, cobro importancia

el uso de lodos para tal efecto.

Actualmente el desarrollo de la ciencia y de los avances tecnolégicos en este
campo han permitido la aplicacion de bombas sumergibles y de tipo turbina vertical,
logrando que los pozos sean cada vez mas profundos, de mayor diametro, con mayor
vida util, lo que proporciona la transformacion de regiones agricolas en zonas de
regadio muy prosperas, asi como la utilizacién del agua para la actividad humana y

COMO consecuencia, se tiene un incremento en su demanda.

1.2.Aspecto Hidrologico.
El Ciclo Hidrolégico

El funcionamiento de un pozo para abastecimiento de agua potable, esta
fuertemente influenciado por el ciclo hidrolégico, razén por la que iniciaremos por su
descripcion y se resaltara la parte del agua subterranea, la cual es la responsable de

dicho rendimiento.

Al proceso continuo que describe la ubicacién y el movimiento del agua en
nuestro planeta, se le llama ciclo hidrologico, se basa en el permanente movimiento o

transferencia de las masas de agua en sus diferentes estados (liquido, gaseoso y

Capitulo I-Consideraciones Generales. 12
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sélido), de un punto del planeta a otro, debido principalmente a la accion de la energia
solar y la fuerza de gravedad, de tal manera que una particula de agua evaporada del
océano “vuelve al océano”, después de pasar por una serie de etapas que
comprenden la precipitacion, el escurrimiento superficial y/o subterraneo. A
continuacion se expone de manera breve las fases del ciclo hidrolégico, de acuerdo

con la figura 1, y por ser un ciclo su descripcién puede iniciar en cualquier fase.

@ Evaporacion. Tiene su origen en las grandes superficies liquidas como lagos,
mares y océanos, donde la radiaciéon solar favorece la formacioén continua de
vapor de agua, el cual es menos denso que el aire y por lo tanto asciende a
capas mas altas de la atmésfera, donde se enfria y se condensa formando

nubes.

Figura 1.- Fases que componen el ciclo hidrolégico

& Precipitacion. Se conoce asi a la formacion de gotas, originadas por la
condensacion de las particulas de agua que integran las nubes con un tamano
superior a 0,1 mm y que como consecuencia de la accion de la gravedad,

comienzan a descender dando lugar a la lluvia, granizo o nieve.

Capitulo I-Consideraciones Generales.
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Retencion. Es el agua precipitada y que retorna nuevamente a la atmoésfera en
forma de vapor, ya que una parte se evapora en su recorrido hacia la superficie
terrestre, y otra al ser interceptada por la vegetacion, los edificios, las carreteras,

entre otros queda retenida en almacenamientos superficiales como charcas.

Escurrimiento superficial. Es una parte del agua precipitada que alcanza la
superficie terrestre y circula sobre ella concentrada en pequenos cursos de agua,
que luego se redinen en arroyos y mas tarde desembocan en los rios. Esta agua
qgue circula superficialmente ira a parar a lagos o al mar, donde una parte se

evaporara y otra se infiltrara en el terreno.

Infiltracion. Es otra parte de la precipitacion que logra penetrar la superficie del
terreno a través de los poros y fisuras del suelo o las rocas, saturando de agua el

medio poroso.

Evapotranspiracion. En las formaciones geologicas existe una parte superficial
cuyos poros no estan saturados en agua, y se denomina “zona no saturada”, y
una parte inferior saturada en agua, denominada “zona saturada”. Una parte del
agua infiltrada nunca llega a la zona saturada sino que es interceptada en la
zona no saturada en donde parte de esta agua se evapora y vuelve a la
atmésfera en forma de vapor, y la otra parte, se consume en la “transpiracion” de
las plantas. Los fenémenos de evaporacion y transpiracion en la zona no
saturada son dificiles de separar, es por ello que se utiliza el término

“evapotranspiracion” para englobar ambos términos.

Escurrimiento subterraneo. El agua que desciende, por gravedad-percolacion y
alcanza la zona saturada constituye la “recarga de agua subterranea. El agua
subterranea puede volver a la atmosfera por evapotranspiracion cuando el nivel
saturado queda préximo a la superficie del terreno. Otras veces, se produce la
descarga de las aguas subterraneas en los rios, incrementando su caudal, y
surgiendo directamente en el cauce o a través de manantiales, también es
probable la descarga directa en el mar, u otras grandes superficies de agua,

cerrandose asi el ciclo hidrologico.

Capitulo I-Consideraciones Generales.

4

=



METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

El ciclo hidrologico es un proceso continuo pero irregular en el espacio y en el

tiempo, en el que una gota de lluvia puede recorrer todo el ciclo o una parte de él.

Es importante senalar, que la acciéon del hombre introduciendo cambios en
algunas regiones al desecar zonas pantanosas, al modificar el régimen de los rios, al
construir embalses, alterard una parte del ciclo, cambiando el ciclo entero para esa

region.

Otros beneficios del ciclo hidrologico a parte de transferir vapor de agua desde la
superficie de la Tierra a la atmoésfera, es que ayuda a mantener la superficie de la
Tierra mas fria y la atmoésfera mas caliente. Ademas juega un papel de vital
importancia: permite dulcificar las temperaturas y precipitaciones de diferentes zonas

del planeta, intercambiando calor y humedad entre puntos en ocasiones muy alejados.

Es de observarse que las tasas de renovacion del agua, o tiempo de residencia
medio, en cada una de las fases del ciclo hidrolégico no son iguales. Por ejemplo, el
agua de los océanos se renueva lentamente, una vez cada 3,000 anos, en cambio el

vapor atmosférico lo hace rapidamente, cada 10 dias aproximadamente.

De todas las fases descritas anteriormente, la mas relevante para el desarrollo

de esta investigacion es al agua subterranea, que se tratara a detalle a continuacion.
Agua Subterranea.

Esta se encuentra en el interior de poros entre particulas sedimentarias y en las
fisuras de las rocas mas sélidas. En general mantiene una temperatura muy similar al
promedio anual en la zona. El agua subterranea mas profunda puede permanecer
oculta durante miles o millones de anos. No obstante, la mayor parte de los
yacimientos estan a poca profundidad y desempenan un papel discreto pero

constante dentro del ciclo hidrolégico.

Capitulo I-Consideraciones Generales.
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El proceso mediante el cual se incrementa el volumen de agua subterranea se
conoce como recarga, la cual ocurre principalmente en época de lluvias y asi puede
aparecer en la superficie en forma de manantiales, y puede ser extraida mediante
pozos. En tiempos de sequia, puede servir para mantener el flujo de agua superficial,

pero incluso cuando no hay escasez.

El agua subterranea muestra en su utilizacion algunas importantes razones que

la hacen mas preferible como:

B  Esta completamente libre de organismos patdégenos y no necesita purificacion
para usos domésticos.

®  Latemperatura es practicamente constante, lo cual es una gran ventaja.

4

La turbidez y el color estan generalmente ausentes.

B  La composicion quimica es cominmente constante.

La movilidad del agua subterranea depende del tipo de rocas o litologia
dominante en cada lugar. Las capas permeables saturadas capaces de aportar un
suministro atil de agua son conocidas como acuiferos, estos son formaciones
geologicas cuyas estructuras permiten que fluyan por ellas, cantidades apreciables de

agua, en las condiciones naturales normales.

El agua que satura los acuiferos y que pueden extraerse por gravedad o
mediante dispositivos mecanicos, se denomina almacenamiento subterraneo y se

divide en 2 partes:

# Almacenamiento renovable: Es la porcion de almacenamiento utilizada en la

explotacion de agua subterranea, equivalente a las fluctuaciones en la recarga.

4 Almacenamiento irrenovable: Es la parte restante de almacenamiento, que

solamente deberia explotarse temporalmente, en casos especiales.

Suelen estar formados por arenas, gravas, calizas o basaltos. Otras capas, como las
arcillas, pizarras, morrenas glaciares y limos tienden a reducir el flujo del agua

subterranea.

Capitulo I-Consideraciones Generales.

6

=



METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

Las rocas impermeables son llamadas acuifugas, o rocas basamentarias.
En zonas permeables, la capa o zona limite de la superficie de saturacion de agua se

Ilama nivel freatico.

Sobre este nivel se encuentra la zona de aireacion, cuya capa mas inmediata al
nivel freatico se denomina franja capilar, ya que en ella el agua se mueve por
capilaridad, de forma que existen movimientos ascendentes de agua en sentido
contrario a la fuerza de la gravedad. Sobre la franja capilar, en la zona de aireacion, se
encuentra la zona intermedia o de agua vadosa, donde el movimiento de agua se

produce por gravedad, y es descendente.

Evidentemente, en funcion de la cantidad de agua existente en el acuifero, la
zona de saturacion y, consecuentemente, la capa freatica oscilan en nivel, alcanzando
en ocasiones zonas superficiales donde descargan dando lugar a charcas, lagunas o
aguas corrientes. En lugares muy poblados o zonas aridas muy irrigadas se extrae
agua del subsuelo de forma continuada y en grandes cantidades, el nivel freatico
puede descender con gran rapidez ya que la velocidad de extraccion es mayor que la

recarga, haciendo imposible acceder a él, aln recurriendo a pozos muy profundos.

[
l Mivel Fredtico

2 OMA DE

SATURACION Agua Subterranea

Figura 2.- Zonas de Aireacion y de Saturacion.
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1.2.3. Regiones hidroldgicas.

La unidad basica para el manejo del agua es la cuenca hidrolédgica, en la cual se
considera la forma en la que escurre el agua en la superficie (cuencas hidrograficas) y
en el subsuelo (acuiferos). El pais se encuentra agrupado en 37 regiones hidrolégicas,
donde se muestra la ubicacion de las regiones hidrologicas, ver figura 3 y en la tabla

No. 1 se desglosan dichas regiones hidrolégicas.

Mg

15 I

Figura 3.- Principales regiones hidrolégicas.

Tabla No.1 Principales Regiones Hidroléglcas

1.-B. C. Centro Oeste 2.-B. C. Centro-Oeste 3.-B. C. Suroeste
4..-B. C. Noreste 5.-B. C. Centro-Este 6.-B. C. Centro-Este

7.-B. C. Sureste 8.-Rio Colorado 9.-Sonora Norte

10.-Sonora Sur 11.-Sinaloa 12.-Presidio-San Pedro
13.-Lerma-Santiago 14.-Rio Huicicila 15.-Rio Ameca

16.-Costa de Jalisco 18.-Costa de Michoacan
19.-Balsas 21.-Costa Chica de Guerrero
22.-Costa de Oaxaca 23.-Tehuantepec 24 .-Costa de Chiapas
25.-Bravo-Conchos 26.-San Fernando-Soto La 27.-Panuco

28.-Norte de Veracruz (Rios Tuxpan-Nautla) 29.-Coatzacoalcos 30.-Grijalva-Usumacinta
31.-Yucatan Oeste 32.-Yucatan Norte 33.-Yucatan Este
34.-Cuencas Cerradas del Norte 36.-Nazas-Aguanaval

37.-El Salada

Capitulo I-Consideraciones Generales. 18
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1.3.Aspecto Hidraulico.

Un pozo es una estructura hidraulica que permite efectuar la extraccion
economica del agua de una formacion acuifera, para conseguir este propoésito, debe

tomarse en cuenta lo siguiente:

9 Los principios de la hidraulica para el analisis del pozo y el comportamiento del
acuifero.
€ Las condiciones geoldgicas al perforar y construir el pozo.

® La eleccion de los materiales que garanticen una larga duracion a la estructura.

Es indispensable que quien disena, construye y rehabilita los pozos, conozca los
fundamentos de la hidraulica en los que se basa su comportamiento, por lo que se

expondran a continuacion sus parametros mas importantes.

El flujo a través de los acuiferos con una porosidad natural promedio, puede ser
estimado utilizando la Ley de Darcy, que junto con la ecuacién de continuidad pueden

determinar las ecuaciones de flujo subterraneo.

En las ecuaciones de flujo subterraneo la permeabilidad es una constante muy
importante que puede ser estimada en el laboratorio o con pruebas de campo.
Los principios hidraulicos que gobiernan el comportamiento del agua en su estado

natural, que invariablemente esta en movimiento, se explican a continuacion.
+» POROSIDAD

El agua tiende naturalmente a descender a las profundidades del suelo por
accion de gravedad, buscando siempre un equilibrio hacia un nivel de base
geohidrologico, pero para que esto se realice, es necesario que exista determinada

porosidad en el suelo o en las formaciones geologicas.

El espacio pequenisimo, invisible a simple vista tienen el poder absoluto de la

absorcion de agua es una porosidad en un terreno.

Capitulo I-Consideraciones Generales.
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METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

La relaciéon entre el volumen de los espacios vacios y el volumen total del terreno
considerado, presenta la capacidad de retencion de agua de ese terreno.

Matematicamente se tiene: p = %100 FORMULA (1)

V= Volumen total de la muestra (L3).

W= Volumen de los vacios (volumen de agua que satura la muestra) (L3).

Cuando en una porcién de una roca o suelo que no es ocupada por materiales
minerales solidos, puede ser ocupada por aguas subterraneas y a estos espacios que
tienen gran importancia se conocen como huecos, intersticios, poros o espacios de
poro, debido a que estos pueden actuar como conductos para el agua; fisicamente

ellos se caracterizan por su medida, forma, irregularidades y distribucion.

En una roca se distinguen diferentes tipos de intersticios los primarios que se
forman al mismo tiempo que la roca (espacios producidos por la sedimentacion y los
vacios) y los secundarios (que aparecen después de la sedimentacién y son
producidos por fendmenos tecténicos, quimicos y fisicos). Con respecto a su medida,
se clasifican como capilares, supercapilares y subcapilares y de acuerdo a su tipo de
conexion pueden ser comunicativos o aislados y es de ahi su habilidad de

transmisibilidad.
«» PERMEABILIDAD

Propiedad que permite el paso del agua a través de la masa de la roca. Si los
poros son demasiados finos, el poder de retencion resulta superior al de percolacion y
el terreno es practicamente impermeable, sus unidades son la velocidad y su medida
es la del caudal que pasa por una seccion unitaria del acuifero bajo un gradiente
unitario. Se pueden distinguir las rocas incoherentes (aquellos materiales de suelos
gue no presenta compacidad) y las rocas coherentes. Cuantitativamente se evalla por
un coeficiente K el cual depende de la forma del material, de los elementos del suelo y
su granulometria, de la constitucion petrografica, de la estructura o acomodo y de la

de la temperatura.
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En el laboratorio, se determina directamente con los permeametros (derivados
del aparato de Darcy) de carga constante o variable, o bien con formulas relacionadas

con la granulometria.

En campo con procedimientos de inyeccion de agua con cargas constantes o
variables y con pruebas de bombeo, utilizando los procedimientos Lugeon (es utilizada
en rocas aplicando presiones variables ascendentes y descendentes, midiendo los
volimenes que toman la formacion el lapsos determinados de tiempo, sus unidades
son en Lugeon) y Lefranc (los ensayos son insitu de rocas granulares o alteradas y
materiales poco consolidados, con carga variable, midiendo el abatimiento en
intervalos de tiempo constante, midiendo el gasto tomado en lapsos iguales de

tiempo).

El método mas confiable para estimar la permeabilidad de un acuifero, es el de
pruebas de bombeo que esta basado en los abatimientos observados durante el
bombeo y la recuperacion de los niveles una vez suspendido este, con los datos que se
toman se puede obtener la permeabilidad representativa del acuifero atravesado.
Debido a que durante las pruebas de bombeo la formacion no es alterada, la
determinacion de los parametros de los acuiferos a través de esta, es mas precisa,
qgue en el caso de las pruebas que se llevan a cabo en el laboratorio resulta mas

economica.
<+ LEY DE DARCY.

En 1856 demostré que el gasto del agua que pasa a través de una capa de
arena de una naturaleza determinada, era directamente proporcional al area A de la
superficie normal al escurrimiento y a la diferencia Ho - H entre cargas de fluido de las

caras de entrada y salida.

El gasto es directamente proporcional a la perdida de carga (hs) o inversamente
proporcional a la distancia recorrida (s). Incluyendo una constante de proporcionalidad

K, tenemos: Q= KAh—S FORMULA (2)
s

Capitulo I-Consideraciones Generales.

-



METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

Que expresada en términos generales: Q = KA? FORMULA (3)
S

0 en forma mas simple: Q = Kg—h FORMULA (4)
s

Donde: ? es igual al gradiente hidraulico (i), quedando finalmente: V=Ki  FORMULA (5)
s

La velocidad del flujo es igual al producto de la constante de permeabilidad, por
el gradiente hidraulico; la velocidad es definida por el cociente obtenido al dividir el
gasto (Q) de descarga entre la seccion transversal del area (A) que esta drenando,
estas lecturas pueden tener variaciones alrededor de una medida; esta ecuacion es
muy conocida y aplicada en el caso de flujo en medios porosos considerando flujos

laminados.
«» TRANSMISIBLIDAD

Es el caudal del agua, a la viscosidad que esta se encuentre, que pasa por la
unidad de anchura del acuifero bajo un gradiente hidraulico unitario, en todo el
espesor saturado, matematicamente se tiene:

T=K*Db FORMULA (6)
T= Transmisibilidad en m2/dia
K= Coeficiente de permeabilidad en m/dia.

b= Espesor del acuifero en m.
«» ESTRUCTURA DEL FLUJO HACIA EL POZO.

En un pozo bombeado, la superficie freatica (o piezometrica) del acuifero es
abatida en sus alrededores, este es inmenso en el pozo de bombeo y decrece

conforme aumenta la distancia del pozo, hasta ser nulo.

El abatimiento a cierta distancia del pozo es el mismo en todas direcciones, el
area de influencia del bombeo es un circulo, cuyo radio depende de las caracteristicas

hidraulicas y del tiempo del bombeo.
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Dado que la presion minima del pozo, el agua bombeada fluye en todas las
direcciones; si es horizontal, conforme se va acercando al pozo se mueve a través de
superficies cilindricas de area cada vez menor; como consecuencia, la velocidad del
agua va incrementandose cuando esta se acerca al pozo. Esto se debe a que es
proporcional al gradiente hidraulico donde la pendiente de la superficie piezometrica

aumenta gradualmente al pozo, dando una formacion conica, (Ley de Darcy).

El agua bombeada por el pozo es adquirida del almacenamiento del acuifero, si
no hay recarga vertical en el area afectada por el bombeo, la depresiéon piezometrica
se va expandiendo dando un area cada vez mayor. Al crecer el agua afectada, los
abatimientos necesarios, para mantener la extraccion del pozo son cada vez menores,
alcanzandose un momento en que la superficie piezometrica se estabiliza en las

proximidades del pozo. En la figura 4, se muestra que el flujo esta establecido.

R

er NIVEL ESTATICOD

if IMPERME ABLE ;

[MPERMEABLE

Figura 4.- Mecanismos del flujo de un pozo en un acuifero.
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1.4.Situacion actual en México.

La importancia del agua subterranea queda de manifiesto por la magnitud del
volumen utilizado por los principales usuarios; cerca del 37% (28 341 hm3/ano) del
volumen total concesionado para usos consuntivos es de origen subterraneo. El agua
subterranea en el pais se ha dividido en 653 acuiferos, como se muestra en la figura
5, cuyos nombres oficiales fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 5 de diciembre de 2001. En la tabla No. 2 se presentan las listas de las aguas

subterraneas y acuiferos con disponibilidad publicada en el DOF.

Tabla No.2 Acuiferos del Pais.

Nidmero de Acuiferos

Recarga Media
(hm3)

Region Hidrolégico Sobreexplotado Con Intrusién Marina

Peninsula de B. C. 7 1233

Noroeste 2870

Pacifico Norte 3194

Balsas 4220

Pacifico Sur 1696

Rio Bravo 5081

Cuencas Centrales del Norte 2297

Lerma Santiago-Pacifico 7 566

Golfo Norte 1392

Golfo Centro 3849

Frontera Sur 18 015

Peninsula de Yucatan 25 316

Aguas del Valle de México 1835

Total 78 564
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Lo

i

Acuiferos % i i X
Regiones Hidrologco-Administratvas .

Figura 5.- Delimitacién de Acuiferos.

A partir de la década de los setenta, ha venido aumentando sustancialmente el
nimero de acuiferos sobreexplotados, 32 en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en
2001, 102 en 2003 y 104 en el 2006. De éstos se extrae casi el 60% del agua
subterranea para todos los usos. En la figura 6, se observa el mapa de la

sobreexplotacion de los acuiferos.

Bl Acwiferos Sobreexplotados

Regiones Hidrolégico-Ad ativas Th— \{

Figura 6.- Sobreexplotacion de Acuiferos
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1.5.Calidad del Agua.

El agua subterranea jamas es quimicamente pura; la naturaleza dipolar de las
moléculas de agua, le confiere una constante dieléctrica anormalmente elevada, por

consecuencia posee una gran actividad como solventes de los compuestos idnicos.

Las sustancias disueltas mas comunes en el agua del subsuelo son: sales de los
radicales basicos comunes, derivados de la desintegracion de las rocas, y acidos
derivados de los gases del aire, gases volcanicos y de las fuentes organicas. Las bases
mas habituales son: el sodio, potasio, calcio, manganeso, hierro y aluminio; los

radicales acidos mas frecuentes son el cloro, los sulfatos y los carbonatos.

La composicion quimica del agua subterranea, limita su utilizacién para
propositos de abastecimiento municipal y agricola y pueden dividirse en duras y
blandas, de acuerdo, con la mayor y menor cantidad de sales de calcio y magnesio que

tengan disueltas.

De acuerdo con la bacteriologia las aguas se dividen en potables y no potables.
En su mayoria las aguas subterraneas son potables, bacteriolégicamente hablando,
solo pierden esa calidad por la contaminacion directa, ya sea por bacterias naturales

del suelo o bien por los desechos humanos y animales.
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II. PARAMETROS INDICATIVOS DE FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DE POZ0S.

La eficiencia es la capacidad que tiene un sistema para la realizacion o
transmision de energia, en otras palabras es la relacion entre la energia proporcionada
al sistema y la que se recupera del mismo, expresado usualmente como un porcentaje,
analizando que nunca son totales, ya que existen perdidas por friccion, calor, ruido,

etc.

En los pozos de agua se tienen 2 términos principales de la eficiencia: la de

sistema de bombeo y la del pozo. En la practica a estas 2 eficiencias se le suele

Ilamar “eficiencia del sistema de bombeo”.

La eficiencia de bombeo: es el producto de la eficiencia de la bomba (eb) por la

eficiencia del motor (em). La eficiencia total de bombeo = (eb)*(em).

La eficiencia de un pozo: es su importancia para la captacion del agua en el
acuifero, ya que este no necesita de una potencia de entrada para que fluya el
agua dentro de €él, y no se puede medir con la division de potencia de salida entre

la potencia de entrada.

Para comprenderlo mejor, se debe conocer las causas que puede producir

ineficiencia en el pozo y son:

“» PERDIDAS POR EFICIENCIA POR LAS CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO.

La perdida se refleja en el descenso del nivel dinamico necesario para que fluya
el agua al pozo en régimen laminar y de las caracteristicas principales (el tamano, el
grado de consolidacion, sus limites, permeabilidad, transmisibilidad, composicion
quimica de los materiales y del agua) y en menor medida del diametro del pozo, pero
todo estas son incontrolables pues reflejan condiciones naturales a las que se debe de

adaptar el proyecto a la mejor forma posible.
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> PERDIDAS POR EFICIENCIA POR LAS CARACTERISTICAS DEL POZO.

Estas se manifiestan en un descenso en el nivel dinamico para un caudal dado,

originado por las siguientes causas:

€ Cuando pasa el agua por la ranuras del cedazo al interior del pozo, con esto se
da una pérdida de carga, si la velocidad es grande, la pérdida es proporcional al
cuadrado del caudal, por lo que resulta ocasionar grandes descensos en el nivel
dinamico.

® La pérdida de carga por la entrada del agua en la bomba la cual tiene
importancia en algunas bombas sumergibles, en la que la succion de la bomba
esta por encima de ella y este deja poco espacio entre él y las paredes del pozo.

€ Movimiento del agua desde la zona filtrante hasta la bomba, produciendo una

pérdida de carga, aunque esta no tiene mayor importancia.

Una forma de medir la eficiencia es por medio de la ecuacion de Rorabaugh que
analiza el nivel dindmico del pozo: Sp = B + C§"  ecuacion )
Donde:
Sp= Descenso en el pozo (nivel dindmico-nivel estatico).
Q= Caudal de bombeo.
B= Coeficiente de perdidas de circulacion en la formacion.
C= Coeficiente de perdidas de circulacion en el pozo.
n= Exponente dependiente de la severidad de la turbulencia.
By Q, indican las caracteristicas del acuifero este descenso es el valor que se tendria
en caso hipotético de un pozo perfecto. Mientras CQn sea pequeno, indica un correcto
diseno y construccién del pozo o bien a que la eficiencia del pozo sea mejor. Estos

valores se obtienen en la prueba de aforo.

Dada la continuidad de la explotacion del agua subterranea, es posible
determinar el funcionamiento ineficientemente de los pozos, inclusive se sabe que los
gue son eficientes, no lo son, dado que en la construccién o en la rehabilitacion no se

aplico toda la tecnologia de hoy en dia.

Capitulo IL-Pardmetros Indicativos del Funcionamiento Hidrdulico.




METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

Estos parametros pueden ser evaluados mediante diferentes técnicas, las cuales
permiten conocer la operabilidad del sistema y fundamentandose con este resultado

definir el grado de rehabilitacion del pozo.

De acuerdo con lo anterior, la rehabilitacion de pozos esta enfocada a atender
los problemas derivados del funcionamiento inadecuado de la bomba o las
caracteristicas del acuifero. A continuacién se describen las causas mas relevantes

encontradas en la practica.

2.1 Origen de la ineficiencia de los pozos.

Sin considerar la errénea localizacion del pozo, y asumiendo que esta es
adecuada; existen humerosas y muchas razones para que un pozo funcione en forma
ineficiente, de las que se mencionan las mas comunes, sin considerar ni su
importancia relativa, ni la frecuencia con que se presentan, pues estas condiciones

varian notablemente de region a region y aun de pozo a pozo en la misma zona.

Para cada una de las causas de ineficiencia se pueden enumerar varias
consecuencias del problema y soluciones, sin que esto quiera decir que se den todas

ellas en un mismo pozo.

Desde algunos anos se ha empleado el registro de video, con el que se obtiene
un registro visual a lo largo del pozo, herramienta que se ha vuelto de gran utilidad
para la deteccion de muchos de los problemas que se presentan en los pozos y casi
indispensable para planear sus soluciones; por consiguiente en la actualidad es
habitual que una rehabilitacion lleve implicita la corrida de al menos uno y a veces

varios de estos registros.

En la tabla No. 3 se han dividido en cuatro grupos los aspectos indicativos del
mal funcionamiento de los pozos; en el primero se agrupan los originados por un mal

diseno y que se hubieran evitado con un correcto diseno de pozo.
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Existe otro grupo de problemas ocasionados por los errores constructivos, pero
seran comentados parcial y brevemente. Los otros dos grupos son las causas debidas

a defectos a la operacion y problemas regionales en el acuifero.

Tabla 3.- Origen del mal funcionamiento de los pozos

De diseno:

Pozos incompletos.

Cedazo en exceso.

Falta de cedazo.

Informacion litologica inadecuada.

Aforo mal realizado o interpretado.
Seleccion inadecuada de bomba.
Defectuosa proteccion sanitaria o quimica.

A A X R R X

Constructivas:

@ Fluidos de perforacion inadecuados.
@ Falta de desarrollo del pozo.
@ Filtro granular mal colocado.

@ Defectos en la colocacion del ademe.
¥ Falta de verticalidad del pozo.
® Materiales defectuosos o inadecuados.

Operacionales:

@ Falta de mantenimiento del pozo.

@ Falta de mantenimiento de la bomba.

@ Falta de reposicion de filtro granular.

@ Arranques y paros frecuentes del equipo.

Regionales:

@ Aguas corrosivas.

@ Aguas incrustantes.

@ Bacterias ferruginosas.

& Abatimientos regionales de los niveles freaticos.
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2.1.1 Aspectos de diseno.

¥ Pozos incompletos

Se llama “pozos incompletos” a aquel que no atraviesa completamente el
acuifero, a diferencia del “pozo completo” que si lo hace, ver figura 7. El pozo
incompleto concentra el flujo del agua en menor area, lo que resulta en mayores
velocidades de entrada para el caudal dado y la posibilidad de arrastre de finos hacia

el pozo.

Pozo incompleto

Acuifero

TRIRYRYREY!

Pozo completo

H

i
L e L
ot Pt g Ot o ey

del acuifero

Figura 7.- Pozo Completo e Incompleto.

La condicion de pozo incompleto se puede detectar por comparacion de su
columna estratigrafica con la de otros pozos de la region o porque presentan una

menor capacidad especifica que la de los pozos vecinos completos.

La comparacion del funcionamiento de pozos completos e incompletos en
regiones en que se presentan los fendmenos de incrustaciones o de corrosién, ha
mostrado que los fendmenos de incrustacion sobre los segundos son mas fuertes y

gue en consecuencia, la vida Gtil del pozo incompleto es mas corta.
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La Unica solucion factible a los problemas que pueda ocasionar un pozo
incompleto, consiste en volverlo completo, lo que se puede conseguir si el pozo se
hubiera terminado con un tapon de fondo de cemento (sin “punta de lapiz”) y contara
con ademe de suficiente didmetro (al menos 30.48 cm, 12”), que permitiera

profundizarlo, colocandole un nuevo ademe y cedazo con un filtro correspondiente.

W Cedazo en exceso

Es practica frecuente, aunque errénea, el dejar toda la superficie de contacto
pozo-acuifero a partir del nivel estatico ademada con cedazo. Este diseno tiene el
inconveniente del innecesario gasto en cedazo relativamente mas caro que el tubo

ciego.

El exceso de cedazo ofrece la ventaja de favorecer una alta capacidad especifica
y por lo tanto el bajo consumo de energia por unidad de caudal: en cambio el pozo
producira menos agua que la que seria factible si tuviera un cedazo mas reducido,

situado en la porcion inferior del acuifero.

Si el exceso de cedazo se encuentra en la porcion superior del acuifero, y se
quiere incrementar la produccion, se puede encamisar la porcidon excedida con un
ademe ciego del diametro nominal inmediato inferior al empleado en el pozo, este
encamisado debe apoyarse ligeramente en un anillo de cemento previamente
colocado y dejarse suspendido desde la superficie. Una vez colocada la camisa, el
pequeno espacio anular entre las dos tuberias se rellena con lechada de cemento.

Cuando fraglie esta lechada se rompe el tapon de cemento.

Otra manifestacion del problema resulta la produccion de sélidos, cuando se
adema un cedazo en estratos de limos y arcillas, que son imposibles de detener, aun
con un filtro granular muy fino. Cuando se conoce bien la estratigrafia del pozo y por lo
tanto la posicion de los acuiferos, la observacion de un registro de video puede

mostrar el exceso de cedazo.
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Si el exceso de cedazo dejo abiertas formaciones de materiales finos que no
pueden ser detenidos por el filtro granular, el problema que se puede solucionar
mediante cuidadosas cementaciones de las zonas problemas, esperar el fraguado y
posteriormente romper el tapon, quedando asi un anillo de cemento en la zona de
filtro granular y acuifero inmediato al pozo. Esta solucion presenta el inconveniente de

que el propio anillo impedira la reposicion de grava debajo de el.

W Falta de cedazo

El defecto de cedazo presenta, como es natural, manifestaciones contradictorias

al exceso, pero que también resultan nocivas por el buen funcionamiento del pozo.

La concentracion del flujo en un area reducida resulta en altas velocidades de
entrada del agua al pozo y consecuentemente un mayor riesgo de arrastre de finos, asi

como mas probabilidades de corrosion e incrustaciones del ademe.

Un pozo con poco cedazo presenta una baja capacidad especifica al compararlo
con otros de caracteristicas similares en profundidad en la misma region, lo que se

traduce en pozos muy productores pero con altos consumos energéticos unitarios.

Cuando se conoce bien la estratigrafia del pozo y por lo tanto la posicion de los
acuiferos, la observacion de un registro de video puede mostrar el defecto de cedazo.
Cuando la falta de cedazo se presenta en un pozo completo no existe solucion al
problema. Si se trata de un pozo incompleto, existe la posibilidad de perforarlo hasta el
fondo del acuifero, de acuerdo a lo descrito en el inciso anterior colocandose cedazo

en los tramos adecuados, disminuyendo asi el defecto original.

¥ Informacioén litolégica adecuada.

El diseno de un pozo se basa esencialmente en las muestras colectadas durante
la perforaciéon exploratoria, apoyadas por la interpretacion de los registros geofisicos;
de manera que un muestreo inadecuado o una mala interpretaciéon de los mismos,
inevitablemente tiene como consecuencia un mal diseno con todos los problemas a él

asociados.
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El problema se manifiesta en innumerables formas (pozo seco o de baja
produccion, produccion de agua con soélidos, mala calidad del agua, etc.) segin cual
haya sido la falla del diseno. Consecuentemente, los problemas originados por una
inadecuada informacion exploratoria pueden o no tener solucion, dependiendo de cual

sea su manifestacion.

& Filtro granular o cedazo mal disefado.

Aun cuando la exploracion y muestreo se realicen correctamente, el filtro

granular o el cedazo puede estar mal disefado.

El problema se observa en un pozo productor de sélidos, con una disminucion
gradual de la capacidad especifica, hasta un cierto tiempo en que la capacidad
especifica se estabiliza, 10 que coincide con un desgaste excesivo del equipo de
bombeo. Esto se debe a que el pozo se va llenando gradualmente de sélidos, hasta el
punto en que la bomba los alcanza a succionar, a partir de entonces extrae los sélidos,

lo que provoca un desgaste acelerado del equipo.

El defecto en la seleccion del filtro granular generalmente consiste en el grosor
excesivo de sus granulos y la consiguiente incapacidad de filtrado. La Unica solucion
permanente a ese problema, siempre y cuando el diametro del pozo lo permita,
consiste en colocar un nuevo cedazo y un filtro granular correctamente disefado en el

interior del pozo.

Una solucion temporal, que por lo general ofrecen buenos resultados, consiste en
desazolvar el pozo hasta alcanzar la profundidad de proyecto y a continuacién
desarrollarlo energéticamente. Como no se ha solucionado el problema de origen, la
acumulacion de finos se reanuda al cabo de un cierto tiempo, pero el pozo puede
funcionar correctamente durante un lapso lo suficientemente largo como para

justificar el gasto de la rehabilitacion.

Capitulo IL-Pardmetros Indicativos del Funcionamiento Hidrdulico.




METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

¥ Aforo mal realizado o interpretado.

La bomba con que se explota un pozo se debe seleccionar, en primer lugar, de
acuerdo a las condiciones impuestas por el pozo y en segunda, a las caracteristicas
hidraulicas y constructivas de la obra de abastecimiento, como longitud de la

conduccion, carga manométrica a partir de la superficie, valvulas, codos, etc.

A este respecto, se pueden presentar dos condiciones opuestas o igualmente
nocivas para la explotacion: la bomba instalada no es capaz de provocar un
abatimiento de nivel dinamico, suficiente para alcanzar el caudal 6ptimo de
explotacion del pozo. En esta condicion no se esta cumpliendo con el objetivo de la

prueba, que es precisamente establecer dicho caudal y el pozo resulta subexplotado.

Si por el contrario el punto 6ptimo ha sido rebasado y por defecto en la
interpretacion se selecciona una bomba que exceda la capacidad del pozo, el costo
unitario del agua extraida sera excesivo y se llega al caso de que el nivel dinamico
alcance la succion de la bomba, con el consecuente “boqueo” en la descarga,

ocasionando por la extraccion de agua mezclada con aire.

La seleccion de la bomba de aforo depende de la experiencia local en pozos
anteriores, de los indicios durante la construccion del pozo y de la geometria de este,
condiciones de todas ellas subjetivas por lo que cabe una cierta posibilidad de error en
dicha seleccién. Para minimizar el costo de esta posibilidad se debe establecer como

un procedimiento de rutina el ensayo de aforo.

Los datos de aforo se presentan en la grafica correspondiente, cuyo correcto
analisis e interpretacion indica si la bomba de aforo fue la adecuada al pozo y permite
la seleccion del equipo de explotacion idoneo para el pozo probado. CONSULTAR,
INTERPRETACION DEL AFORO.
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B Seleccion inadecuada de la bomba.

Para que una bomba trabaje eficientemente debe ser seleccionada de acuerdo a
las condiciones especificas de trabajo que le impone el medio, en este caso el sistema
pozo-acuifero. Una mala seleccion de la bomba podra ocasionar la subexplotacion del
pozo con el consiguiente desperdicio de la fuente, o la sobreexplotacion que puede
llegar al bombeo aire- agua (“boqueo”). Los dos casos se manifiestan una baja

eficiencia del sistema.
¥ Mala proteccion sanitaria o quimica del pozo.

El acuifero explotado por un pozo, es susceptible de ser contaminado quimica o
bacteriolégicamente, cuando el propio pozo comunica a dicho acuifero con una fuente
de contaminacién. Para evitarlo, el pozo debe contar con un contrademe bien

cementado que aislé el acuifero.

El problema se detecta mediante analisis quimico y bacteriolégico del agua
extraida del pozo. Cuando el pozo se utiliza para extraer agua potable se presenta una
alta incidencia de enfermedades relacionadas con bacterias patégenas presentes en
aguas contaminadas, o con algln ion nocivo, si se trata de una explotacion de aguas
agricolas o industriales, la mala calidad del agua se puede manifestar en defectos en

el conducto agricola o industrial.

El proporcionar a un pozo ya terminado una adecuada proteccion contra la
contaminacion, resulta imposible en forma econémicamente practica, por lo que la

Unica solucion a este problema consiste en eliminar la contaminacién en su fuente.

2.1.2.Aspectos constructivos

Es normal que un pozo bien disenado resulte malogrado por inadecuados

procedimientos constructivos.

Los problemas constructivos son:
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® Fluidos de perforacion inadecuados.

Cuando se construye un pozo con perforadora rotaria directa, es indispensable el
uso de un fluido de perforacibn que mantengan estables sus paredes, enfrien la
barrena y levanten hasta la superficie el recorte de la perforaciéon. Este fluido de
perforacion puede ser aire, agua, lodos fabricados a base de substancias degradables
o el mas usual, el lodo bentonitico, ya que tiene un bajo costo de adquisicidon con
respecto a los lodos autodegradables y la menor inversidbn en equipo necesario,

respecto a la perforacion neumatico o a base de agua sola.

El lodo forma un enjarre periférico a la perforacion (“el cake”), que es capaz de
mantener estables las paredes, sin que penetre mucho en la formacion de lo contrario
el lodo impedira o dificultara la entrada de agua al pozo. Esta situacion no es grave si

se tiene un buen control de los lodos utilizados.

Si la penetracion del lodo no es muy profunda, los restos de la bentonita se
eliminan durante el desarrollo, que es una de las Gltimas etapas constructivas del
pozo. Si esto no ocurriere en ese momento, se pueden realizar aunque hayan pasado

bastante tiempo.

Si durante la construccion de un pozo, se provoca una penetracion del acuifero
con bentonita a profundidad y si no se elimina mediante el desarrollo, resultara una
captacion de menor capacidad especifica que pozos similares de la region, pudiendo

llegar en casos extremos a ser improductivo.

I Falta de desarrollo del pozo.

El desarrollo de un pozo se debe efectuar inmediatamente después de su
terminacion y antes de su aforo. Consiste esencialmente, en una agitacion controlada
de agua en el pozo, cuya finalidad es eliminar residuos de bentonita, limpiar el filtro
granular, si lo hay, y remover los materiales finos del acuifero en su entorno. La falta
de desarrollo provoca una menor capacidad especifica que la de pozos similares de la

region.
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Si el desarrollo no se realizo al terminar el pozo, se puede realizar
posteriormente, por lo general, con buenos resultados. En esta situacion es comun que
al aforar el pozo nuevamente, resulte que la antigua bomba con que venia operando

es de capacidad inferior a la conveniente, segln las nuevas condiciones del pozo.

¥ Filtro granular mal colocado.

Aun cuando el filtro este bien disenado, puede ser mal colocado en el pozo, sea
por mala practica de las operaciones de engravado, o bien por las caracteristicas

fisicas de algln estrato.

El defecto de colocacion puede ser vertido en el pozo demasiado lento, que
permite que el filtro se clasifiqgue respecto a tamanos, de modo que el resultado son
pequenos estratos alterados de material grueso, medio y fino, ninguno de los cuales

cumple con las caracteristicas del proyecto.

En cambio, si la colocacion es demasiado rapida o si el espacio angular es muy
reducido, el filtro se puede “puntear” al acunarse los granulos entre el ademe y el
terreno. Un efecto semejante se tiene cuando formaciones inestables, generalmente

arcillosas, se anillan alrededor del ademe, impidiendo la bajada del filtro.

El problema se manifiesta por la entrada de finos al pozo. Si el problema se debe
a la estratificacion de filtro granular, o a una formacion que se “anilla” alrededor del
ademe ciego, no existe solucion al problema excepto el encamisado y colocacion de un
nuevo filtro granular. Si el anillo se formara frente al cedazo, se puede romper
mediante un energético desarrollo que permita la gradual sustitucion del material del

anillo por el del filtro.

Si el defecto consiste en el “puenteo” del filtro, existe la posibilidad de romper

dicho “puente” mediante un energético desarrollado del pozo.
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[® Falla en la colocacion del ademe.

Los problemas comunes se derivan de los defectos de soldadura durante el
ademado, sean en la unién entre tubos, o lo que es mas frecuente, al soldar las

“orejas” laterales, donde se cruza la flecha para bajar la tuberia soldada a tope.

Otra causa de mala entubacion, debidas a las condiciones de terrenos
inestables, es provocada por derrumbes al interior del pozo durante su ademado,
momento en que las condiciones de estabilidad son criticas debido a la falta de
circulacion de fluidos de perforacion. El resultado es que el azolve acumulado en el
fondo impide bajar el ademe hasta la profundidad proyectada, con el siguiente
desfasamiento entre los tramos de cedazo y los estratos de los acuiferos, resultando

un pozo menos productor y en ocasiones productor de finos.

Esta situacion se puede evitar si se elimina la inadecuada, pero frecuente,
practica constructiva de colar el tapén en la superficie, en una porcién de ademe que
constituye la punta del mismo, puesto que si la tuberia baja abierta en su parte
inferior, se cuenta con la opcidon de desazolvar lo necesario para permitir bajar el

ademe hasta la profundidad del proyecto.

Si se dejan tubos mal soldados o con “orejas” abiertas, es tipica la entrada del
filtro granular al interior del pozo y posteriormente el arrastre de finos al quedar la

formacion geolégica en contacto con el cedazo.

Cuando el problema se origina por un desfasamiento en la posicién del cedazo,
se pueden tener diferentes manifestaciones del ademado incorrecto, las mas
frecuentes de las cuales son: pozos productores de sélidos o capacidades especificas

menores que las normales en la zona.

Los defectos en el ademado del pozo se pueden detectar con facilidad mediante

un registro de video.

Si el problema resultante es la baja produccion por haber quedado parcialmente
tapado con ademe ciego algun acuifero importante, no existe un remedio practico a

este problema.
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¥ Falta de verticalidad del pozo.

La falta de verticalidad de un pozo puede afectar la operacion de la bomba,
sobre todo si esta es de motor en la superficie, pues si el sistema de transmision de
flecha esta disenada para trabajar suspendida verticalmente. Si el pozo esta inclinado,
de modo que la columna de la bomba apoye en el ademe, éste carga el peso de la
flecha en forma irregular sobre los concentradores, lo que provoca frecuentes rupturas
de flechas y acortandose la vida Gtil del equipo de bombeo, ademas, se tienen
vibraciones indeseables en la Bomba y en el ademe que afectan a los dos. Por todo lo
anterior, el aspecto de la verticalidad es particularmente critico en la camara de

bombeo.

Se considera que aun cuando un pozo se encuentra dentro de la tolerancia
pueden presentarse los convenientes antes mencionados, pues no solo importa la
magnitud de la desviacion, si no la direccion de esta, pues la situacion mas critica se
presenta cuando cambios bruscos de direccion del pozo flexionan el tubo de la bomba

y por lo consiguiente la flecha.

Debajo de la camara de bombeo, la desviacion del pozo pierde importancia, salvo
la posibilidad de que el ademe quede en contacto con el terreno, impidiendo el

cubrimiento total del cedazo por el filtro granular.

La falta de verticalidad puede dificultar e incluso imposibilitar la instalacion de la
bomba en el pozo y cuando este se trabaja con bomba de flecha se presentan

frecuentes problemas en estas y sus soportes internos.

La falta de verticalidad del pozo se detectan durante la perforacion, sea
mediante inclinometros o por la experiencia del perforista, el defecto puede ser
corregido, pero una terminado el pozo y colocado el ademe, no existe solucion a este
problema, que solo puede atenuarse mediante el empleo de una bomba sumergible,
gue al carecer de flecha es menos susceptible a la inclinacion, si bien lo es mas el

manejo de sélidos, puesto que baja a mas altas revoluciones.
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2.1.3.Aspectos operacionales

Defectos operacionales.

La calidad del pozo depende de multiples factores, que establecen la magnitud y

la frecuencia del mantenimiento, preventivo o correctivo que requiera. Aun cuando las

causas y magnitud de los problemas puedan ser muy variadas, la falta de

mantenimiento provoca los siguientes problemas:

&

&

+ ¢ & &

Pozos azolvados, con una disminucion de la produccion proporcional a los metros
de cedazo azolvados.

Disminucion de permeabilidad del acuifero en el entorno del pozo, por
comaltacion del filtro en materiales finos.

Ademes rotos o colapsados, que pueden provocar la inutilizacion del pozo.
Ademes corroidos.

Ademes incrustados.

Objetos caidos en el pozo.
Para mitigar estos inconvenientes existen diferentes soluciones:

Para corroborar lo anterior, consiste en la corrida de un registro de video, una vez

extraida la bomba.

Si la ineficiencia es causa por pozos azolvados o acuiferos colmatados por
materiales finos, la solucién, al menos temporal, consiste en desarrollar

energéticamente el pozo.

Si el problema se origino por ademes colapsados, se debe eliminar el colapso
mediante trompo prensa electrohidraulica. Si estuviera roto, es necesario el

encamisado en la parte afectada o a la cementacion del tramo.

En el caso de ademes corroidos, la rehabilitacion suele ser dificil y depende en
gran medida de la intensidad del fenédmeno de corrosion, pero algunos casos de
pozos corroidos se han continuado operando mediante el encamisado total o

parcial, con la correspondiente colocacion de filtro granular.
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® Si el ademe se encuentra incrustado, se puede eliminar las incrustaciones del
interior del ademe y de las ranuras del cedazo mediante un cepillado, aunque no
alcanza la parte exterior de él, ni del filtro. Por lo tanto si el cepillado no muestra
efectividad, al no mejorar la capacidad especifica del pozo, serd necesario

proceder a un tratamiento quimico que elimine la incrustacion.

® Los objetos caidos al pozo pueden ser extraidos mediante pescantes.
¥ Falta de mantenimiento en la bomba.

La bomba, como cualquier equipo electromecéanico, requiere de mantenimiento

preventivo y correctivo, tema que no es tratado en este trabajo.
¥ Falta de reposicion de filtro granular.

La operacion normal de un pozo puede provocar una cierta compactacion del

filtro granular, por efectos de carga del terreno circundante y su propio peso.

Un pozo productor de sélidos puede originar oquedades que lleguen a ocasionar
asentamientos del terreno. En casos muy discretos, estos vacios dejados por el
material extraido se van rellenando con el filtro granular del pozo. Esto se puede
observar durante la operacion del pozo, cuando ocurre un descenso de filtro granular
en el espacio anular; su solucion es la reposiciéon desde la superficie, de tal modo que

el espacio anular se mantenga siempre lleno de filtro.
™ Arranques y paros frecuentes del equipo.

La operacion de un pozo es mas eficiente cuantos mayores sean los periodos de

explotacion continuos, pues se obtienen las siguientes ventajas:

& Reducir el consumo de energia en los arranques.
® Reducir el desgaste del equipo.

® Eliminar agitaciones innecesarias en el pozo en cada arranque.
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Evidentemente, los frecuentes paros y arranques del equipo provocan efectos

contrarios.

¥ Causa regionales.

En muchas ocasiones los problemas de funcionamiento de un pozo no son
originados por ninguna de las causas anteriores, si no por condiciones regionales
generalmente naturales, aunque algunos también pueden ser originados por el
hombre, en forma independiente a las caracteristicas de la obra, como por ejemplo:
los abatimientos regionales de niveles estaticos, provocados por sobrebombeo,

algunos de estos problemas son:

® Aguas corrosivas

El proceso de corrosion implica el deterioro de ademes metalicos y bombas, con
una paulatina desintegracion. En el caso del cedazo, se agrandan las ranuras

permitiendo la entrada de filtro granular y luego la del material del acuifero al pozo.

Este problema se manifiesta por una producciéon de soélidos mas o menos
repentina, que se inicia cuando el filtro granular empieza a entrar el pozo. Esta
situacion va acompanada por un descenso brusco de la capacidad especifica, debido
al azolve acumulado en el pozo, y si este alcanza el nivel de la bomba, puede

atascarse.

Un registro de video posterior al cepillado del pozo, muestra con claridad el

efecto de la corrosion, que agranda las ranuras del cedazo.

Cuando un pozo es atacado por la corrosibn no es susceptible de ser
rehabilitado, quedando como Unica opcién la colocacion de un nuevo ademe interior,
de ser posible de P. V. C., con el filtro granular correspondiente. Esta alternativa solo es

factible cuando el diametro del pozo lo permite.
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¥ Aguas incrustantes.

La incrustacion consiste en la precipitacion de iones disueltos por las aguas,
sobre la parte metélica del pozo que esta en contacto con ellas. Los mas frecuentes
son el carbonato de calcio y minerales de hierro y manganeso. Estos depésitos pueden

obturar cedazo, filtro granular y el acuifero cercano al pozo.

Este problema se manifiesta por la disminucion de la capacidad especifica del
pozo, provocada por la obturacion de la rejilla. Ya que en las ranuras del cedazo se
pueden observar con claridad en un registro de video.

En la practica se ha observado que las incrustaciones en la porcion exterior del

ademe, frecuentemente son mas importantes a las observables en el interior.

En ocasiones, el problema se puede atenuar mediante el cepillado del ademe,
con lo que se eliminan las incrustaciones de la parte interior del mismo pero sin lograr
afectar los depoésitos de la parte exterior. Para atacar los depositos mas profundos, es
efectivo el tratamiento del acido, que disuelva el deposito aunque ataca también el

ademe metalico, si no se dosifica adecuadamente.

¥ Bacterias ferruginosas.

Existen bacterias, no perjudiciales a la salud, se requieren de la presencia del
hierro y manganeso para su ciclo vital. Son conocidas como bacterias ferruginosas o
bacterias de hierro y aparentemente oxidan y precipitan el hierro y manganeso
disueltos en el agua. Los minerales, junto con los organismos, forman una masa

gelatinosa que obstruyen cedazo y poros del acuifero inmediato al pozo.

Parece evidente que las bacterias no existen en el acuifero antes de que se
construya el pozo, ya que viven del hierro del ademe, por consiguiente, se supone que
la bacteria llega al pozo durante su construccion o poco después, sea en el fluido de

perforacion o en herramientas contaminadas.

Este problema se manifiesta por una disminucion de la capacidad especifica del

pozo, provocada por la obturacion de la rejilla.
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Las bacterias ferrugosas a veces son visibles en registros de video, donde las
colonias bacterianas se observa como una masa filamentosa. También pueden

manifestarse en el equipo de bombeo o en las tuberias surtidas por el pozo.

Como otros inconvenientes, lo recomendable es evitar la presencia de la
bacterias en el pozo, mediante medidas preventivas, como utilizar agua potable o
clorinar la que se va utilizar en el fluido de perforacion y lavando con periodicidad la

herramienta de perforacion, con una solucion de permanganato de potasio.

Igualmente, toda la herramienta o equipo que se introduzca al pozo en las
distintas operaciones de mantenimiento, debera ser desinfectada en una solucién de

permanganato de potasio o de cloro.

Para corregir el problema, una vez que se ha presentado, hay que aplicar un
tratamiento al pozo a base del acido clorhidrico o acido sulfamico, o algin producto
comercial que disuelva el FE y Mn precipitados y posteriormente se aplica el cloro para
matar a los organismos o algun bactericida comercial de eficacia probada pues
después de un lapso de tiempo variable, el fendmeno se repite y el pozo requerira de

un nuevo tratamiento.

& Abatimientos regionales de los niveles freaticos.

La sobreexplotacion regional de un acuifero implica descensos paulatinos del
nivel freatico. El problema se presenta en una disminucion del espesor saturado del
acuifero y en consecuencia del caudal explotable, hasta llegar a la situacion extrema

de que el pozo quede completamente seco (“pozo colgado”).

La dnica solucion a esta situacion consiste en regular la explotacion regional,
hasta permitir la recuperacion parcial o total de los niveles. En el caso particular de un

pozo incompleto, se puede profundizar, con lo que se prolonga su vida util.
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[1. METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS.

Rehabilitacion, es el conjunto de operaciones tendientes a mejorar la eficiencia

de producciéon en un pozo.

Las operaciones y métodos de rehabilitacion de pozos son tan variados como
pueden ser las condiciones geohidrélogicas, de proyecto, constructivas y de operacion
de obra, por lo que no resulta practico el pretender abarcarlas todas. Por lo tanto,
pretender establecer especificaciones precisas de actividades de rehabilitacion resulta
practicamente imposible, pues en cada caso en particular se debera programar las
acciones a realizar, que son adecuados a esta situacion y en ocasiones, incluso
ideadas para un caso en particular, por consiguiente, la relacion que sigue, en la que
se describen algunos métodos para la rehabilitacion de pozos, se debe considerar

como enunciativa, pero no limitada.

3.1. En ademes rotos, Colapsados o mal soldado.

Ademe colapsado: Es aquel que presenta una deformacion de su seccion circular
original, pero sin llegar a la rotura. La presencia de ademes en mal estado es comun

en pozos viejos. Las causas mas frecuentes son:

Aguas corrosivas que adelgazan paulatinamente el ademe, o agrandan las
ranuras del cedazo. Esta gradual debilitaciéon puede culminar en el colapso o la

ruptura del ademe.
Ademes de mala calidad.

Soldaduras defectuosas en las uniones entre tubos, o lo que es mas frecuente,
en las orejas que se abren en los tubos para atravesar la flecha que sostiene la
tuberia al bajarla durante la operacion del ademado del pozo, esto se soluciona

si se usa la tuberia con rosca y cople, en lugar de la usual soldada a tope.
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El terreno presiona el ademe en tal forma que puede llegar a colapsarlo. La
presion puede ser gradual y creciente o subita, como se ha manifestado en
algunas zonas sismicas, como el Valle de México, donde el sismo de 1985

seccion6 o colapso varios pozos.

Generalmente es posible restituir el diametro original de un ademe de acero
mediante el empleo del trompo, la operacion de trompear un pozo implica disponer de
una maquina de percusion con una sarta de perforacion pesada que le imprima
energia a la pesada herramienta de acero solidd, que a base de golpes continuos
restituya la geometria del ademe. El trompeo se inicia con una herramienta de

diametro abierto conforme el colapso va cediendo, hasta llegar a su forma original.

Actualmente existe un equipo opcional, “La prensa electro hidraulica” un efecto
similar al del trompo, consiste en un gato de gran capacidad que se introduce hasta la
zona del colapso, donde se expande para restituir la forma del ademe. La ventaja de
este sistema es la rapidez de operacion con respecto al trompo, pero su precio unitario
horario es bastante mayor, por lo que no siempre es la mejor solucién; el mismo
equipo se emplea para colocar forros metalicos a presion que obturen la ruptura. Estas
camisas estan formadas por lamina delgada; y es conveniente considerar que si el
origen del problema son aguas corrosivas o derrumbes de la formacion, pueden ser de

vida bastante efimera (VER 3.10).

Muchos ademes colapsados llegan a romperse cuando la ruptura alcanza un
cierto tamano, esto es por la presencia del filtro granular en el interior del pozo y de
gran abundancia de azolve. En estas condiciones, la etapa correctiva preliminar

consiste, también en restituir el diametro original de todo el pozo.
3.1.1. Reparacion de ademes colapsados

En ademes colapsados o desgarrados de tuberia, la rehabilitacion comienza por
la corrida de calibradores de varios diametros, para establecer cual es el mayor que

deja pasar el colapso o ruptura.
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Una vez establecida su longitud del colapso, es necesario restituir el diametro
original del ademe del pozo, mediante la corrida de trompos de diametros crecientes, o

mediante la prensa electrohidraulica, ver figura 8.

Figura 8.- Trompo para rectificacion de ademes

3.1.2. Reparacion de ademes rotos

Cuando el ademe esta desgarrado, una unién de tubos mal soldada o una oreja
destapada, es necesario destapar la ruptura. Si la zona afectada no es muy extensa, la
solucion mas rapida consiste en la colocacion de la camisa con la prensa
electrohidraulica (vER 3.10), pero si no cuenta con una, o la zona de ruptura fuera

grande, se puede cementar, para lo cual se procede a:

A. Colocar un tap6n perforable alrededor de un metro debajo de la zona de
ruptura. Si la ruptura es cerca del fondo del pozo, resulta practico azolvar el

pozo hasta la rotura y durante este azolve colocar el cemento (VER 3.2).

B. Cubicar el volumen de cemento necesario para llenar el pozo por lo menos un

metro arriba de la parte superior de la rotura.
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C. Colocar el volumen de lechada que resulte de la cubicada, con una aceleracion

de fraguado.

D. Esperar unas horas y sondear la cima del tapon, que por lo general se
encuentra por debajo de la cota tedrica, debido a la penetracidon de la lechada
en formacion, incluso puede darse el caso de que el cemento se haya perdido
totalmente, lo que obliga a repetir la operacion de cementado con lechadas

mas espesas o incluso un concreto con agregados finos.

De una u otra manera se obtura la zona problematica, se espera hasta el
fraguado total y se procede a perforar el tapon con la mayor broca que quepa en el

ademe reparado.

3.2. Cementaciones.

La cementacion es una operacion rutinaria en la construccion y es comin en la

rehabilitacion de pozos.
3.2.1. Tapones de fondo.

El tapén de fondo evita el “flujo de fondo” en los pozos, con la entrada de las
aguas de menor calidad, que frecuentemente existen en la parte inferior de los
acuiferos, ademas de la posibilidad de subpresiones en el pozo. Es una parte de
cualquier pozo correctamente construido, pero por negligencia, por ignorancia del
constructor y/o de la supervision, es comUn encontrar pozos ya en operacion que no

lo posee, por lo que se puede considerar como una operacion de rehabilitacion.

Puede suceder que exista una rotura en el ademe, lo suficientemente cercana al
fondo del pozo como para indicar la conveniencia de extender el tapoén de fondo hasta
tapar dicha rotura. Cuando se cuenta con una perforadora rotatoria, equipo poco usual
en la rehabilitacion de pozos, el medio de colocacion de un tapon de fondo es la
tuberia de perforacion, desprovista de barrena. En cambio si se trabaja con una

maquina de percusion el tapon se coloca con una cuchara de dardo.
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Cualquiera de los dos casos mencionados su tarea inicial consiste en la
cubicaciéon de la lechada necesaria para el tapon, cuando se coloque con pulseta, se
debe cubicar también la capacidad de la cuchara y establecer cuantas cucharadas se
requieren para alcanzar el volumen deseado. Si el tapdn se desplaza por la tuberia de
perforacion rotatoria, se debe cubicar el interior de la misma y este volumen, como
minimo, se inyecta de agua, después de cemento, para poder desplazarlo hasta el
lugar deseado, asegurando, al terminar, la limpieza de la tuberia de perforacion

empleada para la maniobra.

3.2.2. Cementaciones intermedias.

Cuando se tienen roturas de tuberias en zonas amplias o si se requiere clausurar
alguna zona indebidamente abierta, por donde penetran al pozo materiales finos,
puede resultar mas conveniente, desde el punto de vista técnico econémico, una

cementacion que la colocacion de una camisa interior.

La operacion de colocacion es similar a lo antes descrito, pero previamente a la
cementacion es necesario colocar un tapdén perforable que contenga el cemento
durante el fraguado. Un tipo de tapon que suele dar buen resultado es el de madera,
ajustado al diametro interior del ademe y lo suficientemente grueso para impedir que
gire en él, este se baja suspendido con alambres o cable delgado, empujandolo con la
herramienta de perforacion. Una vez colocado el tapon en el cemento y después de
esperar el fraguado, se verifica la posicion del techo de la cementacion. Ain cuando el
volumen de cemento se cubique correctamente, es posible que éste se encuentre mas
debajo de lo esperado, ya sea por la mala construccion del tapon de madera que dejo
escapar parte del cemento, o por que el cemento, pasando a través de la rotura del
ademe, rellené de huecos mas o menos grandes en el exterior del pozo. Si esto ocurre
puede ser necesario repetir la cementacion una o mas veces después de cubicar
nuevamente el volumen faltante. En estas nuevas cementaciones ya no se requiere

tapon, pues la cementacion anterior cumple la funcion.
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Ya fraguado el cemento en la posicion indicada, se perfora junto con el tapén
provisional, dejando sélo un anillo alrededor del ademe que tapona y consolida la zona
problematica. Se debe considerar la posibilidad de que un tapén de cemento como el
descrito forme un anillo alrededor del pozo, que en el futuro impida la reposicion de

filtro granular abajo de esa cota.
3.2.3. Composicion de la lechada.

En el empleo de lechadas se recomienda de densidad de 1.8 gr/cm3, lo cual se
logra con 27 litros de agua por saco de 50 kg de cemento. Conservando esta misma
densidad, la preparacion de 1 m3 de lechada requiere de 637 litros de agua y 1,169
kg de cemento (aproximadamente 363 litros). La densidad minima permisible es de
1.6 equivalente a 42.5 litros de agua por saco de 50 kg de cemento, o bien 730 litros

de agua y 869 kg de cemento para prepara 1 m3 de lechada.

Para evitar el agrietamiento de la lechada al endurecerse, se puede agregar a la
mezcla 5% de bentonita, con respecto al cemento. Esto no es recomendable cuando la
lechada se bombea, si no cuenta con una bomba de buena potencia, pues la adicion

de la bentonita eleva la viscosidad del fluido.

En el fraguado se emplean acelerantes, el mas usual es el cloruro de calcio
(CaCl2).

Los tapones, tanto de fondo como intermedios, cuando se colocan con cuchara,
pueden construirse con concreto de baja proporcion de grava, en lugar de lechada de
cemento lo cual presenta la ventaja de su mayor solidez. Si se trata de un tapén
intermedio, esta caracteristica permite que no se fracture con facilidad a la hora de ser
perforado, en cambio tiene el inconveniente de una menor movilidad para rellenar

posibles cavidades.
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3.3. Cepillado de ademes.

Los ademes incrustados con costras de oxidacion o colonias de bacterias
ferruginosas y que se desarrollan fisica y quimicamente, requieren de cepillado para
limpiarlos en su interior, pues permite eliminar con facilidad las costras interiores, total

o parcialmente, y se logra aumentar la eficacia del desarrollo.

El cepillo se construye como se muestra en la figura 9, con dos placas de acero,
que confinan trozos de cable también de acero, cuyas puntas floreadas sobresalen de
las placas. Los cables cubren un diametro igual al del ademe, y las placas seran de
didmetro menor de unos 7.6 cm (3”) al interior del ademe a cepillar. Ademas de estar
oprimidos por las placas, los trozos de cable se soldan a una de las placas, para evitar
su caida al pozo durante la operacién del cepillado. La rutina del cepillado es similar a

la del pistoneo, pero el tiempo de operacion es generalmente mas breve.

__:'w

Figura 9.- Cepillo con cerdas intercambiables
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3.4. Sonar Jet.

Las microexplosiones (Sonar jet), es un método que hace algunos anos tuvo
popularidad, se presentaba como una nueva modalidad para el desarrollo de pozos,
aunque nunca se dijo como se lograba tal efecto. Se han realizado numerosos
registros de video antes y después de aplicar el Sonar Jet, encontrando que sélo
elimina parcialmente las incrustaciones, en otro caso se realizo un video en el mismo
pozo después de cepillarlo, se observo una notable mejoria respecto al Sonar Jet. Se
tiene un costo mucho mayor que para el cepillado, razones que han provocado una

disminucion rapida de la popularidad del método.

3.5. Colocacion de Falsos Ademes.

Se le conoce como falso ademe o “camisa”, aquel cuya funcién es soportar
parcialmente al terreno solo en ciertos tramos problematicos, o bien en impedir el

paso de los sélidos a un pozo que los produce por la razdén que fuere.
3.5.1. Falsos ademes en pozos con ademes rotos.

Si el ademe original de un pozo presenta roturas, es debido a la corrosion, de tal
magnitud que no resulta practico colocar camisas con la prensa electrohidraulica, la
Gnica posibilidad de rescatar el pozo afectado es la colocacion de un falso ademe

colocado en el interior del danado.

Si el Gnico problema es la rotura y el pozo no es productor de arena, el nuevo
ademe puede ser de diametro inferior al original y la longitud, como minimo, llegara
desde el fondo del pozo, hasta unos 3 0 4 m arriba de la parte superior de la zona
problematica, pero en pozos profundos, pude resultar conveniente prolongarlo hasta la
superficie. La proporcion y posicion de los tramos ciegos y de cedazo, se proyecta con
base en la informacion completa que se recabd en el pozo desde su construccion y si

ésta no existe, siempre es recomendable la observacion de un registro de video.
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3.5.2. Falsos ademes en pozos productores de arena

La colocaciéon de nuevos ademes en pozos productores de arena requiere, por
una parte, de un diseno de filtro granular, cedazo y velocidades de entrada de agua al
pozo, similares a los que se realizan en un pozo nuevo, con la diferencia de que la
muestra en que se basa el analisis granulométrico proviene de arena producida por el
pozo. El diametro exterior del nuevo ademe es de preferencia de 15.2 cm (6”) y como
minimo 10.2 cm (4”) menor que el diametro inferior del ademe defectuoso. El ademe a
colocar debe estar provisto de centradores que aseguran que el filtro lo cubra
perimetralmente, esta condiciobn en muchas ocasiones es imposible realizar esta
rehabilitacion, pues no se cuenta con el diametro suficiente para dar cabida a la pareja
ademe-filtro o bien, el nuevo ademe es de un diametro tal, que impide la entrada de la

bomba.

Para prescindir esta restriccion de diametro es frecuente que los nuevos ademes
se coloquen solo en la porcion filtrante del pozo debajo de la cadmara de bombeo, lo

gue se conoce cominmente como un ademe telescoépico.

Un falso ademe puede prolongarse hasta la superficie, en cuyo caso su
colocacion no difiere del ademado de un pozo nuevo o bien dejarse a partir de cierta
profundidad, con la que se abarata la operacion y se respeta el diametro de al menos
la seccion superior del pozo. En este caso la operacion resulta un poco mas
complicada, pues requiere de un dispositivo soltador para dejar en el fondo el falso
ademe al llegar a la profundidad deseada. Se debe contar, con un tapon conico que
impida la entrada del filtro granular al interior del falso ademe, pero que no permita su
colocacion en el espacio anular entre ambos. Durante la colocacion del filtro granular
se debe sondear constantemente el pozo para verificar que no llegue a cubrir el tapén

conico provisional.
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3.6. Colocacion de Camisas.

Dentro de la opciones para reparar pozos colapsados o rotos se encuentra la de
la prensa electrohidraulica (ver 3.10), con la que es posible colocar camisas interiores

que tapen las roturas del ademe.

3.7. Determinacion de la Geometria del Pozo.

Es necesario en cualquier trabajo de rehabilitacion, conocer las condiciones de
pozo, para asi poder planear las acciones a efectuar. La calidad de los registros que se

describen a continuacion establece el éxito o fracaso de la rehabilitacion.
3.7.1. Bloques impresores.

En las tareas de rehabilitacion, en especial las de la pesca, es necesario conocer
las condiciones reales en las que se encuentra el objeto que causa el problema, para
tal fin se emplean frecuentemente los bloques impresores que son herramientas, por
lo general construidas en campo, que se unen firmemente a la sarta de perforacion, o
a una cuchara de dardo que en la parte inferior consta de un receptaculo que
contenga algin material plastico (asfalto, plastilina, jabon, etc.), que es el que recibe la

impresion del objeto desconocido.(VER 3.9.1.)
3.7.2. Calibracion del pozo.

La seccion transversal de un pozo debe ser perfectamente circular a lo largo de
toda su profundidad y libre de bordes o cualquier otro tipo de obstaculos que impidan
el descenso de la bomba, no deben existir codos o cambios bruscos de direccion en el
ademe. Con objeto de verificar las condiciones enunciadas se corre en los pozos el
llamado “registro de calibracion”, que consiste en pasar a todo lo largo de pozo un

“calibrador” que debe bajar suave y libremente.
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El Calibrador se construye con 2 6 3 tubos del diametro comercial inmediato
inferior al ademe del pozo que se esta probando, por lo tanto resulta en una longitud
de 12 a 18 m, es recomendable un calibrador de 18 m con respecto de uno de 12 m,
pero cuando se esta trabajando con maquinas pequenas puede ser imposible el
manejo de una tuberia de esa longitud. La bajada de la herramienta debe ser
suspendida con cable con el objeto de que cualquier obstaculo se pueda detectar con
facilidad. Con la calibracion se detectan ademes ovalados, soldaduras de tubos que no
coinciden, orejas o roturas que doblen hacia el interior del pozo, asi como cambios

bruscos de la direccion del pozo (codos).

Si se calibra un pozo de mas de un diametro se requiere de varios calibradores
de modo que si un tamano determinado no alcanza a bajar a partir de una
profundidad, se pueden correr otros de tamanos inferiores sucesivos, hasta que uno

pase.
3.7.3. Registro de video

Es una herramienta de la cual se dispone desde hace algunos anos y que resulta
invaluable para conocer el estado real de un pozo, por lo que se debe considerar como
un requisito de rutina, previo a cualquier rehabilitacion. Antes de correr un registro de
video, es recomendable dejar el pozo en reposo el tiempo necesario para que se
depositen los soélidos en suspension que pudiera haber. Esta clarificacion del agua,
permite una imagen nitida, se favorece aplicando al pozo alumbre o hipoclorito de

calcio, si bien el efecto de estos productos puede variar notablemente de pozo a pozo.
3.7.4. Registro de verticalidad

En la construccion de pozos profundos, perforados con maquina rotatoria, se
pueden tomar lecturas de inclinaciones de la perforacién, con inclinémetros que se
corren por el interior de la tuberia de perforacion y reportan el angulo que se tiene en
el punto medido, pero esta técnica requiere de un equipo sofisticado y caro que no

resulta practico ni econémico para el rehabilitado de pozos.
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La falta de verticalidad de un pozo y el cambio en su direccion, se manifiesta con
mayor intensidad en los pozos equipados con bomba de flecha, que los que tienen
bomba sumergible, pero en cualquiera de los dos casos si se tiene el problema de
contacto entre la bomba y el ademe, que puede favorecer la corrosion de alguno de los
dos o de ambos, ademas de un cierto desgaste originado por la vibracién que pudiera
ocasionar la bomba. El método mas usado para medir la verticalidad de un pozo ya

terminado se basa en el principio de los triangulos semejantes, ver figura 10.

Figura 10.- Relacion de triangulos semejantes en registros de verticalidad

Calculo de la desviacion: E- —"u"! FORMULA (8), Despejando D se

obtiene:D= {h—l'p-]E FORMULA (9)
Donde:
h=Altura eje de polea de donde cuelga |la sonda respecto de la platina, en m.

d =Desviacion leida en la platina, en mm.

p =Profundidad de la sonda respecto a la platina, en m.
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D =Desviacion real, en cm.

Para lo cual la formula quedara: D =

i(haphd
—_— FORMULA (10
1%k (10)

Limites permitidos en la desviacién de pozos.

Para establecer estos limites puede resultar peligroso, pues facilmente se puede
caer en descalificar practicamente cualquier pozo al que se le realice la medicién, no
importa tanto el angulo de desviacion del pozo en el que hace énfasis las normas, sino
la forma que esta adopte, lo que resulta malo para la bomba de flecha son los cambios
de direccion de pozo (los codos), que obligan a la columna a trabajar arqueada, con

rapidos desgastes de las chumaceras y frecuentes roturas.

3.8. Reparacion de la Bomba del Pozo.

Es frecuentemente que si existe una bomba en malas condiciones, el encargado
de la rehabilitacion deba extraerla del pozo y enviarla con el dueno de la obra o bien

encargarse él mismo de la reparacion electromecanica.

3.9. Pescas.

La pesca de herramientas, cables, objetos caidos dentro del pozo e incluso los
objetos a pescar es una labor que requiere de mucho tiempo e ingenio, por ser muy
diversos los objetos a pescar. La mejor recomendacion consiste en tratar de evitar las
pescas en lo posible, revisando y tomando las debidas precauciones, como el estado
del cable, revision periodica de uniones roscadas, y no exigir a los equipos condiciones

de trabajo fuera de especificaciones.

Las operaciones de pesca son cominmente sencillas, inmediatamente después
de producirse el pescado, pero cualquier error puede complicarlas e incluso
imposibilitarlas. Por lo que es preferible no hacer nada antes que proceder en forma

inadecuada.
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Para realizar la maniobra de pesca, se tiene que conocer las dimensiones de
posicion de lo que se tiene que pescar; si el objeto ha quedado pegado, centrado,
inclinado hacia algun lado, dentro de una cavidad, cubierto de desprendimientos, o Si
la herramienta u otro objeto tiene deformaciones. Para conocer esto se puede aplicar
varios métodos como, introducir una camara de video hasta la profundidad de pesca, o
correr un blogque de impresion. En prevencion de posibles pescas, el operador del
sistema de pozos debe siempre anotar las dimensiones de las diferentes herramientas

y objetos introducidos al pozo.
3.9.1. Bloque de impresion.

Es una herramienta que tiene por objeto obtener una impresion de algun objetivo
extrano al pozo que se detecte en su interior para identificarlo o bien para establecer
su posicion. Este es de un diametro cercano al interior del ademe del pozo y se fabrica
a base de material plastico, soportado por algin dispositivo. Los materiales plasticos
mas empleados son la plastilina, el jabon amasado, el plomo o el chapopote y
dependiendo del que se utilice se decide la construccion de la herramienta para que

no se desprenda.

Antes de tomar la impresion se debe marcar la profundidad exacta a la que se
encuentra el cuerpo problema, de modo que al tomar la impresion, el bloque apenas
toque al objeto, de modo que su huella sea nitida y sin deformacion. El bloque
impresor tiene la ventaja de manifestar la posicion del cuerpo dentro del pozo y su
forma, aun cuando solo tenga una vision en “planta” de el. Una buena impresion de un

“pescado” significa un éxito de la pesca.

Cuando se cuenta con una perforadora de percusion, el bloque impresor puede
mejorarse con la sarta de perforacion, o lo que es mas recomendable con la linea de

la cuchara.

Si se trabaja con una cuchara de dardo, ver figura 11, el bloque de impresion se
hace con taco cilindrico de madera de 1 metro de longitud aproximadamente y de

didmetro de 1 a 2.5 cm de inferior al interior de la tuberia.
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Si el ademe esta colapsado o con roturas, conviene reducir aun mas el diametro
del cilindro. A un extremo del taco se le da forma conica para igualarlo con el diametro
de la cuchara y se le practica una ranura para que entre la lengleta de la valvula de

dardo. Es necesario pasar un tornillo que fije el taco a la cuchara.

Cucharo de dardo

5 Tomillo de soporte

Bloque de madera

~} Lémina clavade

Figura 11.-Bloque impresor de madera

El extremo inferior se rodea de una chapa fina de unos 20 cm de ancho y de
longitud suficiente para que lo envuelva por completo. Esta chapa se fija procurando
gue sobresalga unos 10 cm de su extremo. En el interior de la cavidad se clavan,
aproximadamente hasta la mitad, algunas puntas, alambre o rejillas sostenidas al taco
para ayudar a mantener dentro de la cavidad la sustancia plastica con que se ha de

rellenar y que sirve para sacar la impresion o molde de la herramienta.

Para realizar la impresion se baja la cuchara sin el taco, para determinar la
profundidad y se marca el cable exactamente. Se coloca el taco y se baja hasta tener
contacto con la herramienta. La marca hecha en el cable indica cuando ocurre esto,

desde luego restando la altura del taco.
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Conviene que la cuchara con el taco se asiente bien sobre el pescado, pero se
tiene cuidado de no presionar demasiado. Después se sube el taco despacio y se retira

el bloque con el molde deseado.

Si se desea tomar la impresion utilizando la linea de perforar, se debe contar con
un sustituto de rosca conica que se acople al barreton de la sarta. Esta pieza remata
en la pieza inferior en un disco de diametro de unos 7.6 cm (3”) mayor que el cuerpo
del sustituto, con perforaciones para tornillos con que se fijan los bloques impresores
de diferentes diametros, ver figura 12. EIl modo de operacion es similar al tomado con

la cuchara, pero las maniobras que requiere resultan mas lentas y complicadas.

Puntas para sujetar el
material plastico

Material pléstico.

Figura 12.- Bloque impresor metalico

La gran diversidad de objetos a pescar origina a su vez una gran variedad similar
de herramientas de pesca de fabricacion de linea, sin que esto excluya que muchas
pescas se realicen con pescantes construidos en campo, y que varian notablemente

segln el ingenio y la experiencia del perforista.

3.10 Prensa Hidraulica.

Es una herramienta que consta de tres gajos que se pueden abrir y cerrar al ser

accionados por un pistén al que se le aplica la presion con una bomba hidraulica.
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Este conjunto es el que se introduce al pozo y recibe la energia necesaria a
través de un cable conductor eléctrico, que a su vez recibe corriente de un generador
con motor de combustion interna. Se ejerce una fuerza de hasta 150 toneladas

lineales.

La prensa se baja hasta la profundidad donde se presenta la falla, por medio de
flechas de bomba o con cable y es capaz de ejercer presiones suficientes para que las
deformaciones o las puntas del ademe roto vuelvan a su posicion original, esto
generalmente se logra después de repetir la maniobra varias veces. Con estas

maniobras se logra un efecto similar al que se consigue con un trompo.

Una vez que se enderezo el ademe roto o colapsado, se procede a colocar una
camisa de lamina (8 mm) cuyo diametro exterior corresponde al interior del ademe que
se pretende reparar. La camisa lleva unas estrias o canales con el fin de disminuir el
diametro durante el descenso de la herramienta y permitir que sea alcanzada la
profundidad requerida. Cuando se aplica presion, los canales se planchan y la camisa
alcanza el diametro definitivo ver figura 13 inciso a). En este caso, se detecta el
problema, con un registro de video, b) y ¢) la prensa se baja hasta la zona de rotura y
presiona el ademe hasta recuperar el diametro original, d) y e). Se baja una camisa

corrugada que se presiona contra el ademe y f) La camisa queda coloca.

Las camisas tienen una longitud aproximada de un metro y conviene soldar, en el
perimetro superior e inferior de ellas, cuatro tuercas, que al ser incrustadas en el
ademe original, por la presion de la prensa, incrementan la adherencia entre la camisa

y el ademe.

Para la instalacion de una camisa, se monta esta en la prensa hidraulica
cerrada, empleando un cable, que en la primera vez que se accione la prensa se
rompe, dejando adherida la camisa del ademe, por medio de las tuercas y la friccion;

la prensa se vuelve a accionar hasta dejar completamente adherida la camisa.
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Se detecta el problema, en este caso con un registro de video T.V. (a) y (¢) La

prensa se baja hasta la zona de la rotura y presiona el ademe hasta recuperar el

diametro original. (d) y (e) Se baja una camisa corrugada que se presiona contra el

ademe. (f) La camisa queda colocada.
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Figura 13.- Prensa Hidraulica.
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3.11. Profundizacion del pozo.

En ocasiones, debido a la sobreexplotacion de un acuifero, los niveles de bombeo
descienden y el pozo puede resultar corto e ineficiente para las nuevas condiciones. Si
sus caracteristicas geométricas lo permiten, el pozo puede ser perforado por su
interior hasta alcanzar las condiciones de explotacion actuales. Para que esta

operacion sea posible se requiere de tres condiciones preliminares:

» Que el pozo tenga un diametro suficientemente amplio para permitir la
reperforacion por su interior y posteriormente el ademado y colocacion del filtro
cuando la perforacion se efectlia en materiales no coherentes. Por tanto, si se
requiere de filtro granular, el diametro minimo necesario para efectuar esta
operacion sera el de 32.39 cm (12 34") y si se deja el pozo descubierto en un

acuifero en rocas coherentes, de 21.91 cm (8 5/8").

» El pozo a profundizar se debe terminar con un tapdén de cemento sin
modificacion del diametro original del ademe. Nunca con terminacion de “punta

de lapiz”.

 El ademe original del pozo debe ser de acero, con cedazo de ranura, de tipo de
canastilla o tipo concha, pues ademes menos resistentes, como el de P.V.C. o el
cedazo de alambre helicoidal, dificiimente resisten el roce o incluso golpes de la

pesada herramienta de perforacion durante las operaciones de perforacion.

La profundizacion de pozo se puede realizar con una perforadora de cualquiera
de los sistemas usuales, pero excluyendo, el sistema de perforacion rotatoria directa

con lodo bentdnico, ya que contamina la parte superior del pozo ya desarrollada.

En la perforacion de un pozo se debe mantener el mismo control litologico y se
corren los registros habituales de un pozo nuevo. Asimismo, el diseno del filtro

granular y cedazo es similar.
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El ademe que soporta la porcion perforada del pozo, por lo general, no continua
dentro del ademe original, para no limitar el diametro de la camara de bombeo, no
efectuar un gasto innecesario, ni aumentar las perdidas de carga al penetrar el agua al
pozo; pero como medida de seguridad, la nueva tuberia se traslapa al menos unos tres

metros dentro de la antigua y se deja en el fondo mediante un dispositivo soltador,

variable segun el tipo de perforadora empleada en la maniobra.

La operacion de colocacion del filtro granular dentro del tramo reperforado, una

vez soltado el ademe (Fig. 14), se debe realizar de la siguiente forma:

¢) Colocacion de ademe

bl Pezo reperforade
y Niltre granular

a) Pozo origingl.

(AT
(e

Topoén
tempore

Sonda paro

&l fitro
gr onudor Nuevo [iltrofid

Reperforacion
4 granular

M

Figura 14 Profundizacion de un Pozo.
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1. Colocacién de un tapén cénico, bajado con cable o tuberia, con el vértice hacia
abajo, de modo que se introduzca dentro de la boca del nuevo ademe. La base del
cono debe ser del mismo diametro exterior que la tuberia que tapona, o lo que es lo

mismo, solo 1.25 cm (1/2”) mayor que el interior de la tuberia.

2. El filtro granular, previamente cubicado, se vierte desde la superficie; su colocacion
se debe verificar continuamente mediante una sonda, pues nunca debe sobrepasar
la cota de la boca donde se encuentra el tapdon. En caso de que se rebase dicha
cota, antes de haber tomado al menos el volumen tedrico, es indicio de
acunamiento del filtro (“puenteo”), en cuyo caso se intentara romper el “puente”,
agitando el pozo lo mas suavemente posible, con alguno de los métodos de

desarrollo. (VER 3.14.)

3. Es frecuente que el pozo tome un volumen de filtro superior al tedrico, al rellenar la
posible sobreexcavacion que se pudo tener durante la perforacion, por lo que
conviene adquirir un volumen de filtro que exceda en un 20 a 30%, el volumen

teorice, segun el material perforado.

4. Cuando el filtro alcance la cota de la boca del tubo nuevo se suspende el engravado
y se extrae el tapon conico, procediéndose a desarrollar el pozo, como si se tratara

de uno nuevo.

5. Se procede a aforar o se prueba el pozo con su bomba de operacion, comparando la
nueva capacidad especifica con la que se tenia antes de la rehabilitacion. Si se
encuentra una variacion notable en este valor, conviene realizar un aforo formal,

que quizas concluya en una nueva seleccion de bomba.

3.12. Reposicion de Filtro Granular.

A medida que un pozo permanece en operacion y preferentemente si esta mal
desarrollado, el filtro granular va sufriendo un cierto reacomodo entre granulos, que se
traduce en un descenso de nivel gue se manifiesta en la superficie, hasta que alcanza

la mejor compactacion.

Capitulo III-Métodos para (a Rehabilitacion de Pozos.

)



METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

Este descenso es mas notorio cuando el pozo es productor de arena, pues el
material extraido va dejando huecos que el filtro rellena, consecuentemente en estos
casos el descenso del filtro es mas acelerado y permanente. En cambio, cuando un
pozo explota (acuiferos karsticos o en fracturas), el asentamiento del filtro es leve y

solo ocurre durante el inicio de la operacion.

Un pozo se desarrolla mecanicamente, en este caso, dentro de las maniobras de
rehabilitacion, la extraccion de finos que se produce ocasiona un notable descenso
del nivel del filtro. Este descenso es una de las senales determinantes de que el

desarrollo se esta efectuando eficientemente.

Sea cual sea el motivo del descenso del filtro granular, este se debe reponer a la
brevedad posible, a partir de un volumen de filtro que se debe tener cerca del pozo
para estos fines, y por otra parte, el pozo debe contar, desde su construccion, de algin

conducto para reponer el filtro, sin necesidad de efectuar maniobras complicadas.

3.13. Verificacion de la Rehabilitacion.

La verificacion esta enfocada a reparar un defecto fisico en el pozo, como
ademes colapsados o rotos, pescas, etc., evidentemente el éxito de la maniobra se
manifiesta en la reparacion del dano, y la supervision a lo mas requerira de una

inspeccion visual del pozo con un registro de video.
3.13.1. Aforo de pozos

La rehabilitacion se origino por una baja de eficiencia, provocada por
incrustacion, azolve, bloqueo de acuifero y filtro por finos, o problemas regionales, la
verificacion de los resultados de las maniobras de rehabilitaciéon se mide por medio de
un aforo. Este tiene por objeto establecer cual es el caudal 6ptimo al que se debe
explotar un pozo, y la cual es la operacion que culmina la construccion del mismo, pero
también es una operacion de rutina en la rehabilitacion de pozos, ya que por lo general

estos pozos cambian sus condiciones de operacion y es necesario conocerlo.
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El analisis e interpretacion de los resultados de la prueba se describen a

continuacion:

Este aforo normalmente es mas corto que el realizado en un pozo nuevo (de 24 a
48 hr), pues ya se tienen antecedentes de las caracteristicas del pozo. Los resultados

se comparan con los datos de operacion previos a la rehabilitacion.

Se debe hacer énfasis que el éxito de la rehabilitacion no se calibra en funcion al
incremento en el caudal, si no en el de su eficiencia, o como minimo, cuando el pozo
no se vuelve a aforar, en su capacidad especifica para un caudal o un nivel
determinado, lo que se manifiesta como distintas combinaciones del caudal-nivel

dinamico en alguna de las condiciones siguientes:

4 Mismo caudal que antes de la rehabilitacion pero menor nivel dinamico.

% Mayor caudal para un mismo nivel dinamico.

4 Mejorar las dos condiciones anteriores.

® Una condicibn mejora y la otra empeora pero de tal modo que la relacion

beneficio-costo-oportunidad resulta positiva.

Para la realizacion del aforo se necesita de:
" Equipo de bombeo

En los aforos se emplean bombas tipo turbina, accionadas por un motor de
combustion capaz de variar revoluciones, por lo general entre 900 r.p.m. y 2000
r.p.m., la columna debe tener una longitud necesaria para que la bomba no succione
aire al abatirse el nivel dindmico. Ademas de la bomba, se debe contar con un
tacoOmetro de contacto, una sonda preferentemente eléctrica, con cable suficiente y un
dispositivo de mediciéon de caudal que consiste en un tubo con orificio calibrado y
piezbmetro. Para la realizacion del aforo se debe seleccionar una bomba capaz de

entregar un caudal del orden del 30% superior al esperado para operar el pozo.
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& Programa de aforo

Este tiene como finalidad establecer dos parametros basicos: el caudal y el nivel
dinamico, esto se resuelve una vez instalada la bomba, realizando un ensayo de aforo,
la cual se logra al alcanzar la mayor parte de abatimiento correspondiente a un caudal
dado durante un tiempo relativamente muy corto generalmente una hora puede ser
suficiente), sucesivamente, una vez medido el nivel estatico del pozo, se realiza el
ensayo, seleccionando cuatro escalones de bombeo incluyendo el minimo y maximo
caudal que la bomba pueda proporcionar. Un ejemplo practico puede ser 900 r.p.m.,
1250 r.p.m, 1600 r.p.m. y 1900 r.p.m. y bombeado del orden de una hora en cada

escalon, cuyo resultado del aforo se pueden obtener 3 conclusiones:

Con el méaximo de revoluciones el nivel dindmico apenas de desplaza, lo que indica
gue la bomba es insuficiente para el pozo y la prueba definitiva no debe realizarse
hasta que se cambie la bomba por otra de mayor capacidad.

Se logra abatir el pozo varios metros, lo que significa que la bomba es la
adecuada.

El nivel dindmico alcanza la succion de la bomba, lo que manifiesta en un flujo de
agua interrumpido por la expulsion de bocanadas de aire mezclado con agua, esto
significa que el pozo no es capaz de abastecer a la bomba, al menos en ese nivel,

0 que a esta le falta mas longitud de la columna.

Una vez concluido el ensayo de bombeo se mide la recuperacion del nivel
dindmico. Generalmente se considera que un aforo confiable debe durar unas 72 hr,
aunque en zonas 0 pozos bien conocidos puede reducirse a unas 48 hr., un ejemplo
para un aforo de 49 hr se puede programar escalones a: 900, 1150, 1300, 1450,
1600, 1750 y 1900 r.p.m con 7 hr de duracién c/u y para uno de 70 hr los mismo
escalones de bombeo, pero con una duracion de 10 hr c/u., en cada escalon de
bombeo se debe tomar lecturas de nivel dinamico, del piezometro y verificar si se

mantienen las r.p.m. en los siguientes intervalos de tiempo:
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30 min 5 hr
6 hr
30 min 7 hr fin en aforo 49 hr.

8 hr
9 hr
10 hr fin en aforo 70 hr

Con el proceso de aforo resulta ininterrumpido, largo y tedioso para el personal
de campo, no es raro, sobre la noche que se olvide de tomar alguna lectura, dado que
esto no debe ocurrir, el personal de campo debe estar consciente de que existe
compresion para alguna omision, pero no para la invencion de datos que no se

tomaron, situacion que por lo general no es facil de detectar al analizar los registros.

Al terminar el Gltimo escalén a 1900-2000 r.p.m. se suspende el bombeo y se
repite el ciclo de lecturas, pero ahora en forma descendente, hasta alcanzar la

recuperacion del nivel estatico, momento en que se da por finalizado el trabajo.
W Interpretacion del aforo

Con los datos de lecturas piezometricas obtenidas en campo, el diametro de la
tuberia de descarga y el orificio calibrado, se calcula el caudal para cada escalon de

bombeo, utilizando las tablas que se presentan en el Anexo (de aforo) y se elabora la

grafica de aforo, donde se presenta el caudal en el eje de las abscisas y los descensos
en el de las ordenadas, ademas se pueden graficar los descensos contra el tiempo
para establecer la eficiencia del pozo, esta grafica puede presentarse de tres formas

basicas y una cuarta que es la superposicion de dos de las basicas:

# La grafica tiene forma curva con la concavidad hacia abajo esto se puede
observar en la fig. 15 a, en principio, la bomba es adecuada a las caracteristicas

del pozo, a reserva de que se haya llegado al caudal 6ptimo de explotacion.
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# La grafica tiene forma recta como se observar en la fig. 15 b, en principio la
bomba es de poco caudal con respecto a las caracteristicas del pozo e incapaz
de realizar el aforo, el Unico dato Util que se deduce de la prueba, es que el pozo

es capaz de proporcionar mayor caudal que el maximo obtenido en el bombeo.

# La grafica tiene forma de curva con la concavidad hacia arriba se puede observar
en la fig. 15 ¢, durante el bombeo el pozo continlda con el proceso de desarrollo y
estan mejorando sus caracteristicas hidraulicas, se debe suspender el aforo y
reanudar el proceso de desarrollo, reiniciandolo cuando se tenga la certeza de

gue esta operacion se ha realizado correctamente.

al Curvo con posibildad b) La grafica o frecla o
de caicular ol coudd ©osi fecto. Se #8id
dptimo. aforando la bomba.
o a Se debe repaetir al
aforo.
Coudd —— Couda —
d) Despues de iniciado el
c) Bl pozo estd en aforo, se nidd un
proceso de desarrolio, proceso de desarrolo.
-] Se debe repetir el o Se debe repetir
g aforo. ol afero.
Covdal — Couddl ——
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4 Durante un tiempo, la grafica presenta la concavidad hacia abajo y a partir de
cierto momento se invierte hacia arriba se puede observar en la fig. 15 d. Esta
condicion indica que el aforo se habia llevado normalmente hasta un momento
en que se tomo en un proceso de desarrollo del pozo, con esto se debe

suspender el aforo y completar el aforo.

3.14. Desarrollo de Pozos

Esta es una de las actividades mas primordiales en la construccion de un pozo
pero también forma parte de los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion que todo
pozo requiere para mejorar el funcionamiento. Se le llama desarrollo a la serie de
acciones de caracter fisico o quimico, tendientes a lograr una mejor eficiencia, los

objetivos que tiene son los siguientes:

. 2 Mejora la capacidad especifica del pozo a limpiar las ranuras del cedazo y del
filtro.

" Estabilizar la formacién arenosa alrededor del pozo, retardando su entrada a el,
aun cuando el diseno del filtro no fuera el adecuado.

® se ha observado que los pozos bien desarrollados, en zonas con aguas
incrustantes o corrosivas, tienen una vida Gtil mas prolongada que aquellos que no
fueron desarrollados.

® En pozos perforados con maquina rotatoria directa y lodos bentoniticos, el
desarrollo es la Unica posibilidad de eliminar el enjarre del lodo (cake), que

disminuye la permeabilidad en el entorno del pozo.
3.14.1. Métodos de desarrollo quimico.

¥ Tratamiento con polifosfatos.

Estos son conocidos como dispersores o dispersantes de arcillas, son agentes
tensoactivos semejantes a los detergentes pero menos espumantes, que tienen la

propiedad de separar los aglomerados de particulas, si se hace una fuerte agitacion.
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El mas usual es el hexametafésfato de sodio, pero también existe el

tetrapirofésfato sédico, el septafésfato sédico y el tripolifosfato sédico.

Este tratamiento puede incrementar su efectividad, cuando se explotan acuiferos
granulares con una fraccion arcillosa y cuando se emplea en pozos que han sido

perforados con lodo bentonitico.

Las dosis recomendadas varian segun el fabricante, entre 10 y 50 kg por cada
m3 de agua en el pozo, anadiendo 1 kg de hipoclorito calcico, que le confiere accion

oxidante.

Los polifosfatos pueden aplicarse combinados con acido, sobre todo en pozos
incrustados o con hipoclorito de calcio en los tratamientos de bacterias ferruginosas,
estos deben de durar al menos 24 hr., en las que se debe mantener el agua del pozo
agitada y pueden requerirse 2 o mas tratamientos, si no se agita el agua es

practicamente nulo.

W Acidificacion

Los acidos se aplican a los pozos principalmente para eliminar incrustaciones de
carbono de calcio y magnésico, hace algunos anos el mas usual era el muriatico
(clorhidrico industrial), con un inhibidor de corrosion de metales como la gelatina (de 5

a 10 kg de gelatina por cada 100 kg de acido concentrado).

El acido muriatico al contacto con el agua, despide gases toxicos que pueden
resultar letales, por lo que su aplicacion requiere de precauciones por parte de los
operadores, como respiradores, guantes de hule y ropa bien cerrada para evitar

quemaduras.

Actualmente el uso del acido sulfamico ha adquirido mayor auge, es mas caro
que el clorhidrico, pero tiene grandes ventajas: es sélido en estado puro, que lo hace
manejable e inofensivo en su manipulacion, ademas es muy soluble en agua, dando

soluciones marcadamente acidas y en cambio menos agresivas para el ademe.
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Puede afnadirse previamente disuelto, o en estado sélido, disolviéndolo mediante
agitacion del pozo. La concentracion que se debe utilizar es de 15 a 20% del peso total

del liquido dentro del ademe.

La efectividad de la acidificacion se incrementa en forma espectacular si se le da
movilidad al acido con un agente externo, en la industria petrolera se emplea
rutinariamente el nitrégeno inyectado a altas presiones, pero lo caro del tratamiento lo
hace prohibitivo para la rehabilitacion del pozo del agua, salvo en casos
verdaderamente excepcionales. Esta desventaja puede suplirse, con las limitaciones
del caso, inyectandolo con aire comprimido y agitando el pozo durante la aplicacion,

con cualquier método de desarrollo fisico.

El tiempo de contacto entre el acido y el pozo varia segln sea utilizado (unas 4 hr
para el muriatico y de 15 a 20 para el sulfamico). Después de la aplicacion del acido,
es extraido con bomba o sifon hasta sacar del pozo una cantidad de agua al menos el

doble de la inyectada, esto se repite en tanto se observen resultados favorables.

W Cloracién

Este consiste en anadir cloro al agua del pozo, con el objeto de que mate las
bacterias y elimine el limo organico asociado. La acidificacién también mata bacterias,
pero no elimina el limo organico. Este se puede aplicar como gas disuelto previamente
en el agua o directamente, pero el medio mas facil y seguro es su manejo como
hipoclorito calcico, en estado puro o disuelto en agua. El hipoclorito calcico tiene un
70% de cloro activo. Bajo estas premisas, para reparar soluciones para un metro

cubico de agua se requiere las siguientes cantidades de hipoclorito calcico:

Concentracion de 100 p.p.m.:143 gr.
Concentracion de 200 p.p.m.:286 gr.
Concentracion de 300 p.p.m.:429 gr.
Concentracion de 400 p.p.m.:571 gr.
Concentracion de 500 p.p.m.:715 gr.

Si se desea que la cloracion sea efectiva conviene repetir el tratamiento 3 o0 4 veces.
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3.14.2. Métodos de desarrollo fisico.

Este método logra su objetivo mediante la agitacion enérgica del agua y la accion
del flujo y reflujo del agua desde y hacia el pozo y se percibe desde el momento de la
ejecucion dada por la cantidad de azolve extraido y por el reacomodo del filtro
granular, manifestandose en un descenso del mismo por el espacio anular del pozo.
Se recomienda que conforme el filtro descienda, se reponga de inmediato. Si se
obtiene mucho azolve, sin el descenso correspondiente se debe sospechar de

acunamientos del filtro (puentes).
® Desarrollos con bomba de pozo profundo

El equipo necesario es una bomba de aforo, capaz de generar fuertes
abatimientos al pozo. Estos desarrollos provocan un fuerte desgaste en el equipo de
bombeo, ocasionado a los frecuentes cambios de esfuerzos a que se ve sometido y al

manejo de agua turbia.
L, Sobrebombeo

Consiste en bombear el pozo hasta alcanzar un fuerte descenso en el nivel
dinamico, creandose un gradiente hidraulico mayor al que tendra el pozo durante se

operacion normal. Solo actla en el sentido del acuifero hacia el.
L Arranque y parada de bomba

Se efectUan sucesivos arranques y paradas de la bomba, elevandose el agua
hasta la superficie para dejarla caer al pozo por la tuberia de la bomba. Dentro de esta

modalidad existen 3 variantes:

» Maximo descenso y recuperacion. Se hace funcionar la bomba hasta lograr el
maximo abatimiento en el pozo y a continuacion se para la bomba, esperando
hasta que casi se recupere el nivel estatico, momento en que reanuda al ciclo,

esta operacion se repite mientras se observa mejoria en el pozo.
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# Maximo descenso sin recuperacion. Como en el caso anterior, se bombea hasta
lograr el maximo descenso, se interrumpe el bombeo unos minutos y se reanuda

sin esperar a lograr la recuperacion.

» Bombeos cortos. Se bombea hasta que el agua descargue en la superficie y se
para la bomba, se repite esta operacion las veces que sea necesario. Tiene la
ventaja de que no se requiere de equipos de alta capacidad como en los
anteriores, aunque también es menos energético y provoca fuertes desgastes en

el equipo.
2 Desarrollos con bomba de inyeccion.

El equipo necesario de preferencia es de piston dlplex, similar a las usuales en
la perforacion rotaria, tuberia de inyeccion y accesorios, seglin el método empleado.
Esto adecua el método de desarrollo a pozos perforados con maquinas rotatorias
directas, ya que cuentan con la bomba y tuberia requeridas. El alto costo horario de los
equipos y los consumos de agua, pueden ser muy altos, originando que estos métodos
resulten caros, pero generalmente dan buenos resultados, primero se inicia la
inyeccion bombeando dispersantes de arcilla en la proporcion y cantidad establecidas

en el tratamiento con polifosfatos, la cual presenta tres variantes:
i Chorro vertical y pozo abierto

Se manda una linea hasta el fondo del pozo por la que se envia agua a presion,
con el caudal maximo que permita la bomba. El azolve se extrae con una bomba de

arena, que debe caer en el pozo sin necesidad de extraer la tuberia.
L Chorro horizontal y pozo abierto

Este es similar al anterior en lo basico, pero con una herramienta adicional que la
hace mas efectiva, la cual consiste en una serie de toberas colocadas
horizontalmente, por las que sale el agua a alta velocidad para estrellarse

directamente contra el cedazo, ver fig. 16.
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= Se baja la tuberia, con las toberas en el extremo inferior hasta el inicio del
tramo filtrante superior, se bombea al agua mientras se hace girar lentamente
la sarta a no mas de 1 r.p.m., para que los chorros recorran el perimetro del
cedazo. Se mantiene la sarta en el nivel durante 2 o0 3 minutos y se baja 15
cm, repitiéndose la secuencia hasta alcanzar el azolve que se ha venido

depositando en el fondo del pozo.

Entrada dal agua

Salida del agua
por las loberas

o~ SAR

Salida del agua
por las toberas

("

Figura 16.- Dispositivos para el desarrollo con chorro horizontal y
pozo abierto.

B Se extrae la sarta y después el azolve con una bomba de arena o cuchara

comun.
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¥ Se repite la operacion hasta que el azolve producido sea tan poco que indique
suspender el tratamiento, cabe aclara que un buen desarrollo puede requerir

recorrer el pozo varias veces.

Las toberas pueden ser de 2, 3 0 4, y los orificios de 0.6 a 13 cm de diametro
(1/4” a v2"), esto depende segln la bomba y cantidad de agua disponible, pero
tratando siempre que la velocidad de salida de agua en las toberas no sea mayor de

46 m/s, el espacio anular entre cedazo y toberas sera de 2.5 cm (1”).
L Chorro vertical y pozo cerrado

Su instalacion es similar a la anterior pero sellando herméticamente la boca del
pozo con una tapa que deja pasar la tuberia de inyeccién y va provista de una
descarga lateral cerrada con una valvula (preferentemente de paso rapido) y un

manometro ver Fig. 17.

J8-Entrada de agua

Valvula de
g%‘,‘; descarga

Tubo de descarg:

Figura 17.- Formas basicas de la curva
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Con la tuberia en el fondo del pozo y la descarga cerrada, se le aplica presion al
pozo mediante la bomba, registrandose la presion alcanzada, se abre rapidamente la
valvula de descarga hasta recuperar la presion 0.00, se repite este ciclo tantas veces
como sea necesario, la efectividad del tratamiento se calibra por la cantidad de azolve
extraido al descargar el pozo y la dificultad creciente en levantar presion al inyectar,

debido al incremento de la permeabilidad del acuifero en el entorno del pozo.
¢ Desarrollo con oleada mecanica o pistoneo.

El equipo necesario es una perforadora de percusion provista de piston, cuchara
y una sarta de perforacion adecuada. Por consiguiente, resulta el método mas
adecuado para el desarrollo de pozos perforados con equipo de percusion. Dado que
perforadoras pequenas pueden realizar el trabajo con ciertas limitaciones resulta un
sistema muy popular para la rehabilitacion de pozos. La efectividad de trabajar con
piston depende de las condiciones naturales o constructivas, sobre las que el

desarrollo no puede influir y de otras que le son propias como:
L Peso de la sarta del pistén

El pistdon debe tener un peso minimo para contrarrestar el efecto de flotacion
provocado por el agua desplazada en el pistonazo, el volumen que desplaza la propia
herramienta sumergida y lograr, ademas, la caida rapida de la herramienta a lo largo
de la carrera de la maquina en tiempos iguales o menores al ciclo del pistoneo. En la
Tabla 4 se senala los pesos minimos requeridos en la sarta para que se cumplan estas

condiciones, con tres diferentes ciclos y longitudes de carrera.

Tabla No.4-Pesos minimos de barretén en pistoneo

Diametro. Nom. Tub. 85/8 105/8 | 123/4 14 16 18

Carreram | Ciclos/min Peso minimo del barretén Kg.

0.50 45.00 58.01 69.91 91.31

0.80 30.00 87.82 105.83 | 138.22

0.95 20.00 97.38 117.35 | 153.27
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> Piston

Este esta integrado de tres discos de madera impregnada de aceite quemado o
chapopote, de didmetro 5 cm (2”) menor que el interior del pozo, entre los cuales se
intercalan dos discos de hule de 1 cm de espesor y diametro igual al interior del
ademe, este paquete de discos se sujeta con dos exteriores de pequeno diametro,

cuya Unica funcion es mantener unido el piston, ver figura 18.

Pistdn de Vilaila

Figura 18.- Pistones para desarrollar pozos.

Una variedad de piston es el de valvula, que es similar a la anterior, con la
particularidad de que esta atravesando verticalmente por cuatro o mas perforaciones
del mayor didametro que sea posible y que deben ser coincidentes de lado a lado del
piston, en la parte superior del cual se coloca un disco adicional de hule fuerte, sin
perforaciones y sujeto solo en la parte central del piston, cuando el pistén cae, el hule
superior se levanta, permitiendo el paso del agua por las perforaciones y cuando sube,

el hule se pega al cuerpo del pistdn, cerrando la valvula.
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Este pistdon, por consiguiente inyecta en forma menos eficiente que el sélido y
succiona como él. Esta desventaja permite operaciones de pistoneo eficientes durante
la succién, aun cuando el peso de la sarta no alcance los requerimientos del inciso

anterior.
L. Operacion de pistoneo

La maniobra inicial del desarrollo es verificar el fondo, anotando su profundidad,
para después medir la efectividad del método en funcion de la cantidad de azolve
arrastrado por el pisoneo, al operar el piston debe desplazarse suavemente sin golpes
fuertes en el cable, cada 5 a 10 minutos de pistoneo se retira la herramienta y se saca
el azolve con una cuchara o bomba de arena, tomando un control de la cantidad de
cucharadas necesarias para desazolvar el pozo con el objeto de ampliar o reducir el

tiempo de pistoneo.

Al avanzar el desarrollo se observa que su efecto se reduce y por tanto los
intervalos de los ciclos de pistoneo son mas largos con esto se considera que esta
finalizado el tratamiento cuando no haya aporte de azolve después de un ciclo de una

hora continda.

Si el cedazo del pozo es de alambre helicoidal, P.V.C. u otro material cualquiera
gue se considere poco resistente a la fricciéon del pistoneo, este se coloca en zonas de
tubo liso, lo mas cercanas posible a la zona de desarrollar, cuidando siempre que el
piston trabaje con una sumergencia de al menos 3m, si fuera un tubo de acero
ranurado, canastilla o cualquier otro material resistente, el pistoneo se efectia a lo
largo de todo el pozo y preferentemente frente a la zona de rejilla. En las dos
modalidades, el efecto de la inyeccion y la succion se trasmite a todo el cedazo a
través de la columna de agua, pero al pintonear frente a este, se adiciona la

turbulencia que se provoca en la cercania del piston.
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¥ 3 Desarrollo neumatico

El equipo requerido para este desarrollo es con un compresor de aire de alta
presion 17.5 kg/ cm?2, siféon (tuberias de inyeccion y descargas), equipo auxiliar
(valvulas, cabezales, trampas, etc.) y tanques de almacenamiento de aire comprimido

de al menos 1ms3. Ver figura 19.

Figura 19.- Compresor de alta presion para desarrollo neumatico.

En cualquier desarrollo con aire se debe tener presente que el sifoneo del pozo
es una operacion cuya finalidad Unica es extraer al azolve que ha llegado al pozo,
debido a las descargas de aire o0 a la presurizacion del pozo, existen 3 diferentes del

métodos:
L Desarrollo neumatico a pozo abierto

Se basa en el principio de provocar la agitacion del pozo mediante descargas de
aire comprimido a presion, el cual previamente fue almacenado en los tanques de alta

presion ver figura 20.
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Figura 20.- Dispositivo para desarrollo neumatico a pozo abierto.
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L Desarrollo neuméatico a pozo cerrado

Este sistema debe su efectividad a la capacidad de aire comprimido para
desplazar el agua por el interior del pozo, inyectandola hacia la formacion a través de
las ranuras, e invirtiendo la direccion del flujo desde el acuifero hacia el pozo cuando
se libera la presion en él, aqui no se requiere de tanques de almacenamiento, pero si
de un cabezal con el cual sellar el brocal del pozo y a través del que penetran las

tuberias de inyeccion y descarga del sifon, ver figura 21.

Unidad compresora con
ngues de almacenamiento
Vdélvula de descarga.

Caja de vélvulas

Caja inductora

Corona de rey

Azolve

Figura 21.- Dispositivo para desarrollo neumatico a pozo cerrado.
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La operacion inicial del desarrollo consiste en desazolvar totalmente el pozo por

L

medio del sifon, verificando el fondo, a continuacién se levanta el sifén unos 3 m

y se coloca el cabezal, bien soldado al brocal.

Se empieza a inyectar aire a través de la entrada del cabezal, hasta alcanzar una

presion de 1 kg/cm?2,

L4

Se abre la valvula de paso rapido, para liberar la presion acumulada en el pozo y
se repite la operacion unas cinco veces.

Se sifonea hasta obtener agua limpia.

Si se observa que el aporte de azolve es escaso, es recomendable aumentar el
ciclo de presurizaciones a unas 10 veces.

» Se repite todo el ciclo de presurizacion y sifoneo, en cuyo caso se aumenta la

presion en 0.5 kg/cm2, repitiéndose todo el proceso.

La limitacién de este desarrollo se establece por la capacidad de presurizar del
compresor y por la posicion relativa del nivel estatico del pozo, respecto a las primeras

aberturas del cedazo, por donde escapa la presion a través del filtro granular.
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IV. METODOLOGIA PARA LA REHABILITACION DE POZOS.

4.1, METODOLOGIA

La secuencia de operaciones a realizar es la siguiente:

Primeramente se hace la medicion de nivel estatico, y esta es por medio del
arranque de la bomba con la valvula abierta. Una vez “estabilizado” el nivel dinamico,
medicion de este, del tiempo transcurrido hasta la estabilizacion de la presion de la
descarga, del amperaje en las fases 1, 2 y 3, de la tension (volts) entre las fases 1-2,
1-3y 2-3, de la potencia consumida y de las revoluciones por minuto cuando el equipo
sea de flecha. Estas mediciones Preliminares representan las condiciones normales de

operacion del pozo, y cuya ventaja reside en su corta duracion y bajo costo.

Para la realizacion de las mediciones previas se requiere, del equipo de bombeo,
el tubo calibrado con orificio calibrado y piezémetrico u otro medidor de caudal,
valvula, mandmetro, amperimetro, volumétrico, potencidmetro, tacometro de punta y

flexometro.

En la actualidad, la mayoria de los pozos estan equipados con motor eléctrico,
que trabaja a velocidad constante, variandose las condiciones de trabajo de la bomba
y el pozo, para esta prueba se cuenta con una valvula. La instalacion necesaria para la
realizacion de la prueba se muestra en la figura 22, la cual se puede sustituir por un

pitdbmetro u otro medidor de flujo.

La validez de las mediciones es observada al ser bombeado un pozo, la mayor
proporcion del descenso del nivel dindmico ocurre durante los primeros minutos de
bombeo. Se puede decir que el 70 al 90% del descenso del nivel dinamico para un
caudal dado, ocurre durante los primeros 30 min de bombeo. Cerrar totalmente la
valvula de linea de descarga, si existe y efectuar la misma serie de medidas
enumeradas en el inciso anterior. En estas condiciones se toman lecturas del caudal O

y carga maxima.
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Tacémetra de punta

'_J_: Piezémetro
Aanmetre. < o Orificio
ﬁ / calibrado
_______ S E

I 0.61 m

Mayor de 1.22 m y de 8D

Figura 22.- Dispositivo para pruebas de mediciones.

Cuando no existe ningun dispositivo de medicién del caudal instalado en el pozo,
se suspende el bombeo y se desconecta la bomba de la linea, se levanta y gira la
bomba lo que fuera necesario y se instalan los aditamentos de medicién (mandmetro,
tacoOmetro y piezometro) y los de descarga (valvula y tubo de orificio calibrado) ver
figura 22. Si se cuenta con los dispositivos, no se requiere de grla para girar el equipo,
ni de toda la instalacion de orificio calibrado. En pozos de riego, que por lo general
descargan en una pileta, la Unica instalacion adicional que se requiere es la valvula y
el caudal se mide con escuadra y se repite la serie de mediciones con valvula abierta,
con valvula cerrada y se cuentan las vueltas que da el volante entre estas dos
posiciones. Accionando la valvula se regula el caudal y se cuentan las vueltas, hasta
estabilizar el pozo en el mismo nivel dinamico, establecido anteriormente (condiciones

de operacion) y se repiten las lecturas

Por ultimo se miden otros dos escalones regulando la valvula, mediante el
nlimero de vueltas, hasta obtener un punto intermedio entre el de operaciéon y valvula
abierta y el otro entre operacion y valvula cerrada. Las lecturas obtenidas durante la

prueba se procesan de manera similar a la empleada en la tabla 5.
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Tabla No.5 Mediciones Previas.

_**—-

Didmetro de descarga: 8” Orifico: 6” Nivel estético:22.23
Eficiencia tedrica Motor- bomba (eb*em):72% Precio kW/hr:195.53 Observaciones: Agua limpia desde el arranque
Conceptos Condiciones [Valvula Condicion Valvula
actuales dejcerrada similar a totalmente
trabajo pperacion abierta
1 2 3 4 5 6 7 8

Altura piezometrica (cm) 31.00 0.00 6.00 15.00 30.00 36.00 46.00 55.00
Caudal (I/seg) 28.63 0.00 12.60 19.91 28.16 30.85 34.87 38.13
Presion Piezometrica (Kg/cm?2) 4.50 9.48 8.49 6.96 4.52 3.34 1.55 0.00
Nivel Dindmico (m) 71.24 22.23 31.43 46.63 70.89 82.54 100.36 115.48
Carga Dinamica Total (m) 116.24 117.03 116.33 116.23 116.09 115.94 115.86 115.50

oltaje 1-2 (V) 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00
\Voltaje 1-3 (V) 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00
\Voltaje 2-3 (V) 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00

oltaje Promedio (V) 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00
Corriente 1 (A) 104.00 122.00 115.00 108.00 105.00 102.00 100.00 99.00
Corriente 2 (A) 105.00 120.00 115.00 108.00 105.00 102.00 10.00 98.00
Corriente 3 (A) 105.00 122.00 116.00 108.00 105.00 102.00 99.00 97.00
Corriente Promedio (A) 104.67 121.33 115.33 108.00 105.00 102.00 99.67 98.00
Potencia suministrada (kW/Hr) 62.94 75.73 63.21 61.66 63.14 65.22 70.56 72.36
Revoluciones por minuto (rpm) 1800.00 1800.00 1780.00 1780.00 1780.00 1780.00 |1780.00 1800.00
Factor de Potencia 0.79 0.82 0.72 0.75 0.79 0.84 0.93 0.97
Eficiencia Motor- Bomba Real 51.82% 0.00% 22.72% 36.78% 50.74% 53.74% 56.12% 59.65%
Potencia Tedrica (KW/Hr) 45.34 0.00 19.97 31.53 44.54 48.73 55.05 60.00
Factor de Variacion de Potencia 0.00 0.00 0.32 0.51 0.71 0.75 0.78 0.83 I
Diferencia de Potencias (kW) 17.60 0.00 43.24 30.13 18.60 16.49 15.51 12.35
Costo de la Eficiencia / Hr. $3,441 $0 $8,455 $5,891 $3,637 $3,224 $3,033 $2,416
Capacidad Especifica 0.58 1.37 0.82 0.58 0.51 0.45 0.41

Donde, la altura piezométrica, la presion manométrica, nivel dindamico, voltajes,

corriente, potencia suministrada y revoluciones por minuto es la medicién durante la

prueba, el caudal es el que se obtiene del Anexo de aforos, la carga dinamica total es

la presion manométrica*10+el nivel dinamico, el voltaje promedio es el (voltaje

1+voltaje 2+voltaje 3)/3, la corriente promedio es el (Amp.1+Amp.2+Amp.3)/3, el

Factor de Potencia es la potencia suministrada * 1000 / (Voltaje promedio * corriente
promedio * 1.73), la Eficiencia de bomba-motor real es la C.D.T.*caudal*0.0098/Pot.

Suministrada, la potencia teérica es la C.D.T.*caudal*0.0098/Eficiencia bomba motor-

real, el f.v.p., es la potencia tedrica entre la potencia suministrada.
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La diferencia de potencias es la Pot. Suministrada- Pot. Teérica, el costo de la
ineficiencia/hr, es la diferencia de potencias *su $ y la capacidad especifica es el

caudal/(Nivel dinamico-nivel estatico.

Cuando se conservan los datos de aforos anteriores, la comparacién con las
nuevas mediciones indica si las condiciones hidraulicas se han deteriorado en el
tiempo trascurrido entre las dos pruebas y por lo tanto si el pozo requiere
rehabilitacion. Ademas, indica la eficiencia con que trabaja el conjunto motor-bomba,
comparandola con las curvas del impulsor que proporciona el fabricante se establece
si la bomba requiere reparacion o cambio. En caso de que no se disponga de las

curvas de operacion, la eficiencia tedrica se puede suponer con base en la formula de

55310k

potencia: k'r"rt = m

FORMULA (11)

Donde:
kwr. = Potencia tedrica (Kw/h)
Q= Caudal en I/s.
h = Carga manométrica total en m.
eb = Eficiencia de la bomba (bomba sumergible: 65-70%, bomba con motor exterior:
75-80%).
Dividiendo la potencia tedrica entre los kw medidos con el potencidémetro

(potencia real de entrada, kw,), se obtiene el “factor de variacion de potencia” (f. v. p.)

f.v p.=%: FORMULA (12)

Un f. v. p. menor que la unidad indica sistemas motor-bomba de menor eficiencia
a la que se considera adecuada el proyectar un sistema de bombeo, en contraste,
valores superiores aluden a sistemas cuya eficiencia es 6ptima. Al restar la potencia
tedrica a la potencia real de entrada obtendremos los kw que se pueden ahorrar al
sistema, cantidad que multiplicada por el costo del kw/h y las horas de operacién
permitiran evaluar la conveniencia de proceder a mejorar la eficiencia del sistema o
no. El factor de potencia se obtiene aplicando la siguiente formular, y este debe de ser

del orden de 0.90 para que el sistema se pueda bueno:

Capitulo IV.- Metodologia para la Rehabilitacion de Pozos.




METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

Factor de Potencia=

®

1000k,
175 Ampsi(Volts]

FORMULA (13)

Una vez que se toma las mediciones, se dictamina si se procede a sacar la

bomba, rehabilita el pozo o se repone el pozo.

Si se decide rehabilitar se realiza la desinstalacion del equipo de bombeo de

pozo y se trasladara a un almacén.

Se realizara la inspeccion con camara de video a toda la profundidad libre del
pozo, para observar las condiciones iniciales y asi conocer en que estado se
encuentra el pozo y por consiguiente hacer un programa de los trabajos que se

llevaran a cabo.

Si es posible se rehabilita o se desecha el pozo esto es dependiendo los

problemas que se observaron en el video.

Se trasladara e instalara el equipo de perforacion, ya sea de tipo percusion u

otro.

En el caso de observarse en la videograbacion algin colapso o una oreja
desprendida, es importante reparar este problema, ya que de no hacerlo en el
momento de estar trabajando en otra actividad de rehabilitacion, este se puede
azolvar y correr el riesgo de perder el pozo o que la herramienta de perforacion
se quede atorada, para la realizacion de esta actividad se valorara cual sera el
método mas adecuado para reparar la tuberia del ademe, si con la prensa

electrohidraulica, trompos mecanicos, cementaciones, etc.

Por otra parte si se observo en la videograbacion algin objeto dentro del pozo,
se debera pescar este, para lo cual se debera tomar una impresiéon para poder

adecuar los pescantes necesarios y asi realizar el trabajo.

Teniendo el pozo de la tuberia de ademe reparada por alglin colapso o alguna
oreja desprendida y haber pescado cualquier objeto extrano, se procedera a

desazolvar el pozo hasta su profundidad total.
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La siguiente actividad es desincrustar la tuberia del ademe con el cepillo de
cuerdas de acero, para realizar esta actividad se tendra un rendimiento minimo
de 0.3 Hrs de maquina trabajando por metro lineal de tuberia ranurada, al

terminar la desincrustacion se precedera nuevamente a desazolvar el pozo.

Posteriormente se desarrollara el pozo con piston, se debera estar checando el
nivel de azolve, para que en este caso de que el nivel suba se repita la
operacion del pistoneo a la misma profundidad, esto se debe repetir hasta que
el pozo ya no se azolve, en caso de que el nivel de grava baje durante el
pistoneo, es necesario reponer la grava faltante. Es muy importante que
después de haber terminado con el pistoneo, se desazolve el pozo hasta su

profundidad total.

Se correra un registro de verticalidad para conocer las desviaciones del ademe

del pozo para ver qué equipo de bombeo se pueda instalar.

Para obtener el gasto optimo de explotacion del pozo, se llevara acaba el
desarrollo y aforo del pozo, con una bomba de aforo accionada con un motor de
combustién interna, este equipo serd de acuerdo a la capacidad del pozo a

aforar, tomando como base el gasto que se obtenia anteriormente.

Terminado el aforo se realizara nuevamente una videograbacion para observar

el estado en que quedo el pozo después de la rehabilitacion.

Paralelamente a los trabajos de rehabilitacion del pozo, se llevara a cabo los
trabajos de colocacion de tuberia de PVC del brocal del pozo hasta el

arrancador.

La dltima actividad se trasladara del almacén y se instalara el equipo de
bombeo sumergible del pozo y se realizara las pruebas de arranque y

funcionamiento de la bomba.
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V. CASO DE ESTUDIO.

5.1. Rehabilitacion del pozo “San Bartolo”, ubicado en la

Universidad Nacional Autbnoma Chapingo.

Caracteristicas del Pozo “San Bartolo”

Ubicacion: Universidad Autonoma Chapingo.

Profundidad. 151.50 metros.

Construido 1986

Diametro de perforacion 50.8 cm (207)

Diametro de ademe 35.5cm (147)

Long. Del ademe De 0.00 a 75.00 m tubo liso de 14” de diametro de 75.00m

a 151.50 tubo ranurado de 14" de diametro.

Filtro de grava, lavada cribada, redondeada, agitacion

limpieza del pozo, verticalidad correcta a sus 150.0 m
Gasto: Entre los 40Ips

Bomba: Turbina vertical de 8”, motor jaula de ardilla de 100 HP.

Cuando se tiene la necesidad de rehabilitar un pozo, se bebe a varias condiciones y

son:

[ La cantidad de agua ha disminuido considerablemente y el consumo de energia
eléctrica continda igual o se incrementa. Este puede ser causado por
abatimientos regionales del pozo que incrementan la carga de bombeo y se
ajustan de acuerdo a la curva y también por el acuifero productor que decrece

en su rendimiento.

[ El gasto bombeado comienza a ser intermitente “oscilar” o transitorio. Esto se
debe a una mala seleccion inicial del equipo de bombeo, de los incrementos de
carga de bombeo por abatimientos regionales, por tener una bomba con
capacidad superior a la produccion de acuifero o con mas profundidad y

también se debe a un impulsor blogqueado o roto.
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v

El pozo-bomba ya no opera o solo existe ruido y no hay bombeo de agua. Esto
se da principalmente a la falla de la bomba por desgaste de los materiales, los
abatimientos regionales los cuales se encuentran por debajo de la bomba y la
sumergencia ya no es suficiente para el cuerpo de impulsores y que la bomba

se encuentra fuera de la curva por lo tanto trabaja en el punto de gasto cero.

[ ] En el agua bombeada se encuentran particulas de suelo, arena o presencia de
metales o plasticos provenientes del equipo de bombeo. Esto es por la falla de
la bomba, el azolve del pozo, por un pozo productor de arena del acuifero desde

el inicio de operacion por un desarrollo deficiente o un mal diseno.

Este pozo hubo una disminucién de gasto, el cual estaba entre los 40Ips,y
también tenia demasiado azolve, dado este resultado se comenz6 con la metodologia

de rehabilitacion:

A. Realizar la inspeccion con camara de video a toda la profundidad libre del pozo,
para observar las condiciones iniciales y asi conocer en que estado se encuentra,
ver figuras 23-28, se observo el nivel estatico a una profundidad aproximadamente
de 71.20 m desde el brocal del pozo, la profundidad observada por el video fue de

135.30 metros y presento corrosion impregnada en todo el tubo.

Figura 23.- Videograbacion
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Figura 25.- Videograbacién del Pozo San Bartolo
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Figura 27.- Corrosion Impregnada en el Pozo
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Figura 28.- ademe

B. Desinstalacion del equipo de bombeo de pozo. En donde se pudo observar la
bomba de turbina vertical de 8”, de diametro ver figura 29, motor jaula de ardilla

de 100 hp, el ademe se encontré con un gran deterioro al igual que los coples y

cuerdas.

Figura 29.- Bomba de Turbina Vertical
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C. Rehabilitacion del pozo. Se propuso realizar el desazolve con una maquina de
percusion tipo Bucyrus- Erie tipo 22W con pistoneo de 13-14" de hule o neopreno
para limpieza de filtro de grava para incrementar la eficiencia y cepillado de ranura
con cepillo de acero para limpieza de ranuras del cedazo, y aplicacion de dispersor

de arcilla, es para aumentar la permeabilidad del filtro de grava.

D. Se realiza el desarrollo y aforo del pozo, con un equipo la cual sera capaz de
producir al menos 50 Ips a una profundidad de 120 metros durante 24 hrs. del

pozo a aforar, tomando como base el gasto que se obtenia anteriormente.
E. En este caso se selecciona el equipo de bombeo nuevo.
F. Realizar la prueba de bombeo.

Se inicio la rehabilitacion con la llegada de la maquina el viernes 7 de Diciembre pero
se instalo y armo hasta el lunes 10 de diciembre, ver figura 30, los azolves se
encontraron a los 136 metros, teniendo que remover 14 metros de azolve hasta llegar

al fondo del pozo y con ello poder empezar el cepillado y pistonear.

Figura 30.- Instalacion de la Maquina de Percusion tipo Bucyrus
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La rehabilitacién del pozo se realizo desde el 10 de diciembre hasta el 20 de
diciembre. La broca utilizada fue para poder penetrar dentro del azolve el cual tras el
transcurso del tiempo se pudo haber solidificado y con la cuchara se fue sacando el
azolve, esto es similar a la perforacion de un pozo nuevo, en la fig. 31 se observa el

procedimiento de limpieza del pozo.

Figura 31.- Desazolve del Pozo con cuchara
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Una vez sacado todo el azolve, se le agrego al pozo alrededor de 120 litros de
dispersor de arcillas figura 32. y se desarmo la broca para cambiarla por un piston
combinado con un cepillo el cual acomodo el filtro de gravas y lavarlas generando un
efecto de succion dentro del pozo, provocando que arenas y pequenas particulas
entren dentro del pozo, esta accion ocasiona que el nivel de azolves aumente dentro
de el, asi mismo la accion debida al cepillado contribuyo con el aumento de azolves el
cual desprendio las escamas oxidadas y sarro de la tuberia, todo esto se realizo con el

cuchareo del pozo en recorridos cortos y completos.

Una vez mas se introdujo la broca para seguir desazolvando sacando arena y éxidos

acumulados en la pared de la tuberia, ver figuras de la 33 a 36.
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Figura. 32.- Dispersor de Arcilla
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Figura 34.- Cepillado del Ademe
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Figura 36.- Cepillo y Piston utilizados en la Rehabilitacion
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Una vez concluido el pistoneo, se dejaron libres 150 metros libres desazolve y de
oxido en la pared del pozo y ranuras, se procedio la prueba del aforo del pozo el cual
comenz6 el 25 de enero el cual duro 24 horas tomando mediciones de gasto,
abatimiento y revoluciones por minuto de la bomba a cada hora, las revoluciones
fueron aumentando en un principio cada tres horas teniendo la medicion maxima
después de 12 horas transcurridas, para las 12 horas restantes las revoluciones se
redujeron de igual manera cada 3 horas concluyendo las 24 horas con las mismas

revoluciones.

Con el aforo se obtiene la nueva curva del pozo, puesto que el anterior es antigua
causada por los abatimientos regionales que estuvieron a los 43 metros y que

después de 21 anos se encuentra a 71.20 metros de profundidad, ver figura 37.

Figura 37.- Aforo

Este aforo constituyo de introducir la bomba de flechas la cual consta de 5
impulsores y una tuberia de 8”, ver figura 38, su objetivo principal es observar el
comportamiento del acuifero con el propdsito de obtener los datos necesarios para
escoger la bomba optima para las flechas en este pozo, ademas se hizo una
comparacion de los gastos antes y después de la rehabilitacion los cuales se observan

en la siguiente tabla.6 y el registro de aforo.
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Figura 38.- Tubo de ademe reducido de 8” a 6” para medir el gasto

TABLA No.6 REGISTRO DE AFORDO.

\CREDITADO UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

OMPANIA PERFORADORA | PERFORACIONES Y SERVICIOS SAN DIEGO S.A. de C.V.

AFORADOR MAURO CARRILLLO AYALA

OCALIZACION DEL POZO CAMPO EXPERIMENTAL

TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

DATOS DEL EQUIPO

DIESEL BOMBA MARCADA: | PEERLES LONG. COLUMNA:

MODELO: TUBO DESCARGA: | 6” ORIFICIO:

TIPO: COLUMNA: | 8~ NUM. IMPULSORES:

R.P.M.: DIAMETRO ADEME: NIVEL ESTATICO:

H.P.: PROF. DEL POZO:
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REGISTRO DE AFORO

Paga N SAN BARTOLOD Fecha: Enero 2008,
Lecalizacion del Pozo:

Cligfte: UNIVERSIDAD AUTONONA CHAPINGO

Contrato N°: Fecha: 25y 26 Enero 2008 Hea: 12

DATOS DEL EQUIPO DE BOMBED

Marca: GMC BOMBA
Moo VT2 Marea: PEERLESS TISA Long. Solumna: 100 Metros
Tipa:! ESTACIONARIO Diam. Tuba descarga: a" Diam, Qrificia:; 6"
RP.M. 2200 Diam. Columna: 8" Nim. Impulsares 17
H.P, 220 Tipa Impulsares: SEMIABIERTO  Diam. Imputsares: 8"
POZO Acoplamiento por; CARDAN Relacién:
150 14" 74.00
Profundidad Todal Diam., Do Ademo Mivel EstMico
R, Piezometro Gaptos Mivel de Bombea Abat]-
Dia | Hora |gomba| puig. | mts | GPM. | LPS | B Neumatica | B.EMcirica | Misnto Dbservaciones
|NIVEL ESTATICO A T4 MTS.
25 | 11:40 | 1700 512 24.82 4.3 Agua Turbla
25 | 1200 | 1700 21f2 24,82 4.3 Agua Turbla
25 | 1300 1700 312 24,82 T4.35 Agua Turbia
25 | 14:00 | 1700 5172 24.82 T4.35 Agua Turbis
25 | 1500 | 1800 g 3043 75,15 Agua Turbia
25 | 16:00 | 1800 812 29687 74,8 Agua Turbia
25 | 1700 | 1800 8172 2967 748 Apua Poco Tusbia
25 | 18:00 | 2000 18 4347 76,68 Agua Poco Turbia
25 | 1900 | 2000 18142 42.9 T6.84 Agua Clars
25 | 20:00 | 2000 18 112 ) 42.9 T6.84 Agua Turbis
25 | 2100 | 2200 | 3312 56,76 78.5 Agua Turbia
25 | 2k00 | 2200 % Ird 66,76 T8.5 |Agua Turbia
25 | 2300 | 2200 | 335 56,38 78,32 Agua Turbia
25 | 0000 | 2200 b [ 59,78 TETR \Agua Poco Turbia
26 | 01:00 | 2200 TR 58.78 78.78 Agua Poco Turbia
| 0D | 2200 i BN.T8 B, on T8.78 Agua Clara
26 | 0200 | 2000 17 4125 = ‘7688 |Agus Turbia
26 | 040D | 2000 17 41.2 "% - TE.04 Agus Tg'l'bl-ﬂ
26 | 0500 | 2000 17 4.2 A 76.03 | Agusa Turbia
26| o&b0™] 1800 -6 28.85 75.1 Agua Turbia
26 | 07:00 | 1800 8 28,85 T4.8 Agua Poco Turbia
25 | O8O0 | 1800 | o7 2 } 281 T4.7 ‘Agus Poco Turbia
26 | 0800 | 1700 512 i 24,82 T4l ua Clara
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CURVAG RATIMIENTO
Pozo San lmrihml@, U.A.C.H.
25 de Enero del 2008
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Después de haber realizado la grafica se selecciono la bomba que fue de 50 Ips.,
considerando un nivel dinamico de 75 metros, por lo tanto se decidi6é colocar la bomba
a una profundidad de 110 metros (17tramos de tuberia) en seguida se realizo el
calculo de la carga dinamica total (CDT) o carga necesaria de la bomba (Hg) con la

siguiente ecuacion:

I1s=CDT=PND+ Abatimiento futuro + *hr +M ForMULA (14)

Donde:

Abatimiento futuro: abatimiento regional esperado para sobreexplotacion.
PND: Profundidad de Nivel Dinamico.

Xhr: Perdidas de tuberia llena (Suma de pérdidas por friccion y accesorios).
M: Desnivel entre salida y la descarga, ver figura 39.

Hg=CDT=75m+13 m + 6.473m +2 m
Hg=CDT=96.473 m
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Figura 39.- Esquema del Pozo y Descarga.

Para la aproximacion de la potencia minima para extraer el agua en estas condiciones

se calculo la Potencia requerida por el Equipo de Bombeo = %:: FORMULA (15)

Donde:

= El peso especifico del agua (1000 kg)
Q= El gasto bombeado en m3/s.

Hg= Carga de la Bomba en m.

76 = Factor de conversion a HP.

Mv= Eficiencia Electromecdanica del Equipo de bombeo.
1000+ 1055647

Potencia requerida por el Equipo de Bombeo = e

Potencia requerida por el Equipo de Bombeo = 97.645 HP.

Esta potencia es la minima requerida para obtener los 50 Ips., deseados en la
descarga y utilizando curvas de operacion o caracteristicas de la fabrica Bombas
Centrifugas Alemanas se eligio una bomba Neumann Modelo: BA 10-070 de 4 pasos,

60 ciclos, 2 polos para eficiencia maxima en un rango de gastos de 50 a 60 Ips., y un
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NPSH requerido de 15 m con una potencia de 125 HP, a pesar de parecer sobrada, se
espera que cuando se abata el nivel estatico del pozo, incremente su eficiencia. Al
interceptar la curva de la bomba seleccionada y al curva del sistema obtenida a partir
de los datos con su respectivo nivel dinamico y la curva de la bomba seleccionada, se
observo que la bomba elegida tendra un gasto de operacion de aproximadamente de

70 Ips., con una carga dinamica total de 96 metros.

La bomba seleccionada se usara con 17 tramos de tuberia nueva de 6” cedula 40 y

cable sumergido calibre 3/0 para la bomba de 4 tazones.

Y finalmente después de adaptar los accesorios y conexiones se pone en operacion el
equipo de bombeo y el pozo listo papa su aprovechamiento del agua subterranea. Y
esto se hace mediante una prueba de eficiencia electromecanica que es la eficiencia
con que es transformada la energia eléctrica consumida por el motor de energia
hidraulica aprovechada por la bomba, esta prueba se realizo el 13 de Mayo de 2008
teniendo un nivel estatico de 72.90 metros y un nivel dinamico de la bomba
bombeando 81 metros, su calculo se efectla de la siguiente manera:

FotApgrov.

= FORMULA (16
n Fot.Cone (1)

¢ Donde la Potencia Aprovechable se calcula:

Pot. Conz.= ﬁw—#ﬂ?ﬂm FORMULA (17)

Donde:

In= Intensidad de corriente promedio de las fases medidas en Amperes.

Tm= Tensidon promedio medida en Volts.

fp= Factor de potencia (0.85) este se puede obtener del recibo de consumo de energia

(del Gltimo periodo) por la compania que presta el servicio.
+'3 Para los motores trifasicos.
476 Factor de conversion a HP.

V3 =0.85= 164=427
746
Pot.Cons.= 138.20 HP.

FPot. Cons.=

NOTA: La intensidad y tension se miden con un miliamperimetro de gancho.

Capitulo'V.-Caso de Estudio.




METODOS PARA LA REHABILITACION DE POZOS DE AGUA POTABLE.

e Determinacion de la Potencia Aprovechable
Pot. Aprov.= %‘- FORMULA (18)
Donde:
v= El peso especifico del agua (1000 kg)
Q= El gasto bombeado en m3/s.
Hg= Carga de la Bomba en m.
76 = Factor de conversion a HP.
Donde Hg=PND+Xhr+M FoRMULA (19)
PND= Profundidad de nivel dinamico.
YXhr= Pérdidas en tuberia llena. (Pérdida en la reduccién de 8” a 67, en la columna de
la bomba, en el codo de 90°, de la ampliacién de 6” a 8”, del tubo de 8”, de la salida
del tubo, pérdida localizada en el medidor)
M= desnivel entre la salida y la descarga.
Sustituyendo valores en la formula 19, nos queda:

Hg=81+0.0753+11.5+0.717+0.0998+0.191+0.252+0.63+2= 96.47 m.

1000 —LOFE Lo ad?
T&

Sustituyendo valores: Pot. Aprov.=

Pot. Aprov.= 9151 HP

Y finalmente sustituyendo valores en la formula 16: 5= %

n= 66.21%

Con esto resultado observamos en la figura 40 del diseno del Pozo “San Bartolo” y que
tiene una eficiencia 6ptima, y que tanto el pozo como el acuifero respondieron
excelentemente a la rehabilitacion y la bomba seleccionada funciono correctamente a
las necesidades requeridas en cuanto a la cantidad y energia consumida, cabe
mencionar que al concluir este trabajo se les entrego toda la informacion a la empresa
gue los contrato y solo me pudieron proporcionar esta informacién que acabo de

escribir.
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Figura 40.- Diseno del Pozo “San Bartolo”.
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CONCLUSIONES

Como he mencionado, en la construccion de un nuevo pozo se necesitan varios
recursos econémicos y aspectos técnicos que en la mayoria de los casos exceden el,
presupuesto del usuario, por lo que este se ve en la necesidad de solucionar los
problemas que tenga con su pozo, por lo que se recomienda su rehabilitacion que le
puede brindar las siguientes ventajas: un costo razonable (al alcance de su
presupuesto), técnicas modernas y una gran experiencia tal como se hace en la

ingenieria civil y con ello se aumenta y recupera la eficiencia 6ptima del pozo.

En este trabajo se expusieron los problemas de funcionamiento mas comunes de
los pozos y bombas, ademas de los factores causantes de su ineficiencia, seguido de
una serie de soluciones y prevenciones que seran Utiles para los operadores y
encargados de las instalaciones de los pozos y con ello tomar decisiones y ahorrarse

tiempo y dinero en las inversiones en este tipo de obras.

La rehabilitacidon de un pozo se refiere como bien lo dice su nombre a restablecer
al pozo a su condicion mas eficiente a través de varios tratamientos o métodos
reconstructivos, la necesidad de esta rehabilitacion dependera de la eficacia del
programa de operacion y mantenimiento que no es usual encontrarlo, en realidad es
que la rehabilitacion de un pozo no es una practica cotidiana y menos a un registro de
comportamiento del pozo o pozos en la region, incluso la mayoria de los casos no tiene

los datos constructivos.

En resumen, para que lo tome muy en cuenta algin Ingeniero que este en una
supervision de la rehabilitacion y mantenimiento de un pozo se encontrara con varios
problemas principales conforme pasa el tiempo y que pueden ser solucionados con los

diferentes métodos de rehabilitacion.

1. Una reduccién de la produccion del pozo, podria ser por la incrustacion quimica
o biolégica del tubo ranurado y de las formaciones alrededor de la entrada del

pozo.
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2. Los abatimientos regionales del nivel dinamico, reducen la cantidad de agua

disponible en el pozo.

3. El taponamiento de la formacién que rodea al tubo ranurado del pozo por
particulas finas que se acumulan en las grietas, fisuras, uniones, fracturas o

cavidades, deteriora el rendimiento del pozo.

4, Problemas con arena en el bombeo, debido a un mal disefio del pozo o por la
corrosion del ademe y del cedazo, originando aberturas por donde las particulas

entran al pozo.

5. La falla estructural del pozo, lo que provoca un colapso estructural ya sea del
cedazo o ademe, esto se produce por un bajo acido (pH) en las aguas que
tienen alta cantidad de soélidos disueltos y concentraciones de didxido de
carbono que se combinan para formar la corrosion a lo largo del ademe y

localizado por debajo del nivel estatico del agua.

6. El diseno y construccion del pozo, ya que para quedar bien con el cliente y

ahorrarse tiempo no toman en cuenta varios factores.

En realidad la rehabilitacion de un pozo, claro: si se puede recuperar, tiene
grandisimas ventajas, ya que te ahorras tiempo, dinero y energia, porque no tienes que
volver a realizar los tramites para construir el pozo, resulta mas econémico darle
mantenimiento cada 2 o 3 anos y el agua bombeada emplea menos energéticos,

respectivamente.

Se recomienda una verificacion periédica del funcionamiento del equipo de
bombeo y del gasto por que con ello podemos saber si se necesita de la rehabilitacion
y asi evitar gastos posteriores al tener que cambiar totalmente el equipo. También es
indispensable que en el sitio del pozo donde se construyo, se encuentre libre de
cualquier estructura o linea de corriente ya que complicara la maniobra del equipo
para su mantenimiento en su futuro, también mantener al cableado en buenas

condiciones asi como su instalacion eléctrica.
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CAUDALES MEDIDOS CON TUBO CON ORIFICIO CALIBRADO

K=0.621 C=0968 TUBC: 102 mamn (47) ORIFICID: 625 mim (2 127§
H Q H @ H 2 H Q H Q2 H Q2 H Q H Q H 2
em lps em lps. em lps. em lps. om Lpe. cm lps  em lps. em lps  om Lps.
1 097 21 444 H BZ0 &1 TEE 81 BT 1M 873 121 10EE 141 1148 1&1 1228
2137 2 o484 42 62T &2 THZ B2 BYT 102 4yeE 122 1088 142 1154 fE2 1232
3 168 23 484 42 B35 B2 THEE B3 BAZ 103 982 123 1074 143 1158 182 123
4 184 24 474 44 642 &4 TT4 B4 BET 04 9ET 124 10TE 144 1162 1Ed 1240
5 218 25 484 45 645 85 THO BE  BOZ 10 992 125 1082 145 1168 185 1243
6 237 2 494 45 65T &5 THE BE  BAE 106 957 126 04T 146 1170 1@E 1247
T 288 27T L03 47 6B4 &7 THZ B7 003 107 1001 127 1081 147 1174 187 1251
8 274 B LH12 48 671 B& THE BB bO8 10B 1006 128 1085 148 1178 188 12.ER
9 280 28 L1 4% BTE &9 A4 BB B3 109 1041 129 1099 148 1182 1&@ 1258
10 208 30 &30 & eGR4 T B0 80 B4R 110 1045 130 1104 150 1188 1TO 12eZ
11 221 3 53 & 68 T 816 91 523 111 1020 131 1108 151 1189 17 12es
12 235 32 LH48 52 G5B T2 821 82 828 M2 1024 132 1112 182 1183 172 12T0
13 249 33 LBE B2 TOR T2 827 83 B34 M3 1029 133 1118 153 1187 172 1273
14 262 34 &84 B4 TA1 T4 833 84 539 114 1034 134 1121 154 1201 174 1277
15 275 35 L73 &5 TR 75 838 05 043 15 1038 135 1125 185 1205 175 1241
16 287 36 581 56 724 Te 844 05 548 16 1043 136 1129 156 1200 176 1284
17 288 37 &89 &7 731 77 840 07 B5EI M7 1047 137 1132 157 1213 177 1248
18 411 38 597 && TF37T 74 B55 08 0553 118 1052 138 1137 168 1247 178 1241
19 422 30 G605 53 744 T BE0 9O BE3 119 1056 139 1141 150 1221 179 1285
20 433 40 612 &0 TED A0 BGE 100 968 120 1060 140 11.45 160 1224 180 1299
K=0.713 C=1599 TUBC: 102 mamn (47) ORIFICID: T6 mim (37
H Q H Q H Q H a H (] H Q H (] H Q H 2
em lps em lps. cm lps om lps. om lps. om lps  em  lps on lps om Lps.
1 160 21 733 41 1024 61 1249 81 14328 101 1807 121 17.59 141 1889 1&g 2029
2 228 22 THEOD 42 1038 B2 1259 82 1448 102 1815 122 1T.eE 142 1905 1&2 2035
3 277 3 TET 43 1049 B3 1269 83 1457 103 1623 123 1773 143 1942 182 0.1
4 320 24 TBI 44 1061 B4 1270 A4 14EE 104 1631 124 1T.B1 144 1919 1&d4 2048
5 368 25 BO0 45 1073 BE 1289 AR 1474 105 1638 125 17.BB 145 1925 185 2054
6 282 26 815 48 1084 g8 1289 B 1483 108 1646 126 17.95 145 1932 1@E 20s0
T 423 27 831 47 1086 BT 12080 AT 1491 107 1654 127 1802 147 1939 167 2066
8 452 B 846 43 1108 63 1219 8B 1500 108 1662 128 18.09 148 1945 188 2073
9 480 29 8g1 49 1159 62 1228 85 1R08 109 1869 129 1816 149 1952 1&@ 2078
10 EO8 30 &FE 50 1131 To 1238 80 1EAT MO 1&Y7 130 1823 1RD 1958 1T0 2085
11 530 31 880 51 1142 71 1247 91 1525 111 1685 131 1830 151 1965 17 2041
12 &EB4 32 905 52 1153 T2 12567 92 1834 M2 18892 132 1837 1852 18971 172 2047
13 BT7 33 918 53 1164 T3 388 593 1542 M3 1700 133 1844 152 1978 172 2103
14 &OB 34 932 54 1175 T4 3TE 84 1RED M4 1707 134 1851 154 1584 174 2108
15 619 35 946 55 1186 75 1285 895 1558 115 1715 135 1858 155 1991 175 21415
16 &40 36 959 58 1187 T& 1284 86 1567 Me 1722 136 1865 156 19487 17 21N
17 &89 37 973 &7 1207 77 1403 87 1875 M7 1730 137 1872 KT 2004 177 2127
1B 678 3B 986 58 1218 78 1412 98 1582 M8 1737 138 1878 1% 2010 178 2133
19 687 30 990 53 1228 79 1421 959 1581 119 1744 139 1885 159 2016 179 2134
20 745 40 1041 G0 1230 B8O 1430 100 1589 120 1752 140 18.92 160 2023 180 2145
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K= 0.569 C =0.887 TUBOQ: 152 mm (6" ORIFICIO: 63.5 mm {2 1/2")
H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q
cm lLps. em lLps. om lps. em Ilps om lps om lps. com lps. com lps com lps.
1 o089 21 406 41 s@8 61 693 81 798 101 891 121 o768 141 1053 161 11.25
2 125 22 416 42 575 B2 6.9% 82 603 102 B.96 122 9.80 142 1057 162 11.29
3 154 23 425 43 5482 63 T.04 83 608 102 .00 123 9.84 143 1081 163 11.32
4 177 24 435 44 589 64 710 84 613 104 9.05 124 9.88 144 1084 184 1136
5 188 25 4.4 43 585 B5 715 85 618 105 .09 125 9.4z 145 1066 165 1139
6 217 26 452 46 B02 BB T.21 86 623 106 9.13 126 9.96 146 1072 1686 1143
T 235 27T 48 47 @08 BT T.26 87 827 107 9.18 127 10,00 147 1075 167 1146
8 18 28 468 48 615 6B T.31 B8 &2 108 922 128 10.04 148 1079 168 1150
9 266 20 478 48 521 B9 T.37 80 837 109 926 129 1007 149 1083 1689 1153
10 280 30 486 50 827 70 T42 a0 84 110 2.30 120 1041 150 1086 170 1157
11 284 3 45 51 83 T1 747 91 846 111 8.35 121 1045 151 4080 171 4160
12 307 32 50 52 G40 T2 753 92 85 112 8.39 122 1049 152 q0sd4 172 1163
13 320 33 510 53 648 T3 758 93 855 113 9243 123 1023 153 1087 173 1167
14 332 34 517 54 @5 T4 T.63 94 860 114 947 124 1027 154 M1 174 1170
15 344 35 525 55 659 75 7.68 93 865 115 251 125 1031 155 11 175 1173
16 355 3/ 5.2 56 G684 TE T3 96 8.62 116 9.55 136 10 156 M08 176 1177
17 366 37 540 57 70 7 7178 a7 674 17 2.59 137 103 157 11 177 1180
18 376 38 547 58 676 T8 T7.83 98 678 118 9.64 128 1042 158 1115 178 1183
19 387 39 55 59 6481 79 71.88 99 683 119 966 128 1046 159 1118 179 1187
20 397 40 5.6 G0 647 80 7.93 100 A&7 120 972 140 1050 160 1122 180 11.90
K= 0.586 C=1.314 TUBO: 152 mm (6" ORIFICIO: 76 mm {37
H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q
cm lLps em lps. em lps em lps com lps em lps  cm  lps com lps. cm  lps.
1 13 21 602 41 &84 &1 1026 81 1.ex 101 1221 121 1445 141 1580 161 1667
2 1B8 22 616 42 8§52 62 1035 82 1190 102 1227 122 1451 142 1586 162 1672
3 228 2% 630 43 862 63 1043 82 197 103 MM 123 1457 143 1571 163 1678
4 263 24 644 44 8572 64 1051 84 1204 104 1240 124 1463 144 1577 164 1683
5 294 25 657 45 881 65 1059 85 1211 105 1346 125 1489 145 1582 165 16.68
G 322 26 670 46 891 66 1067 BE 1219 106 1253 126 1475 146 1585 166 16.93
T 348 27 682 47 901 &Y 1076 BT 1226 107 1250 127 1481 147 1583 167 16.98
B 372 28 BO5 48 0910 6B 1084 BE 1233 108 1286 128 1457 148 1589 168 17.03
9 394 20 TFO0BR 40 920 69 1091 80 1240 109 1272 120 1492 140 1604 169 1708
10 416 30 720 50 020 70 1092 90 1247 110 1278 130 1498 150 1608 170 1713
1 436 3 732 51 038 T 1107 91 4253 111 4384 13 41504 151 1845 171 TR
12 455 32 743 52 048 72 1145 92 1280 112 13891 132 1540 152 1620 172 17.23
12 474 33 755 53 057 T3 1123 93 4267 113 4297 133 1545 153 1825 173 1728
14 482 34 766 54 066 T4 1130 B4 1274 114 1403 13 1521 154 16X 174 1733
13 508 35 797 55 674 75 1138 85 1zs1 115 1400 135 1527 155 163 175 1738
16 526 36 783 56 083 76 1146 96 1287 116 1415 136 1532 156 1641 176 1743
17 542 37 7899 57 892 77 1153 87 1294 117 1421 137 1533 157 1646 177 1748
18 557 38 810 58 1002 78 1160 98 13m0 118 1427 138 1544 158 1652 178 1753
19 573 39 821 59 1009 79 1168 99 1307 119 14323 130 1549 158 1657 179 1758
20 588 40 831 60 1018 80 1175 100 1314 120 1430 140 1555 160 1662 180 17.63
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CAUDALES MEDIDOS CON TUBO CON ORIFICIO CALIBRADO

k=0.63% C=22549 TUBO: 152 mm (6") ORIFICIO: 102 mm (4")

H Q H Q H Q H a H Q H a H ] H Q H ]
cm lLps om lps. om lps om lps ocm lps  om  lps om pe com  lps. cm  Lp

w

1 255 21 1188 41 i8.32 61 1981 B1 2284 101 2582 121 2804 141 3027 161 3234
2 36D 22 1188 42 i8.52 62 2007 82 2308 102 5.74 122 2815 142 3037 162 3244
3 44 23 1222 43 1871 63 2023 B3 2322 103 2587 123 2827 143 3048 163 3254
4 510 24 1248 44 1881 B4 2039 B4 2338 104 2582 124 2838 144 3053 164 3264
5 570 25 1275 45 1710 65 2055 B85 2350 105 2812 125 2850 145 3pes 165 3274
6 6.24 26 1300 46 17.20 66 2071 BE 2384 106 2824 126 2881 146 3080 166 32.84
7 674 27 1324 47 1748 6T 2088 8F 2378 107 2837 127 2873 147 3080 167 32.04
8 7.7 28 1349 48 1788 63 2102 88 2381 108 2840 128 2884 148 31.01 168 32.04
9 785 29 1373 49 4784 69 2117 8BS 2405 109 2861 129 2885 149 31.11 169 3314
10 5.08 30 1398 50 1802 70 2133 90 2418 110 2873 130 206 150 3122 170 3323
11 845 31 1418 51 1820 71 2148 91 2432 111 2886 131 2817 151 3132 171 3333
12 883 32 1442 52 1838 72 2183 92 2445 112 2888 132 2820 152 3143 172 3343
13 8.8 33 1484 53 1858 T3 2178 93 2458 113 2710 133 2840 153 3153 173 3383
14 054 34 1488 £ 1873 74 2183 94 2471 114 2722 134 2881 154 383 174 3a3s2
15 2.&7 35 15.08 55 1880 75 2207 95 2484 115 2733 135 282 155 373 175 3372
16 1020 36 15.28 56 1807 76 2222 96 2487 116 2745 136 2873 156 384 176 33s2
17 1081 37 1550 57 1824 V7 2237 97 2540 M7 27 AT 137 284 157 314 17T 33291
18 1081 38 1571 58 1941 T8 2251 98 2523 118 2760 138 204 158 3204 178 3407
19 1111 35 1582 59 1858 79 2286 99 2538 119 27.81 139 2005 159 3214 179 3410
20 1140 40 1612 60 4074 B0 2280 100 2540 120 2702 140 2018 160 3224 180 3420
K=0.825 C=5142 TUBO: 152 mm (6") ORIFICIO: 127 mm [5")
H Q H G H »] H Q H »] H »] H Q H Q H Q
cm lLps cm lpeg ocm lps om lps com lpes com pe cm lps. om  Lps  com lLps

514 21 356 41 3282 61 4016 81 4628 101 5163 121 5656 141 §1.06 161 6324
T2T 22 2412 42 3332 62 404% 82 46856 102 51483 122 5680 142 8127 162 6345
881 23 2486 43 3372 63 4081 83 4683 102 5218 123 5703 143 6149 163 6385
1028 24 2519 44 3411 64 4114 B84 4713 104 5244 124 5726 144 §1.70 164 6385
11.50 25 2571 45 3449 65 4146 85 4741 105 5269 125 5745 145 §1.52 165 66.05
1260 26 2622 46 3487 66 4177 86 4768 106 5294 126 5772 146 6213 166 66.25
1360 27 2672 47 3325 67 420% 87 4788 107 5319 127 5785 147 6234 167 6645
1454 28 2721 48 3382 68 4240 88 4824 108 5344 128 5816 148 6256 168 6685
1543 2% I7TE9 45 3389 6% 4271 89 4851 10% 5363 129 5840 145 G277 163 66.85
1626 30 2816 50 3636 70 4302 90 4878 110 53493 130 5863 150 6253 170 67.04
1705 31 2883 51 3672 71 4333 91 4305 111 5417 131 5885 151 8319 171 6724
17.81 32 2509 52 3708 72 4363 92 4932 112 5442 132 5508 152 6339 172 6744
18.54 33 2854 53 3743 T3 4383 93 495% 112 5468 133 5330 153 6360 173 6783
1924 34 2593 54 3779 T4 4423 94 4985 114 54480 134 5952 154 6381 174 6783
1981 35 3442 55 3313 75 4453 85 5012 115 5514 135 5874 155 6402 175 6302
2057 36 3085 56 3848 T 4483 96 5038 116 5538 136 5987 156 6422 176 6822
2120 37 M23 57 338z 77 4512 97 5084 117 5562 137 6018 157 6443 177 6344
2182 38 370 58 3416 T8 4541 98 5080 118 5588 138 6040 158 8463 178 6380
2241 3% 3211 5% 3550 T8 4570 99 5116 11% 5609 139 6062 159 6484 173 6380
23.00 40 3252 60 3583 80 4595 100 5142 120 5633 140 6084 160 6504 180 6339
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CAUDALES MEDIDOS CON TUBO CON ORIFICIO CALIBRADO

K=0.78 C=121445 TUBD: 238 mm {10") ORIFICIO: 203 mm {8")

H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q
cm Lps. cm lps cm Lps. cm lLps. em Lps. om  Lps. com  Lps cm  lps  ocm  lps.

1 1245 21 BF03 41 TOGO /1 9720 81 M201 1M 12507 121 13690 141 14778 161 15701
2 1TED 22 BRAT 42 BOGS B2 9700 B2 11260 102 12560 122 13746 142 14B30 162 15840
3 215 23 BEI 43 B161 B3 8878 B3 133 103 12630 123 12802 143 14882 163 15889
4 2480 24 BOOT 44 B2AE B4 W05 B 1406 104 126091 124 12855 144 14034 164 15037
5 2TR3I 25 6223 45 B34R 65 10033 85 11474 105 12752 125 12014 145 14086 165 15086
G 3045 26 G346 46 B441 66 10110 85 11541 106 12513 126 12068 146 15037 1686 16034
T 3293 27 B4ET 47 BS32 BT 10187 &7 ME08 107 12873 127 1405 147 15089 167 16082
4 3B 28 GhES 48 BGZ22 B3 102E2 B8 1674 108 12933 128 140020 148 15140 168 16131
9  IM 29 6702 49 BT B9 10338 B8 MT41 109 12983 126 14125 148 15191 189 161.79
10 2935 30 6316 50 BAROD YO 10412 90 11806 110 12052 130 14180 150 15242 170 16226
11 4128 31 6928 51 BRBR 71 10486 91 1872 111 12112 131 14244 151 15283 171 16274
12 4311 32 7040 52 BOT4 T2 10560 92 M93T 112 1371 132 14298 152 15343 172 163
13 4487 33 7149 53 D060 73 10633 93 12002 113 12220 138 14352 153 15394 173 16369
14 4656 34 7257 S 945 74 10706 B4 12086 114 12288 134 14406 154 15444 174 16416
15 4820 35 T363 55 0229 Y5 f07YR 95 12130 115 12346 135 14480 155 15404 175 164.63
16 4978 36 T467 56 5312 Y6 10849 96 121 116 12404 136 14513 156 15544 176 16510
17 5131 37 7570 &7 G386 77 10020 97 12257 117 12461 137 14565 157 15594 177 16557
18 5280 3B TETZ 58 D478 Y8 10091 98 12320 118 12519 138 14620 158 15643 178 166.04
19 BAZ5 38 TI7Z2 89 D559 Y9 11061 99 12383 119 12876 139 14672 159 15683 179 166.50
20 5566 40 TBT1 B0 G40 B0 11131 100 12445 120 12623 140 14725 160 15742 180 166.497
K= 0585 C=5259 TUBO: 304.8 mm (12") ORIFICIO: 152 mim {6")

H a H Q H 0 H 0 H Q H Q H 0 H Q H Q
cm lps. cm lLps. onm lLps. ecm Lps. em lps. om  Lps. om  Lps. om lLps. om  Lps

52 21 #M10 41 33ET
T4 21 HMET 42 HOB
911 23 ZhE2 4% M40
1062 24 276 44 B8

1 407 &1 4733 101 285 121 EFBS 14 6245 161 GBI
2

3

4

5 178 25 30 45 /R

G

7

L

N4 82 4762 102 5311 122 S5B08 142 GZET 162 6604
74 83 4781 103 B3IET 123 5833 143 62BY 163 6714
4207 84 4220 104 G363 124 SE56 144 GBI 164 ET.3G
4240 85 42458 105 5389 125 5880 145 G233 165 ETES
4272 86 477 106 B4 126 5003 146 6254 166 ET.TE
4305 &7 4905 107 H40 127 ST 147 GRTE 167 G706
4337 88 4833 108 HEh 128 5050 143 G288 168 BRI6
4368 80 4981 109 .01 129 5873 149 6419 169 8337
4400 80 4985 10 5516 130 996 150 6441 170 BRAT
4431 89 5017 1M1 B4 13 8018 151 462 AT1 BATT
4462 892 5044 M2 GhEE 132 6042 152 G484 172 BROT
4492 83 5072 M3 B5B0 133 e0Es 153 BROS 173 917
4524 84 5085 114 5615 1 60BS 154 6526 174 E93T
4554 85 5126 115 5640 135 G110 155 G547 175 BOAT
4585 86 5153 116 G664 13 6133 156 656R  1TE  E9TT
4615 87 5180 M7 5688 137 6156 157 6580 177 6987
4645 BB 5206 18 5713 138 B8 158 G610 178 706
4674 85 5233 119 5TAT 13 G200 155 663 179 Y026
4704 100 5258 120 5761 140 G2Z3 160 GES2 180  TO5G

12,88 26 2682 46 32HET

1391 27 2733 47 3606

1487 28 278 48 B4
9 1578 29 2532 40 3ER1
10 1663 30 2380 &0 3710
11 1744 31 29028 51 3756
12 1822 32 2075 &2 &
13 1896 33 3021 53 2320
14 1968 34 32066 54 3565
15 2037 3% 3111 55 300
16 2104 36 3155 56 035
17 2188 37 3189 &7 2070
18 2231 3@ 3242 58 4005
19 2282 39 3284 55 4040
20 2352 40 3326 60 4074
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