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1 INTRODUCCION

Y FINALIDADES
DE ESTA GUIA




ll 1. Introduccion y finalidades de esta guia

La excavacion de pozos en el terreno para extraer en Antequera (Martos-Rosillo et al., 2018). Se trata
agua del subsuelo es una de las primeras técnicas de un pozo muy parecido a los encontrados en
de construccién realizada por el ser humano. Los Chipre, con un didmetro similar y con unos 20 m de

pPOz0os Mas antiguos que se conocen se encontraron profundidad. AUn no se conoce a ciencia cierta si el
en laisla de Chipre y cuentan con unos 11000 anos  pozo es coetaneo a la construccién del dolmen. Si

de antigliedad. Tienen profundidades inferiores a fuese asi, estarfamos hablando de un pozo con 7700
los 13 my didmetros comprendidos entre 1,5y 1 anos de antigliedad. Le seguiria en antigliedad el

m, dado que este es el didmetro minimo que se espectacular pozo de la Motilla del Azuer (Daimiel,
requiere para que una persona pueda excavar en su Ciudad Real), con una profundidad de 20 my una
interior. Puede que el pozo méas antiguo de Espana antigliedad comprendida entre 4000 y 3800 anos

sea el enigmatico pozo que se descubrio en 2005 al  (Mejias et al., 2015).
final de la camara megalitica del dolmen de Menga,

= W= s Wil

N e e

Figura 1.1. Esquema constructivo del pozo del Dolmen de Menga
(Martos-Rosillo et al., 2018).
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La construcciéon de pozos empezd a proliferar
en nuestro planeta de forma gradual

hasta que en la segunda mitad del siglo

XX el crecimiento pasoé a ser exponencial.
Este brusco aumento en la construccion

del niumero de pozos se debiod a cuatro
factores fundamentales: las condiciones
climaticas de nuestro planeta volvieron a

ser cdlidas y secas, el ser humano adquirio

un conocimiento cientifico y tecnolégico

del medio subterrdneo que no habfa tenido
hasta la fecha, comenzaron a comercializarse
bombas electro-sumergibles y se produce

un notable avance y una fuerte reduccién de
costes de las técnicas de perforacién. Se paso
entonces a construir perforaciones de mucho
menos didmetro y mucho mas profundas que
los antiguos pozos excavados a mano, en las
gue se podian introducir bombas electro-
sumergibles, con diametros inferiores a los 500
mm, con las que elevar importantes caudales
de agua a cientos de metros de altura. Los
esquemas constructivos pasaron del antiguo
pozo excavado a mano al sondeo profundo
como el de la figura 1.2, en el que la relacién
profundidad/didmetro pasa a ser mucho
mayor.

Valvula de aire —~——

G2

4 Cemento
.

R

Valvula antirretorno

- Tuberia camara de bombet

Tuberia de impulsidn

Mivel dinamico

. Rodetes

Rejilla bombka

Tubo piezometrico

. Motor de la bomba

- Cono de reduccion

_ Tubo piezométrico anular

Rejilla

. Tuberia zona productora

- Prefiltro de grava

_ Centrador

_ Tapdn de fondo

Figura 1.2. Componentes bdsicos de un sondeo de explotacion de
agua subterrdnea.
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La proliferacion de este tipo de
obras de captacion contribuyo
a mejorar el abastecimiento

de la poblacién, a aumentar

el rendimiento agricola de
nuestros campos y el de
nuestra industria. Sin embargo
este incremento del nimero de
pozos no estuvo acompanado
de unas medidas de control
técnico-administrativo, ni de
una normativa adaptada a los
avances tecnolégicos para la

ejecucion de este tipo de obras.

La realizacion de practicas
constructivas inadecuadas,

el empleo de materiales de
calidad deficiente y el disefo
inapropiado de muchos de
estos pozos (ver figura 1.3) ha

provocado y provoca serios
problemas de contaminacion de
acuiferos, al poderse constituir
estas perforaciones verticales
como auténticas tuberias de
comunicacion entre acuiferos
contaminados y otros que no

lo estan (ver figura 1.4). Por
otro lado, el abandono, sin un
correcto sellado de la captacion,
de muchas de las perforaciones
gue han estado operativas y

el de otras, que, por resultar
negativas, también han sido
abandonadas han provocado
algunos accidentes de final
tragico.
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SONDEO BIEN
DISENADO

Hormigeon (sello sanitario)
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« i
SRR por agricultura
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actividad agricola

@ Zona de entrada o salida de agua por uniones de tuberias defectuosas o por orificios

para pasadores mal soldados

@ Zona de entrada o salida de agua por corrosion de la tuberia

Posibles vias de entrada de agua salina en

el sondeo

Figura 1.3. Posibles causas por las que un inadecuado disefio constructivo de un
sondeo puede provocar la entrada de agua de mala calidad en la captacion o la
comunicacion de acuiferos con distinta calidad del agua.
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Esta guia tiene por objetivo ayudar a todas las con los que aumentar su durabilidad y su relacion

partes que intervienen en la construccién de un coste-eficiencia y con los que evitar que los pozos
sondeo (incluidos propiedad, direccion de obra, constituyan tanto una via de contaminacion

técnicos, empresas y operarios) a hacer que este preferencial de los acuiferos como una trampa mortal
tipo de obra cumpla con unos minimos de calidad, debido al inadecuado sellado tras su abandono.
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Figura 1.4. Esquema hidrogeoldgico en el que se muestran diferentes esquemas constructivos de pozos. Se sefialan los niveles piezométricos
de cada pozo en funcién de los tramos de rejilla instalados y se indica si existe flujo en el interior del pozo y su sentido. Si el acuifero
carbonatado superior estuviese contaminado, el pozo 5 contaminaria el acuifero detritico libre. Los pozos 6y 7 conectan los dos acuiferos
carbondticos, permitiendo el flujo desde el acuifero carbonatado inferior al superior. El pozo 10 presentard agua salinizada al haber
alcanzado el acuitardo profundo, formado por materiales evaporiticos, al igual que el pozo 7 que ademds aporta agua salina al acuifero
carbondtico superior.

Pozo excavado en el interior del dolmen de Menga (Antequera, Mdlaga). Autor: Sergio Martos-Rosillo
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En la guia se tratan distintos aspectos relativos a la
construccion y clausura de pozos. Se describen, en
los tres primeros capitulos, aspectos relacionados
con la planificaciéon a desarrollar para llevar cabo la
construcciéon de un pozo y los contenidos minimos
que se deben exigir al estudio hidrogeoldgico previo,
necesario para disefiary poder construir una captacion
de agua subterranea. En el cuarto capitulo se dan
una serie de recomendaciones para el disefo de un
sondeo, en funcion del tipo de formacién geoldgica
a perforar. En el quinto se aborda la tramitacion legal
para la construcciéon de un pozo en Espana. Le siguen
los contenidos minimos que deben ser incluidos

en el proyecto de este tipo de obra subterranea. El
séptimo capitulo es el mas extenso dado que en este
se dan recomendaciones respecto a las distancias
minimas que se deben respetar entre el sondeo y
posibles focos de contaminacion, se indica como se
debe realizar el control geoldgico e hidrogeolégico

a realizar durante la construccién de un sondeo, se
tratan aspectos relativos al entubado, engravillado

y cementacion de los sondeos, a los ensayos de

bombeo vy a la proteccion sanitaria v la desinfeccion
total del pozo una vez acabado. Se recomienda cémo
y qué contenido debe tener el informe final de un
pozo en el octavo capitulo. Por Ultimo, en el noveno,
se abordan cudndo y como se debe abandonar un
pozo y como ha de clausurarse para evitar caidas en
su interior y para impedir que el pozo sea una via de
contaminacion del agua subterrdnea. La memoria

de este libro esta acompanada con una serie de
anexos. En el primero se presenta una recopilacion
de la normativa internacional relacionada con la
construccion, el diseno vy el sellado vy clausura de
pozos. En el segundo se realiza otra recopilacion de
la cualificacion requerida a las empresas vy al personal
dedicado a la construccion de pozos de captacion de
aguas subterraneas. Le sigue un tercer anexo donde
se hace una propuesta de instruccion técnica para la
construccion y abandono de captaciones de aguas
subterraneas y dos anexos mas, con estadillos para la
realizacion de ensayos de bombeo vy una ficha tipo de
inventario de puntos de agua.

Motilla del Azuer. Vista aérea oblicua de la Motilla del Azuer (Daimiel, Ciudad Real), en la que se observa en primer término el pozo de
captacién de agua subterrdnea. Autor: Servicio de Tranbajos Aéreos del IGME.
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ll 2. Planificacion para la realizacion de un pozo de
captacion de agua subterranea

2.1. Aspectos generales

La planificacion de la ejecucion de un sondeo de captacion de aguas subterraneas implica la consideracion de
un amplio conjunto de cuestiones técnicas vy legales que deben ser conocidas por todo aquel que pretenda
acometer este tipo de obra.

En la figura 2.1 se representa un esquema con las distintas etapas a tener en cuenta, desde la realizacion del
informe hidrogeoldgico preliminar hasta su abandono y clausura, tras finalizar su vida util.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

J

DISENO DEL SONDEO Y ELECCION DEL SISTEMA DE PERFORACION

¥

PROYECTO DEL SONDEO

J

TRAMITACION LEGAL

¥

CONSTRUCCION Y EVALUACION CUANTITATIVAY
CUALITATIVA DEL SONDEO

J
Resultado negativo INFORME FINAL Resultado positivo
v - ¥

SELLADO Y CLAUSURA EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO*

\ 2
PROTECCION SANITARIA Y DESINFECCION FINAL

J

USO Y MANTENIMIENTO*

J

SELLADO Y CLAUSURA

Figura 2.1. Etapas a realizar para la ejecucion, puesta en marcha y abandono de un sondeo. *No se considera en esta guia.
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2.2. Estudio hidrogeologico

Los sondeos disefiados en base a un estudio hidrogeoldgico son captaciones més eficientes y mas duraderas
que las que se hacen sin informacion previa.

En el estudio hidrogedlogico que se hace para la construccion de un sondeo (ver capitulo 3) se evalia

el emplazamiento donde se va a realizar la perforacion, la litologia vy la consolidacion de los materiales a
perforar, la profundidad y el espesor de los materiales, la profundidad del nivel piezométrico, la calidad

del agua de las formaciones geoldgicas y masas de agua del entorno y los pardmetros hidraulicos de los
materiales, entre otros muchos factores. Toda esta informaciéon permite seleccionar el sistema de perforacion
més adecuado y hacer un correcto diseno del sondeo.

Equipo de perforacion de rotacion y rotopercusion en circulacion inversa. Autor: Pedro Romero.

2.3. Diseno de la captacion

El diseno final del pozo de captaciéon de agua
subterrdnea debe obedecer a multiples factores que
deben ser conocidos gracias, fundamentalmente,

al estudio hidrogeolodgico previo. Con todo, son el
caudal de explotacion, las litologias a perforary la
profundidad del sondeo v la del nivel piezométrico
los principales factores a tener en cuenta.

La figura 1.2 representa un esquema constructivo

tipico de un sondeo de captacién de agua Equipo de perforacién nivelado. Autor: José Antonio Dominguez.
subterranea en un acuifero detritico confinado, al

que se superpone, en este caso, un acuifero libre En el capitulo 4 de esta gufa se presentan los disefios
v de naturaleza detritica. Por su parte, en la figura mas frecuentes de sondeos para la captacion de

1.3 se ha querido mostrar cémo, en un mismo aguas subterraneas en acuiferos en rocas duras, en

emplazamiento, un disefo inadecuado de un sondeo  acuiferos consolidados y en formaciones acuiferas
0 una mala praxis en su ejecucion pueden dar lugar no consolidadas. Asimismo, se indican los sistemas
a que esta captacién no pueda extraer un agua de de perforacion més adecuados para cada disefio
buena calidad. constructivo.
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2.4. Elaboracion del proyecto constructivo

La realizacion del proyecto constructivo de un pozo para la captacion de agua subterrdnea es un requisito
legal, que consiste en un documento detallado y conciso en el que se dan todas las especificaciones para
la realizacion de la captacion, organizacion de medios, personas, materiales y métodos constructivos. Todo
proyecto tendrd asignados unos objetivos, unas especificaciones a cumplir, un plazo de realizacién y un
presupuesto a emplear. Estas son las partes fundamentales que definen el documento definitivo.

El éxito del proyecto se basa en la calidad del estudio hidrogeoldgico previo, dado que de ahi se tomaran
los datos esenciales para la seleccién del emplazamiento, del sistema de perforacion y para el disefio
constructivo del pozo.

En el capitulo 6 de esta guia se describen los documentos, los planos y los contenidos que debe incluir el
proyecto para la realizacion de un pozo de captacion de aguas subterraneas.

2.5. Gestion de permisos y tramitacion de la obra

La construcciéon y puesta en marcha de un pozo esta regulada y requiere cumplir una serie de requisitos
legales. Son necesarios permisos de caracter publico y privado, la realizacion del proyecto constructivo,
asignar un director facultativo de la obra y presentar la documentacién requerida por distintos organismos
publicos. Todo el proceso administrativo a seguir se describe en el capitulo 5 de esta guia, donde ademas se
describen varios ejemplos de tramitacion en distintas comunidades auténomas.

Equipo de perforacion realizando un sondeo (Sierra de Estepa, Sevilla). Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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2.6. Ejecucion de la obra

La construccion comienza con la preparacion de los accesos vy el acondicionamiento del emplazamiento
donde se ejecutard la obra. Seguidamente se realiza la fase de perforacion, que puede requerir de alguna
testificacion geofisica durante su ejecucion o a su finalizacion. Le sigue la fase de acondicionamiento,
mediante la que el agujero que queda tras la perforacion se transforma en un sondeo de captacion de agua
subterrdnea. En esta fase se entuba el sondeo, se coloca el macizo de grava y se hacen las cementaciones,
en caso de ser necesario. Finaliza la fase de acondicionamiento con la realizacion de una cementacion de la
cabeza del sondeo en sus primeros metros de profundad, de manera que se rellena con lechada de cemento
el anular comprendido entre el terreno v la entubacién mas externa del sondeo. Seguidamente se procede
a la limpieza del sondeo vy a su desarrollo, si es necesario. Con las operaciones de desarrollo se persigue
aumentar la permeabilidad en el entorno de la captacion. Se utilizan medios mecénicos (bombeos alternos,
sobrebombeo, inyeccion de agua a presion, aire comprimido, pistones), quimicos (acidos, polifosfatos, nieve
carbénica) o ambos.

Después de la realizacion de los ensayos los especialistas en hidrogeologia encargados de la obra deciden

si el pozo debe ser sometido a un ensayo de bombeo y al muestreo del agua explotada o si por el contrario
se decide darlo por negativo, al no haberse conseguido los objetivos para los que se planted o al haberse
ejecutado la obra indebidamente. En caso de resultar negativo debe de procederse a su sellado, siguiendo los
procedimientos recomendados en el capitulo 9 de esta guia.

2.7. Ensayo de bombeo y
evaluacion del caudal y de la
calidad del agua

Hecho el sondeo se debe proceder a evaluar
cuantitativamente y cualitativamente la captacion.
Para ello se realizan los ensayos de bombeo, con los
que se determinan las caracteristicas hidrodindmicas
del acuifero captado, el caudal de explotacion mas
aconsejable, la posicién y la potencia de la bomba
necesaria para explotar ese caudal y se muestrea el
agua explotada. El posterior andlisis del agua permite
conocer si cumple con los requisitos de calidad o
necesarios para el uso que se le va a dar. P

Si se decide que el sondeo no debe ser V4
acondicionado por no alcanzar el caudal de bombeo

necesario o por una deficiente calidad del agua, se

debe proceder a su sellado.

Desarrollo por sobrebombeo. Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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2.8. Informe final

Independientemente del resultado positivo o
negativo del pozo, siempre se debe realizar un
informe final de la obra, donde se recojan los
trabajos realizados v sus resultados. En este informe
se incluirdn todos los resultados e incidencias

de la obra, siendo muy importante indicar las
modificaciones constructivas respecto al proyecto
inicial. Si el sondeo resulta negativo, en el informe se
debe especificar detalladamente el sistema de sellado
y clausura vy el estado final del pozo, adjuntando en el
informe las correspondientes fotografias.

El informe final constituye un documento de
consulta fundamental para la instalacion y puesta en
marcha del pozo vy para las posteriores operaciones
de mantenimiento, por lo que debe hacerse con
especial detalle. Los contenidos minimos que debe
incluir el informe final de un pozo de captacién de
agua subterranea se describen en el capitulo 8 de
esta guia.

Registro geofisico de un sondeo terminado. Autor: Pedro Romero.

2.9. Equipamiento electromecanico

Los resultados de las fases anteriores deben permitir el correcto
dimensionado de las instalaciones para la extraccion de agua. La
importancia de este trabajo es esencial, dado que tiene una repercusion
en el rendimiento de los equipos v en el coste de la extraccién del agua.

Se debe partir de un caudal de explotacion acorde con la demanda

de agua existente, la altura manométrica de elevacion, la potencia de
la bomba y modelo, la tuberia de impulsién y los elementos auxiliares
(codos, vélvulas, etc.), la procedencia de la corriente eléctrica, la linea
de alimentacion (potencia a instalar, intensidad de corriente y caida de
tension) v el cuadro de proteccion y maniobra.

Todos los pozos de explotacion de agua subterranea deben contar con
dispositivos de medida del nivel piezométrico. Por ello, junto con la
tuberia de impulsidon debe colocarse una tuberia piezométrica de una
pulgada de didmetro, que permita realizar mediciones puntuales de la
profundidad del agua, mediante la introduccién de un hidronivel o un
registro continuo mediante sensores automaticos de medida del nivel.

Instalacion de un equipo de bombeo.
Autor: Juan Antonio Herndndez Bravo.
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Todos los pozos deben tener una proteccién sanitaria o un cierre sanitario que impida la contaminacion
directa del agua subterranea desde la superficie hasta el interior del pozo.

El cierre sanitario de un pozo contiene tres elementos: el cierre de la cabeza de la entubacion vy de la salida
de la tuberia de impulsion, el sello sanitario y la caseta de proteccion. En el capitulo 7.7. se describen
diferentes procedimientos para realizar la correcta proteccion sanitaria de este tipo de captaciones.

Una vez terminada la instalacion electromecénica del sondeo vy su cierre sanitario es recomendable hacer una
desinfeccion final del pozo, especialmente si este va a ser explotado para abastecimiento.

Los sondeos en los que definitivamente se descarta su uso por su mala ejecucion, por no conseguir el
objetivo hidrogeoldgico, por falta de caudal o por mala calidad del agua, deben ser sellados y clausurados de
forma inmediata a su perforacion.

De igual forma, los pozos que han estado en explotacion y que no van a volver a ser utilizados por abandono
de actividad, deterioro progresivo de la calidad, descenso excesivo del nivel, agotamiento del acuifero o
deterioro de la construccion por corrosion, roturas en la tuberfa de revestimiento, efectos mecanicos (golpes
de ariete), u otros, también deben ser sellados vy clausurados, proponiéndose distintos procedimientos en el
capitulo 9 de esta guia.

Ensayo de bombeo (Sierra de Estepa, Sevilla). Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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lll 3. Contenidos y resultados del estudio hidrogeolégico

3.1. ;Qué debe contener el estudio hidrogeoldgico previo a un
sondeo?

Un estudio hidrogeolégico para la ejecucion de un pozo de captacion de agua subterrdnea debe realizarse
con el objetivo de conocer los siguientes aspectos:

(1) Litologias y formaciones acuiferas a perforar. Es esencial conocer el grado de consolidacién y la
litologia de todos los materiales que se van a perforar, dado que esta cuestion condiciona el sistema
de perforacion a emplear. Asimismo, se debe conocer si los acuiferos a perforar son acuiferos libres o
confinados vy, por su puesto, se debe tener una idea lo mas aproximada posible de su espesor.

(2) Niveles piezométricos regionales. No solo interesa saber el nivel piezométrico del acuifero objetivo.
Los niveles del resto de acuiferos y de los acuitardos atravesados durante la perforacién del sondeo
aportan informacion esencial para su buen diseno constructivo.

(3) Inventario de los puntos de agua.

(4) Caracteristicas hidrogeologicas de los materiales acuiferos. Fundamentalmente, transmisividad,
permeabilidad, coeficiente de almacenamiento y porosidad.

(5) Limites del acuifero a captar, definicion geométrica, identificacion de la zona de recarga y de las
zonas de contorno (limites negativos, como contacto con materiales de baja permeabilidad, y limites
positivos, como rios, lagos y el mar).

(6) Recursos medios renovables y reservas del acuifero o acuiferos a explotar.

(7) Calidad del agua de las formaciones geoldgicas atravesadas. Ademdas de conocer la calidad del

agua subterranea del acuifero objetivo, en relacion con el uso al que se pretenda destinar, se requiere
caracterizar la agresividad vy la inscrustabilidad del agua de las formaciones atravesadas para la correcta
seleccion del material para la entubacion del pozo. Asimismo, en acuiferos pequefnos que estan en
contacto con otras masas de agua, es muy recomendable conocer su calidad.

Ademas de esta informaciéon puramente hidrogeolodgica, en el informe también se deben considerar los
siguientes aspectos:

(8) Inventario y localizacion de potenciales focos de contaminacién vy la infraestructura eléctrica e
hidraulica potencialmente utilizable, en el entorno préoximo a los emplazamientos propuestos para la
gjecucion del sondeo.

(9) Clasificacién y tipo de proteccion ambiental de los terrenos donde se realizara el sondeo.

L

Ur .

Fotografia 1. Informe hidogeoldgico de Caldera de Taburiente. Becerril, E. (1951). Publicado por la Editorial Dossat, Madrid. Autor de la
fotografia 1: Juan José Durdn Valsero. Fotografia 2. Esquema hidrogeoldgico de un acuifero aluvial. (Tomada de ‘Arte de descubrir los
manantiales. Abate Paramell, 1865”). Autor de la fotografia 2: Sergio Martos-Rosillo.
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3.2. ;Qué resultados se deben conseguir con el estudio
hidrogeoloégico?

Una vez generada toda la informacion necesaria, el estudio hidrogeoldgico previo a la ejecucion de un
sondeo de captacion de agua subterrdnea debe facilitar la siguiente informacion:

1. Ubicacion y accesos de los posibles emplazamientos donde realizar la perforacién o las
perforaciones.

2. Profundidad recomendada, columna litolégica prevista, destacando los niveles productivos a explotar
y aquellos en los que sea necesario su aislamiento, y grado de consolidacion de los materiales.

3. Profundidad prevista del nivel piezométrico, estimacion de la productividad hidraulica de la captacion
y andlisis de la garantia del acuifero a explotar, en funcion de los recursos a extraer por la captacion.

4. Caracteristicas fisico-quimicas del agua.

5. Sistema de perforacion y recomendaciones sobre el disefio constructivo de la captacion.

Medida in situ de distintos pardmetros fisico-quimicos del agua. Autor: Carlos Baquedano.
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lll 4. Recomendaciones para el disefio de sondeos de
captacidon de agua subterranea

El disefio de un sondeo de captacion de aguas subterrdneas depende del caudal que se pretende explotar,
de los factores hidrogeoldgicos y socio-economicos, del tipo de alimentacion del equipo de impulsion,

de la logistica de las operaciones de suministro de componentes y mantenimiento, e incluso de aspectos
culturales.

Pese a lo anterior, el éxito en el diseno de una captacion de agua subterranea esta intimamente relacionado
con la cantidad de informacion, especialmente la hidrogeoldgica, que se ha podido recopilar, por eso no hay
que escatimar esfuerzos en los estudios previos.

En nuestro pais existen profesionales y empresas dedicadas a la construccion de captaciones de agua, a

la instalacion electromecdanica de equipos de bombeo y a su mantenimiento, con una probada solvenciay
experiencia, que permiten acometery poner en marcha sondeos de captacion de aguas subterraneas en
cualquier tipo de acuifero vy a profundidades que en ocasiones han superado el millar de metros. Sin embargo,
existen multitud de situaciones en las que no es posible ejecutar un sondeo con el método de perforacion
mas adecuado. Es el caso de perforaciones que se deben realizar dentro de viviendas, en sdtanos,
instalaciones industriales o en lugares de dificil acceso.

En este capitulo, se hacen una serie de recomendaciones para el disefio de sondeos de captacion de
agua subterranea en distintos tipos de materiales geoldgicos, atendiendo fundamentalmente al grado de
consolidacion de los materiales a perforar. Antes de presentar los diferentes esquemas constructivos de
sondeos se presenta un listado de aspectos que deben conocerse para plantear el disefio del sondeo y se
explica cémo calcular el diametro de la camara de bombeo.

Ensayo de bombeo (Sierra de Aracena, Galaroza, Huelva). Autor: Sergio Martos-Rosillo.




4.2. Aspectos a considerar antes del diseno de un sondeo

Se presenta a continuacion un listado de cuestiones que deben ser consideradas antes de iniciar el disefio

constructivo de un pozo de captacidon de aguas subterrdneas. La revision completa de este listado, que

los anglosajones denominan “checklist”, es siempre de gran ayuda dado que es facil pasar por alto algunos

aspectos que deben ser incorporados en el planteamiento inicial del disefio de la perforacion.

En esta “checklist”, inspirada en la realizada por Misstear et al. (2017), se contempla en primer lugar la

informacion hidrogeoldgica necesaria para disenar el sondeo. También estan incluidos, y en este orden, otros
aspectos fundamentales del disefio, constructivos, de protocolo de muestreo, de método de perforaciony

otros relacionados con los posibles métodos de desarrollo.

Checklist Vv

Aspectos hidrogeolégicos

Tipo de acuifero y litologia []
Profundidad del nivel piezométrico []
Tipo de acuifero (libre, confinado, semiconfinado) ]
Pardmetros hidréaulicos []
Profundidad y espesor del acuifero o acuiferos []
Condiciones de contorno del acuifero (limites positivos/negativos, zonas de recarga...) []
Calidad del agua subterranea (uso, contaminacion, incrustabilidad/corrosividad) ]
Parametros de disefio generales

Objetivo de la captacion: investigacion/explotacion []
Maximo caudal de explotacion y régimen de explotacion (abast., regadio, industrial) []
Tipo y didmetro de la bomba []
Profundidad del nivel dindmico []
Ubicacion del sondeo (accesos, focos de contaminacion, lineas eléctricas, conducciones, zonas inundables...) []
Litologia, grado de consolidacion de los materiales y tipo de acuiferos []
Esquema constructivo

Diametro y profundidad de la camara de bombeo []
Diametro y profundidad de la zona de admision []
Entubado (total o parcial, solidario o0 no con la camara de bombeo) O]
Sondeo con rejilla u «open hole» []
¢Macizo de grava? L]
;Cementaciones? O]
;Desarrollos? L]
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Checklist v

Materiales constructivos

Tipo, composicion y espesor de la tuberia de revestimiento ]
Tipo, composicion, espesor, % de area hueca y luz de malla de la rejilla []
Longitud de rejilla []
Macizo de grava (granulometria y composicion) []
Disefio adecuado de la zona de admision []
Tipo de cementos a emplear [
Protocolo de muestreo

Cadencia de muestreo litologico segun profundidad []
Metodologia de muestreo y almacenamiento de muestras []
Cadencia de muestreo de testigos []
Métodos de obtencion de testigos []
Muestreo de agua de produccion. Cadencia y procedimiento []
Medidas de parametros fisico-quimicos del agua de produccion []
Métodos de perforacién

;Materiales consolidados, inconsolidados o ambos? U]
Profundidades (profundidad maxima) y diametros []
Tiempo de ejecucion. ¢Es un pozo de emergencia? []
Percusién, rotopercusion, rotacion, testigo continuo, helicoidal, sénico, operaciones combinadas O]
¢Fluidos de perforacion? []
¢;Plataforma de perforacion? []
¢Hay que tomar muestras inalteradas? L]
Métodos de desarrollo

¢El disefio del pozo permite tratamientos de desarrollo con pozo cerrado? []
¢Los materiales constructivos son adecuados para operaciones de acidificacion, jetting, pistoneo...? O]
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4.3. Diametro

Independientemente del
diseno constructivo del pozo,
el didmetro de la camara de
bombeo, zona del sondeo
comprendida entre la superficie
del terreno y donde queda

0 puede quedar instalada la
bomba sumergible (figura 4.1),
se calcula de igual modo en
todos los casos. Por eso, en el
siguiente epigrafe se explica
como determinar el diametro
de perforacion necesario para
poder construir una cdmara de
bombeo acorde al caudal que se
pretende extraer.

El diametro de perforaciéon de
un pozo realizado para bombear
un determinado caudal esta
condicionado por el didmetro
de la bomba que debe ser
colocada en su interior. A mayor
caudal de explotacion, mayor
es el diametro de la bomba,
mayor el didametro de la cdmara
de bombeo vy, por tanto, mayor
debera ser el diametro de la
perforacion.

La practica totalidad de los
pozos de explotaciéon que se
construyen en la actualidad
utilizan bombas electro-
sumergibles debido a su elevada
relaciéon coste/eficiencia, por
esta razon todos los disenos de
sondeos que se presentan en
esta guia se hacen considerando
que seran equipados con este
tipo de bombas.

Valvula antirretorno

s

Valvula de aire

Sello sanitario{hormigdn)

L _l_w | } o
Nivel estatico

Cemento
Tuberia camara de bombeo
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..._*SZ.-.J..._%
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Tubo piezométrico
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Tuberia zona productora
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Centrador
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Figura 4.1. Cdmara de bombeo y zona de admision de un sondeo de explotacion de
aguas subterrdneas.
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Para conocer el didmetro de la bomba se debe
conocer el caudal de explotacién vy la altura

manomeétrica a la que hay que elevar el agua. Con
estos dos datos se pueden consultar los catalogos

de bombas que ofrecen las distintas marcas

B BOMBAS DE FLUJO SEMIAXIAL

(seleccione una bomba para ver sus caracteristicas)
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comerciales y conocer asi el didmetro de la bomba
que se necesita. En la figura 4.2 se presenta un
grafico caudal vs altura manométrica en el que se
diferencian diametros de los diferentes modelos de
bombas comerciales.

B BOMBAS DE FLUJO RADIAL

(seleccione una bomba para ver sus caracteristicas)

ik

L
(LR

0 10 20 30 40 60 80100 200 300

Q(m3fh)
_CIJerposde‘ ba con Isa en acero inoxidable AlSI 304

m Cuerpos de bomba en fundicién

Figura 4.2. Didmetros de electrobombas sumergibles de flujo semiaxial y radial en funcién del caudal extraible y la altura manométrica de
elevacion. Fuente: Catdlogo de bombas Aturia.

El didmetro de la cadmara de bombeo debe permitir el descenso vy el ascenso del equipo de impulsién sin
ninguna dificultad. A lo largo de la vida Util de un pozo, la bomba debera ser extraida en distintas ocasiones
por averias, operaciones de mantenimiento o simplemente para su sustitucion. Ademas, el didmetro de la
camara de bombeo debe ser suficiente para que no se creen unas pérdidas de carga excesivas al penetrar
el agua en la bomba. Se necesitan velocidades en el entorno de la bomba comprendidas entre 0,5y 4 m/s.
Velocidades de entrada mayores generan grandes pérdidas de carga vy velocidades menores impiden la
refrigeracion de la bomba.
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A modo de ejemplo, en la tabla 4.1, se presentan el didmetro dptimo de revestimiento y el didmetro minimo
gue debe tener la tuberia de la cdmara de bombeo con bombas de distinto didmetro y de distinto caudal de
explotacién. Los datos de caudal de las bombas corresponden a alturas manométricas de 50 y de 200 m.c.a.,
respectivamente, y se han extraido de la figura 4.2.

Es conveniente tener en cuenta que al instalar bombas de reducido didmetro (menores de 6”) estas pueden
tener menos didmetro que las bridas o platinas de unidn de la tuberia de impulsion (figura 4.3), por lo que
habra que consultar los catélogos.

Carcasa bomba H =50 m.c.a H =200 m.c.a. Camara de bombeo
Diametro Q min. Q max. Q min. Q max. Diam. ()pti. Diam. Min.
Pulgadas/mm VS /s I/s I/s (mm) (mm)
4/101.6 1 5 1 2 150 DI 125 DI
6/152.4 5 22 2 19 250 DI 200 DI
8/203.2 22 46 19 40 300 DI 250 DI
10/254 46 103 40 58 350 DE 300 DE
12/304.8 103 140 58 120 400 DE 350 DE
14/355.6 140 215 120 135 500 DE 400 DE

Tabla 4.1. Caudales de bombeo, didmetros minimo y éptimo de la cdmara de bombeo para bombas de distinto didmetro y alturas manométricas
de elevacion de 50y 200 m.c.a. (Q = Caudal, H = Altura manométrica de elevacion, DI = Didmetro interno, DE = Didmetro externo)
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Conocido el didmetro de la cdmara de bombeo se
establece el didmetro de perforacion. En la tabla 4.2
se presentan, por filas, los didmetros de perforaciéon
(seglin el método seleccionado), que se requieren para
los didmetros comerciales mas usuales de tuberias
unidas mediante soldadura o mediante rosca. Por
presentar un ejemplo, un pozo en el que se requiere
elevar un caudal de 40 |/s a una altura de 50 m,
necesita una camara de bombeo entubada en 300 mm
(tabla 4.1). Si la tuberia es metdlica y unida mediante
soldadura y el sondeo se perfora a percusion, este
debera perforarse con un didmetro de 400 a 450 mm.

Diametro de perforacion ‘

Si ese mismo pozo se construye a rotacion inversa
necesitard un didmetro de perforacion de 4445 mm.
Si se requiere colocar macizo de grava o hacer alguna
cementacion entre la tuberfa de la camara de bombeo
y la pared del sondeo, se debe subir un peldano

en la columna de los didmetros de perforaciéon por
cada operacion (tabla 4.2). En nuestro ejemplo, si se
requiere colocar un macizo de grava vy se perfora a
percusion, se tendra que trabajar con un trépano de
500 mm vy si se hace a rotacion inversa con un tallante
de 508 mm.

Diametro de entubado

Tubos
Tubos roscados
., e s soldados
Percusiéon | Rotacion directa o Rotoper.
con cable inversa inversa Metalicos PVC Metalicos
Didm. Ext. Diam. API Diam. Ext. Diam. Ext.2) |  Diam. Ext. (3)
Manguitos
mm Pul. mm Pul. Pul. mm mm mm mm
600 a 650 24" 609,6 ()] 20" 508 5334 500 450-500
500 a 550 20" 508 M 16" 2 18,62" 473 2 406 432 3498 400 400
400 a 450 175" 4445 175" 1331" 340 365 315-330 350-300
300a 350 12,25" 3311 12,25 9,62" 2445 270 250 250
200 a 250 85" 2159 8,5" 7 178 194,5 180 180
wkAx 6,25" 158,7 6,25" 5" 127 141 110-140 100-140
*hkkk *kkk R 4” 3” 76 *khk*k *khk*k K*kkKk

Tabla 4.2. Relacion entre didmetros de perforacion y didmetros de entubacién de los principales métodos de perforacion (Modificada de
Bayo, 1996). Rotoper., rotopercusion; Didm., didmetro). (1) Didmetros no comerciales de este sistema, aunque existen algunas empresas
que perforan en rotopercusion directa en 20" hasta que tienen problemas de sobrepresion por la columna de agua en el interior del pozo. (2)

Espesores de la pared del tubo de 3 a 18 mm. (3) Espesores de la pared del tubo de 6 a 8 mm.
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4.4. Diseno de sondeos en rocas cristalinas o rocas duras

Dentro de este grupo de rocas, conocidas en términos hidrogeoldgicos como rocas duras, se incluyen las
rocas igneas, las rocas metamorficas y algunas rocas sedimentarias fuertemente cementadas como las
areniscas.

Los afloramientos de este tipo de rocas suelen presentar una zona de alteracion que en ocasiones da lugar
a la existencia de delgados acuiferos libres superficiales, que si estan bien alimentados pueden permitir

su explotacion. Por otro lado, la presencia de fracturas y diaclasas les confiere su principal caracteristica
hidrogeolodgica que es su permeabilidad por fracturacion.

El método més adecuado para perforar este tipo de rocas es el de rotopercusién. El mas frecuente es, con
mucho, el de rotopercusion directa. No obstante, también se suele perforar con maguinas que combinan
la rotopercusion vy la rotacion inversa para perforar pozos profundos y acuiferos en los que la presencia

de algunas fracturas muy abiertas impide la recuperacion del detritus cuando se perfora en rotopercusion
directa.

La profundidad de los sondeos que se realizan en este tipo de acuiferos no suele superar los 100 m. En
Singhal y Gupta (2010) se presentan numerosos casos de estudio con los que se comprueba como se reduce
la permeabilidad de estos acuiferos con la profundidad. Con todo, el adecuado andlisis de la informacion del
inventario de pozos de la zona puede permitir tener una idea de la profundidad maxima recomendable.

Los caudales medios de explotacion que consiguen los pozos perforados en este tipo de rocas suelen ser
inferiores a 1 1/s y en contadas ocasiones se superan 3 |/s. Esta cuestion es esencial para su disefo. Para
explotar estos caudales es suficiente con una bomba electro-sumergible de 4” de didmetro (101,6 mm), como
se puede comprobar en la tabla 4.1. Por lo tanto, las cdmaras de bombeo entubadas con didmetros de 150 a
200 mm son suficientes.

Equipo de rotopercusion directa (Sierra de La Algaidilla, Sevilla). Equipo de rotopercusion directa perforando (Sierra Norte, Sevilla).
Autor: Sergio Martos-Rosillo Autor: Sergio Martos-Rosillo
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Existen tres esquemas constructivos recomendados. En la figura 4.4 A se ha representado el esquema
Los dos primeros presentan una configuracion constructivo de un sondeo construido en un

en “open-hole” al quedar la zona de admisién sin afloramiento de rocas duras donde no hay zona
entubar, mientras que el tercer ejemplo es para el de alteracion. La cdAmara de bombeo se cementa

caso particular de acuiferos multicapa con areniscas  para evitar la contaminacién directa del pozo por
muy cementadas. el anular y para proteger la tuberia, mientras que
la zona de admision se deja sin entubar y con un
didmetro minimo de 150 mm, para permitir, en caso
de ser necesario, la introduccién de equipos de
desarrollo.
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Figura 4.4. Esquemas constructivos de sondeo en rocas duras.
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En el ejemplo representado

en la figura 4.4 B se presenta

el esquema constructivo
recomendado para sondeos

que se perforan en la zona de
alteracion de un afloramiento

de rocas duras. En este caso la
camara de bombeo es solidaria
con la zona de admisién, con la
que se capta la zona de transicion
entre la zona alterada y la roca
madre, que suele ser el tramo
mas productivo en este tipo

de acuiferos. Seguidamente,
cuando se perfora la roca dura
consolidada, el sondeo queda sin
entubar al igual que en el caso
anterior.

Por ultimo, cuando se pretende
perforar una alternancia de
areniscas de naturaleza silicea
muy cementadas, se recomienda
instalar un prefiltro de grava
para evitar la entrada de granos
de cuarzo en la bomba. En este
caso (figura 4.5), el sondeo se
entuba en su totalidad con un
solo didmetro, enfrentando los
tramos filtrantes con los tramos
productivos y cementando la
cabeza del sondeo para evitar
su contaminacion. Al colocar el
macizo de gravas se requiere
utilizar centradores, siendo
recomendable dejar la tuberia
suspendida y poner un tapon de
fondo perforable.

52,

7
“"“Y“"‘I“/ ; ;
Ll P _. Nivel estatico
7
C/,/ — Cemento
7

Nivel dinamico

. Prefiltro de grava

444 - 508 mm

250 - 300 mm

Tapon de fondo
perforable

Figura 4.5. Esquema constructivo de sondeo que perfora un acuifero multicapa
compuesto por una alternancia de areniscas siliceas muy cementadas.
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4.5. Diseno de sondeos en rocas consolidadas

El diseno de los pozos en rocas consolidadas es muy parecido al de las rocas duras, la diferencia consiste
en que en el caso de las rocas consolidadas se suelen requerir mayores didmetros y profundidades de
perforacion.

Los principales acuiferos consolidados son los acuiferos carbonéticos, formados por calizas y dolomias. Estos
materiales geolodgicos pueden proporcionar altas productividades, en especial cuando los sondeos perforan
fracturas o conductos conectados con la red principal de conductos karsticos del sistema.

Si se requieren caudales importantes se pueden construir pozos con camaras de bombeo de 500 mm de
didmetro en las que se instalan bombas capaces de suministrar mas de 100 I/s.

En Espana no es muy frecuente, pero en el Reino Unido y en EEUU algunos pozos de abastecimiento
colocan los equipos de impulsién desplazados respecto al centro del sondeo para poder instalar un tubo de
by-pass de 100 mm de didmetro, paralelo a la tuberia de impulsion. Este tubo permite poder hacer registros
videograficos y comprobar si es necesario hacer tratamientos quimicos para la desincrustacion de las rejillas,
sin la necesidad de extraer la bomba.

Los métodos de perforacion empleados pueden ser variados. Se requieren métodos de perforacion
adecuados, debido a las pérdidas del fluido de perforacion o de la recuperacion de detritus cuando

se atraviesan fracturas abiertas o conductos karsticos. El método mas utilizado en nuestro pais para
construir este tipo de pozos es el de percusion. Con todo, las sondas que permiten perforar a rotacion y a
rotopercusion inversa han conseguido alcanzar profundidades superiores a los 1000 m, con columnas de
agua de centenares de metros (Martos-Rosillo et al., 2004). Cuando se trabaja con este tipo de equipos es
conveniente hacer un sondeo piloto, perforado con un tallante que disponga de un didmetro de 10” o inferior
y realizar una prueba de bombeo vy recuperacion con el sistema de air-lift para determinar la productividad
hidraulica del pozo vy para muestrear el agua de la formacién acuifera. Si las pruebas resultan positivas, se
procede a la reperforaciéon del pozo con mayor didmetro, aprovechando el taladro del sondeo piloto (Martos-
Rosillo et al., 2006, 2007).

Equipo de rotopercusion inversa
(Sierra de La Algaidilla, Sevilla).
Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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Deben ser destacados los numerosos pozos realizados en las planas litorales del Levante espafol, donde para
atravesar y poder aislar los acuiferos detriticos superiores se perfora a percusion o a rotacion directa (si se
contintia con la misma sonda) para después pasar a perforar a rotopercusion o a rotacién inversa, cuando se
alcanzan las calizas infrayacentes (Martos-Rosillo et al., 2004).

El disefo constructivo recomendado en los pozos que se realizan en rocas consolidadas tiene una
configuracién en “open-hole”, con una camara de bombeo entubada y protegida con una cementacion,
que evita la contaminacion del pozo, protege a la tuberia y permite la realizacion de métodos de desarrollo
quimicos con el sistema de “pozo cerrado”.

En cualquier caso, y en relacion con el cierre de la cabeza del sondeo, siempre es conveniente entubar
y cementar la parte méas superficial del sondeo. Mas de 12 m frente a roca estable seria el minimo

recomendable.

Detalle del varillaje de un equipo de rotacion inversa con un
tricono de 10” y un ensanchador de 17,5". Con este tallante se
ensanché un sondeo piloto perforado en 10 donde se cuantificé
la productividad hidrdulica mediante un ensayo de bombeo con
aire comprimido y donde se analizé la calidad del agua, antes de
proceder al ensanche del taladro (Fuenteheridos, Huelva). Autor:
Sergio Martos-Rosillo.

Detalle de la vdlvula de cuchara de un sondeo perforado a percusion.
Autor: Juan Antonio Herndndez Bravo.
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Los esquemas constructivos mas frecuentes se presentan en la figura 4.6. El caso de la figura 4.6 A
corresponderia al de un sondeo que perfora un acuifero karstico situado bajo un pequeno acuifero detritico
libre o bajo una zona de alteracion superficial de un acuifero karstico libre. La camara de bombeo se entuba
y se cementa quedando la zona de admisién sin entubar. El ejemplo representado en la figura 4.6 B seria

el de un pozo disenado para captar un acuifero carbonético confinado/semiconfinado profundo. La camara
de bombeo estd entubada y cementada, al igual que la zona donde el pozo se enfrenta a la formacion
confinante. Se consigue con esta cementacion proteger la tuberia y evitar presiones radiales centripetas
sobre la tuberia. Los didmetros minimos de la zona de admision cuando esta queda sin entubar deben ser

de 150 mm, para permitir operaciones de desarrollo y rehabilitacion. Si es posible, el sondeo deber ser
totalmente penetrante y conviene perforar algunos metros en la formacion de muro del acuifero, para que los
sedimentos que caen en el fondo del pozo no anulen zonas productivas, con el paso del tiempo. En caso de
hacer esto Ultimo se debe conocer qué tipo de formacion esta bajo el acuifero. Cuando, por debajo del muro
del acuifero existen formaciones evaporiticas que pueden llegar a salinizar el agua del pozo, es preferible no
perforarlas. En caso de haber perforado la formacion evaporitica, se debe proceder al aislamiento del fondo
del pozo, mediante una cementacion o mediante la adiciéon de pellets de bentonita.
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Figura 4.6. Esquemas constructivos de L : [ 1 { | | I B)
sondeos en rocas consolidadas. I : T T 1 T
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4.6. Diseno de sondeos en formaciones no consolidadas

Dentro de las formaciones no consolidadas quedan incluidas una gran variedad de formaciones geoldgicas
sedimentarias y detriticas que se caracterizan por presentar porosidad y permeabilidad intergranular y por ser
formaciones que al ser perforadas pueden colapsar, si no se toman las medidas adecuadas.

Desde el punto de vista del disefio constructivo, el aspecto mas importante a tener en cuenta, en los
pozos que permiten la explotacion de los acuiferos detriticos, es que deben ser disenados para estabilizar
las paredes del sondeo vy asi evitar su colapso. Esto se consigue mediante el entubado completo de la
perforacion, en el que se combina la presencia de tramos ciegos con tramos filtrantes (rejillas o filtros)
enfrentados a las zonas productivas. Ademas, para evitar la entrada de arena vy para estabilizar las paredes
del sondeo se recurre a la colocacion de macizos o prefiltros de grava, entre la pared de la perforacion y

la tuberia de revestimiento del pozo. A pesar de estas cuestiones, el disefio de sondeos en este tipo de
acuiferos es mas homogéneo, incluso, que en el caso de los pozos construidos en materiales consolidados.

El método de perforacion més apropiado para este tipo de materiales es el de rotacién con circulacion
inversa. La rotacion directa también puede ser utilizada cuando no se requieren grandes diametros,

teniendo especial cuidado en realizar una buena eliminacién de los lodos que aislan los tramos productivos
durante la fase de perforacion. En algunos acuiferos donde los materiales detriticos tienen cierto grado de
cementacion se puede perforar por el método de percusion. No obstante, cada vez que se atraviesa un tramo
no consolidado se tiene que estabilizar con una entubacion, perdiéndose didmetro de perforacion con la
profundidad.

Los acuiferos inconsolidados mas comunes estan formados por formaciones detriticas terciarias y
cuaternarias producto de la sedimentacioén fluvial. Estos acuiferos son acuiferos multicapa muy productivos,
que pueden alcanzar centenares de metros de espesor. Cuando estas formaciones no tienen mucho espesor
conviene hacer pozos totalmente penetrantes, es decir que atraviesen toda la formacién permeable, sin
embargo, cuando se estd perforando un acuifero muy potente no es necesario perforarlo totalmente. En
estos casos se puede recurrir al calculo de la transmisividad necesaria para conseguir un determinado caudal
aplicando ecuaciones sencillas como la ecuacion de Thiem (Custodio vy Llamas, 1983).

El didametro de perforacion para construir la cdmara de bombeo estard condicionado por el caudal de
explotacion que se pretende extraer y por las operaciones de cementacion y de engravillado que se tengan
que hacer en funcion del disefio constructivo del pozo. Para cementar o para engravillar un tramo de un pozo
hacen falta, al menos, 50 mm entre la pared del sondeo v el entubado. Ademas, se debe tener en cuenta que
el diametro de la camara de bombeo debe ser suficiente para subir y bajar la bomba sin problemas y para
instalar tubos de control piezométrico.

La profundidad de la cdmara de bombeo debe ser analizada con detalle. Si el nivel piezométrico desciende,
con el paso del tiempo, la bomba también debera descender. Hay que conocer la evolucion del nivel
piezométrico en el acuifero y contar siempre con una profundidad adicional como factor de seguridad.
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En el epigrafe 7.3 de esta guia se describen con
detalle los aspectos relacionados con el disefio

del entubado de sondeos, diseno de las zonas de
admision vy la seleccién del macizo de grava. Sin
embargo, se incide aqui en donde y qué longitud de

rejilla se debe instalar en un pozo segun el tipo de
acuifero que se perfore.

Cuando se perforan acuiferos detriticos confinados
o semiconfinados existen distintas recomendaciones
en relacion con la longitud de rejilla. En Driscoll
(1986) se recomienda colocar tramos filtrantes en un
80-90% del espesor saturado. La NGWA (National
Ground Water Association) indica que se debe
enrejillar el 70% del espesor saturado, si este es
menor de 7,5 m; el 75% si esta comprendido entre
7.5y 15 my el 80% si es mayor de 15 m. En todo
caso, la rejilla deberad quedar centrada con respecto al
espesor del acuifero (ver figura 4.7 A).

En los acuiferos libres también existen distintas
recomendaciones en relacion con la longitud de rejilla
a instalar. En Driscoll (1986) se recomienda colocar
entre 1/3 vy 1/2 del espesor saturado del acuifero, en

acuiferos homogéneos. La NGWA (2017) recomienda
1/3 del espesor saturado y la Australian Drilling
Industry Training Committee (1997) un 40% de dicho
espesor. La rejilla en estos acuiferos siempre debe
quedar colocada en el fondo del acuifero (figura 4.7
B), debiendo tener especial cuidado en que ésta no
quede nunca en zona no saturada y dejando unos
metros de tuberia ciega al final del sondeo.

En el caso acuiferos multicapa con niveles
impermeables arcillosos cohesivos vy niveles
productivos muy delgados hay que enrejillar y
engravillar todo el sondeo con un prefiltro que pueda
retener las arenas mas finas (figura 4.7 C). Si los
niveles de baja permeabilidad no son cohesivos hay

mucho riesgo de entrada de arenas finas en el pozo.

Por ultimo, se recomienda instalar rejillas con
diametros comprendidos entre 150 y 300 mm. Si
el didametro es inferior a 150 mm no se pueden
introducir herramientas de limpieza, mientras que
desde el punto de vista hidraulico no tiene sentido
instalar rejillas de mas de 300 mm de didmetro.

w_Nivel estatico A)

5z Nivel dinamico

B) C)

Figura 4.7. A) Recomendaciones sobre la longitud y la posicién de los tramos filtrantes en acuiferos detriticos confinados y semiconfinados

B) libres y C) multicapa.
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Existen dos tipos de diseno de pozos en acuiferos
detriticos. El primero, que se ha representado en la
figura 4.8, es el esquema constructivo mas frecuente
en pozos de explotacién de agua subterranea.
Aunque es un diseno adecuado para acuiferos
detriticos no muy profundos, se uftiliza en todo tipo
de acuiferos. En este disefio constructivo se puede
observar que toda la columna de entubacion es
solidaria, estando unida la zona de admisién, donde
se ubican las rejillas, con la entubacion general

del pozo. En el caso representado, la cdmara de
bombeo dispone de mayor diametro que la zona de
admision y ambas se encuentran unidas mediante
un cono de reduccion. Siempre es recomendable
cementar toda la camara de bombeo ademas de la
zona de cierre sanitario superficial. Los didmetros de
la cdmara de bombeo suelen quedar comprendidos
entre 250 y 500 mm, mientras que los de las zonas
de admision lo estan entre 180 y 250 mm. Para que
la entubacion quede centrada y alineada es mejor
dejarla suspendida del cabezal del sondeo, colocar
centradores cada 6 m y acondicionarla con un tapén
de fondo perforable.
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Cono de reduccién
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2 -

Z
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N
NN

444 - 711 mm

— 250 - 500 mm

Nivel dinamico

Perfilaron de grava

Rejilla

180 - 260 mm

Tapon de fondo
perforadle

Figura 4.8. Esquema constructivo de sondeos en acuiferos
detriticos.

En el caso de acuiferos detriticos profundos, en

los que el peso de la columna de entubacion es
muy importante, se opta por colocar la tuberia de
admision independiente de la entubacién general
del sondeo (figura 4.9). De esta forma la zona

de admisién debe quedar colgada en una zona

de reduccion del didametro de perforacion. Este
esquema constructivo obliga a colocar el macizo

de grava mediante procedimientos especiales que
requieren de la inyeccion hidraulica de la grava y de
piezas de distribucion (cross-over). Estos sistemas
se explican con mayor detalle en el epigrafe 7.3

de esta guia. Se requiere, también, que el solape
entre la tuberia de la zona de admisién y la zona
donde se reduce el didametro sea de un minimo de
4 m (ver figura 4.9). Al igual que en el caso anterior,
para facilitar la colocacién adecuada del prefiltro de
grava se recomienda el uso de centradores.

Figura 4.9. Esquema constructivo de sondeos en acuiferos detriticos
profundos.
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lll 5. Tramitacion legal para la construccion y
aprovechamiento de un pozo de captacion de agua
subterranea

5.1. Introduccion

El andlisis detallado de la legislacion vigente realizado en este capitulo pone de manifiesto que la
competencia en materia de aguas subterrdneas renovables, tanto en el aspecto de obras de explotacion
como en instalaciones de extraccion, seguridad, asi como en los aspectos de uso privativo, recae de manera
exclusiva en las diferentes administraciones hidraulicas.

En la actualidad y en general, para la construccion de un sondeo de aguas subterraneas es preciso obtener
licencia de obra en el ayuntamiento donde se vaya a construir el pozo, presentar un proyecto constructivo
de perforacion a la autoridad autondémica competente en materia de mineria (en algunas comunidades
autonomas), solicitar, si el sondeo es positivo, en funcion del volumen anual solicitado, la autorizacion

0 concesion del uso del agua subterrdnea en el organismo competente de la demarcacion hidrografica
correspondiente, y requerir la autorizacion de equipamiento electromecanico a la autoridad autondmica
competente en materia de industria y energia.

El epigrafe 5.2 de este capitulo describe el marco legal referente a la captacion y explotacion de aguas
subterrdneas. En el siguiente, epigrafe 5.3, se explican los tramites necesarios hoy en dia para la construccion
de un sondeo. A modo de ejemplo, en el epigrafe 5.4 se mencionan algunas particularidades de las gestiones
a realizar en dos demarcaciones intracomunitarias y en tres comunidades auténomas espanolas. Por Ultimo,
en el epigrafe 5.5 se exponen una serie de reflexiones, con el deseo de que las administraciones publicas
responsables tomen conciencia de la complejidad que conlleva realizar los tramites necesarios para conseguir
todas las autorizaciones mencionadas, y que se adopten las medidas correctoras oportunas de coordinacion,
que permitan el cumplimiento de la ley.

Equipo de bombeo. Autor: Eduardo Dorizzi.
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5.2. Marco legal

El marco legal que regula la perforacion de sondeos para captacién de aguas subterrdneas y su posterior
aprovechamiento esté disperso entre multiples normas. La interpretacion de éstas ha creado y crea todavia
disfunciones administrativas, especialmente en lo referente a la legislacion minera respecto a la legislacion de
aguas. A modo de sintesis, y de forma esquematica, se puede agrupar el dmbito legal basico de la captacion
de aguas subterraneas en Espafa en cuatro grandes grupos:

- Legislacion de minas
- Legislacion de aguas
- Legislacién de régimen local

- Legislaciéon ambiental

5.2.1. Legislacion de minas
La Ley de Minas de 1973, en su articulo segundo, apartado 2, establece que:

“En cuanto al dominio de las aguas se estard a lo dispuesto en el Codigo Civil y leyes especiales, sin perjuicio de lo
que establece la presente ley en orden a su investigacion y aprovechamiento”.

En su articulo 3 se clasifican los recursos objeto de la ley:

-A)

- B) Incluye, con arreglo a las definiciones que establece el capitulo primero del titulo IV, las aguas minerales,
las termales ...

-C) ...
Articulo 117.

Uno. Incumbe al Ministerio de Industria, en la forma que reglamentariamente se establezca, la inspeccion y
vigilancia de todos los trabajos de exploracion, investigacion, explotacion y aprovechamiento de todos los recursos
regulados por esta Ley ... Las referidas funciones de inspeccion vy vigilancia en lo relativo a prevencion de accidentes
de trabajo y de enfermedades profesionales, asi como de la exacta observancia de las normas de seguridad e higiene
en el trabajo, se circunscriben a las explotaciones mineras de cualquier orden y a cuantos trabajos regulados por
esta Ley exijan la aplicacion de técnica minera.

El Reglamento General del Régimen de la Mineria (RD 2857/1978) establece en su articulo 1.4 que:

... "Se entiende necesaria la aplicacion de técnica minera en los trabajos que a continuacion se enumeran, cuando
estos tengan por finalidad la investigacion y aprovechamiento de recursos minerales.

1° Todos los que se ejecuten mediante labores subterrdneas cualquiera que sea su importancia.
2° Los que requieran el uso de explosivos, aunque sean labores superficiales.

3° Los que realizdndose a roza abierta y sin empleo de explosivos, requieran la formacion de cortas, tajos o
bancos de mds de tres metros de altura.
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4° Los que, halldndose o no comprendidos en los casos anteriores, requieran el empleo de cualquier tipo de
maquinaria para la investigacion, extraccion, preparacion para concentracion, depuracion o clasificacion.

5°Todos los que se realicen en las salinas maritimas vy lacustres y en relacion con aguas minerales, termales
y recursos geotérmicos”.

En su articulo 2.2 se establece, al igual que en la Ley de Minas de 1973, que ‘en cuanto al Dominio de las
Aguas, se estard a lo dispuesto en el Codigo Civil y leyes especiales, sin perjuicio de lo que establece la Ley de Minas
y el presente Reglamento en orden a su investigacion y aprovechamiento.”

Por su parte en su articulo 5, transcribe la clasificaciéon de los recursos minerales de la Ley de Minas.

Por tanto, de acuerdo a la definicién de técnica minera, que implica la investigacion y aprovechamiento de
recursos minerales, y dado que los recursos de aguas subterrdneas no se encuentran incluidos en ninguno
de los grupos (A, B, Cy D) de la Ley de Minas y de este Reglamento, debe entenderse que los sondeos de
captacion de aguas subterraneas no aplican técnica minera.

La Ley de Minas excluye de su dmbito de aplicacién a las aguas subterrdneas (dominio de las aguas), a
excepcion de los trabajos de investigacion, control y aprovechamiento de las aguas objeto de la ley, es decir,
las minerales, minero medicinales o termales.

El Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera, entre sus 169 articulos, establece en
articulo 108 lo siguiente:

- Los trabajos de prospeccion y explotacion de aguas subterrdneas, mineras y minero medicinales, precisardn
aprobacion previa.

- Periédicamente se efectuard un reconocimiento detallado de los mismos con objeto de controlar su
evolucion para evitar su agotamiento o sobreexplotacion.

En este reglamento se introduce, junto a las aguas minerales (mineras segin el reglamento) y minero
medicinales, las aguas subterraneas, excluidas de la Ley de Minas y del Reglamento General de la Mineria.
Es decir, en este reglamento se contradice el articulo 3y el articulo 117 de la Ley de Minas vy el articulo 1.4
del Reglamento General de la Mineria, por lo que la inclusién de las aguas subterraneas no es juridicamente
correcta.

En relacién con las normas de seguridad minera, hay que referirse también a la Directiva Europea 89/391/
CEE vy ala 92/91/CEE, traspuesta esta Ultima a la legislacion espanola por el Real Decreto 1389/1997,
modificando el articulo 109 del Reglamento de Normas Basicas de Seguridad Minera. Dicha directiva, en su
articulo 2 tiene las siguientes definiciones:

a) Industrias extractivas por sondeos: las industrias que realizan
- De extraccion propiamente dicha de minerales por perforacion de sondeos y/o

- De prospeccién con vistas a dicha extraccion
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Por su parte, la Ley 31/1995 de prevencién de riesgos laborales establece en su articulo 7.2 que, “las
funciones de asesoramiento, vigilancia y control del cumplimiento de la normativa de seguridad y salud laboral,
continuardn siendo desarrolladas, en lo referente a los trabajos en minas, canteras y tuneles que exijan la aplicacion
de técnica minera, a los que impliquen fabricacion, transporte, almacenamiento, manipulacion y utilizacion de
explosivos o el empleo de energia nuclear, por los 6rganos especificos contemplados en su normativa reguladora”.

Existe suficiente jurisprudencia que establece que un reglamento tiene por funcion el desarrollo y concrecion
de una ley, pero no puede introducir aspectos no contemplados en la misma, corroborando que no se

debe aplicar el Reglamento de Normas Basicas de Seguridad Minera a los sondeos de captaciéon de aguas
subterraneas (obras hidraulicas segtin la Ley de Aguas).

Por otra parte, la gestion de la seguridad en una maquina de sondeos para captacion de aguas subterraneas
es bastante més simple que en cualquier obra de construccion o de ingenieria civil. Los riesgos asociados al
uso de estas maquinas no son superiores a los de una grua-pluma usada para construccion o una maquina de
pilotaje, o un bulldozer. Parece no estar justificada la aplicacion de normas de seguridad minera que, por lo
que se ha expuesto en el anélisis de la Ley de Minas y del Reglamento General del Régimen de la Mineria, no
son aplicables mas que a la investigacion y explotacion de recursos minerales recogidos en la Ley de Minas.
A los sondeos de captacion y explotacion de aguas subterrdneas se les debe aplicar, en cuanto a normas de
seguridad, lo establecido en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Ley 31/1995) v sus decretos de
desarrollo:

- Real Decreto 487/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas
a la manipulaciéon manual de cargas que entrafie riesgos en particular dorso lumbares para los
trabajadores.

- Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas
a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

- Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencién de riesgos
laborales.

- Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, en materia de coordinacion de actividades
empresariales.



5.2.2. Legislacion de aguas

TEXTO REFUNDIDO DE LA LEY DE AGUAS (TRLA) Real Decreto Legislativo 1/2001, modificacion Ley de

1985

Articulo 1. Objeto de la Ley.

-2. Las aguas continentales superficiales, asi como las subterrdneas renovables, integradas todas ellas en el
ciclo hidroldgico, constituyen un recurso unitario, subordinado al interés general, que forma parte del dominio
publico estatal como Dominio Publico Hidrdulico.

- 4. Las aguas minerales y termales se regulardn por su legislacion especifica.

Se separan, al igual que en la Ley de Minas, las aguas subterrdneas que corresponden al Dominio Publico
Hidrdulico objeto de esta Ley y de sus reglamentos, de las minerales y termales objeto de la citada Ley de
Minas y de los suyos.

- Articulo 2. Definicion de Dominio Publico Hidrdulico.

Constituyen el dominio publico hidrdulico del Estado, con las salvedades expresamente establecidas en esta Ley:

a. Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterrdneas renovables con independencia del
tiempo de renovacion.

d. Los acuiferos subterrdneos a los efectos de los actos de disposicion o de afeccion de los recursos
hidrdulicos.

- Articulo 17. Funciones del Estado en relacion con el dominio publico hidrdulico.

En relacion con el dominio publico hidrdulico y en el marco de las competencias que le son atribuidas por la
Constitucion, el Estado ejercerd, especialmente, las funciones siguientes:
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a) La planificacion hidroldgica ...

b) La adopcion de las medidas precisas para el cumplimiento de los acuerdos internacionales en materia de
asuas.

¢) El otorgamiento de concesiones referentes al Dominio Publico Hidrdulico en las cuencas hidrogrdficas que
excedan del dmbito territorial de una sola comunidad auténoma.

d) El otorgamiento de autorizaciones referentes al Dominio Publico Hidrdulico, asi como la tutela de éste, en
las cuencas hidrogrdficas que excedan del dmbito territorial de una sola comunidad auténoma. La tramitacion
de las mismas podrd, no obstante, ser encomendada a las comunidades auténomas (ver articulo 53 del
Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico (RDPH)).
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- Articulo 23. Funciones.
1. Son funciones de los organismos de cuenca:
a) La elaboracion del plan hidrolégico de cuenca asi como su seguimiento y revision.
b) La administracion y control del Dominio Publico Hidrdulico.
Q...
d ...
e ...
- Articulo 24.

Los organismos de cuenca tendrdn, para el desempeno de sus funciones, ademds de las que se contemplan
expresamente en otros articulos de esta Ley, las siguientes atribuciones y cometidos:

a) El otorgamiento de autorizaciones y concesiones referentes al Dominio Publico Hidrdulico...

b) La inspeccién vy vigilancia del cumplimiento de las condiciones de concesiones y autorizaciones relativas al
Dominio Publico Hidrdulico.

- Articulo 25. Colaboracion con las comunidades auténomas.
1. ...

2. Los organismos de cuenca podrdn celebrar convenios de colaboracion con las comunidades autonomas,
las Administraciones locales y las comunidades de usuarios para el ejercicio de sus respectivas competencias,
conforme a lo dispuesto en la legislacion vigente.

- Articulo 74. Autorizaciones para investigacion de aguas subterrdneas.

1. El organismo de cuenca podrd otorgar autorizaciones para investigacion de aguas subterrdneas, con el fin
de determinar la existencia de caudales aprovechables ...

2. ...

3. Si'la investigacion fuera favorable, el interesado deberd, en un plazo de seis meses, formalizar la peticion de
concesion, que se tramitard sin competencia de proyectos

- Articulo 116. Acciones constitutivas de infraccion.

3. Se considerardn infracciones administrativas:

¢) La apertura de pozos y la instalacion en los mismos de instrumentos para la extraccion de aguas
subterrdneas sin disponer previamente de concesion o autorizacion del organismo de cuenca para la
extraccion de las aguas.
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Seguin sentencia del Tribunal Superior de Justicia de Castilla-La Mancha (sentencia nimero 467/2009 de 28
octubre de 2009), para un caso ocurrido en la Confederacion Hidrografica del Guadiana, esto se debe de
interpretar en el sentido de que es sancionable la construccién del pozo, o la instalacion de los elementos de
extraccion sin disponer de concesidon o autorizacion, o la realizacion de ambas cosas.

- Articulo 122. Concepto de obra hidrdulica.

A los efectos de esta ley se entiende por obra hidrdulica la construccion de bienes que tengan la naturaleza
inmueble destinados a la captacion, extraccion ... control y aprovechamiento de las aguas ... y las que tengan
como objeto la recarga artificial de acuiferos ... piezometros, redes de calidad ...

- Articulo 123. Régimen juridico de las obras hidrdulicas.
1. ..

No podrd iniciarse la construccion de una obra hidrdulica que comporte la concesion de nuevos usos del agua
sin que previamente se obtenga o declare la correspondiente concesion, autorizacion o reserva demanial.

REGLAMENTO DEL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO Y OTROS RELACIONADOS

Las administraciones hidraulicas, tanto a nivel estatal para las cuencas intercomunitarias como autondmico
en las intracomunitarias, tienen atribuidas por ley la responsabilidad de la gestion, control y proteccion

del Dominio Publico Hidraulico, asi como la consecucion de los objetivos de buen estado cuantitativo y
cualitativo, fijados por la Directiva Marco del Agua vy su trasposicion a la legislacion de aguas espanola.

El Real Decreto 849/1986 de 11 de abril (Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, RDPH), fija en su
articulo 179 la documentacion a presentar para solicitar un permiso de investigacion y en el articulo 180 se
regula la actuacion de la Administracion, en el condicionado de la autorizacion y la documentacion a entregar
al final de la obra:

1. ..

2. El organismo de cuenca establecerd las condiciones que procedan en las autorizaciones de investigacion
que otorguen, que, en su caso, se ajustardn a las normas fijadas para cada acuifero o unidad hidrogeoldgica
en el plan hidroldgico de cuenca. En particular, podrd establecer

a ...
b) ...

¢) Normas técnicas de ejecucion, como situacion de zonas filtrantes, sellado de acuiferos, aislamientos
y aquellas otras que resulten convenientes para la mejor conservacion de los acuiferos.

d) Aforos, ensayos y andlisis a realizar

e) Para el caso de que la investigacion resultase negativa o no interesase la explotacion, las normas
para el sellado de la perforacion vy la restitucion del terreno a las condiciones iniciales.

El punto 3 de este articulo establece también que el interesado debe entregar a la Administracion: corte
geoldgico de los terrenos atravesados, niveles piezométricos encontrados, profundidades, didmetros,
entubacién, zonas de filtros y demas caracteristicas de orden técnico.

En el articulo 184.3 se dice que, para la obtencién de una concesion, el procedimiento contendrd analogos
documentos a los indicados para las autorizaciones de investigacion.
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El Real Decreto 907/2007 de 6 de julio (Reglamento de la Planificacion Hidrolégica) establece por su
parte en el articulo 54, en sus puntos 1 v 4, que el plan hidrolégico determinara los criterios basicos para

la proteccion de las aguas subterraneas y establecerd para cada masa de agua subterranea, en la medida
que se requiera, normas para el otorgamiento de concesiones, referidas al caudal méaximo instantdéneo por
captacion, distancias entre aprovechamientos, profundidades de perforacion y de instalacién de bombas,
sellado de pozos abandonados o en desuso, asi como las condiciones que deben reunir las concesiones para
que sean consideradas de escasa importancia.

El Real Decreto 1514/2009 de 2 de octubre, en el que se regula la proteccién de aguas subterraneas
contra la contaminacién y el deterioro, en trasposicién de la Directiva 2006/118/CE de 12 de octubre,
en su articulo 6 Medidas para prevenir o limitar las entradas de contaminantes en las aguas subterraneas,
establece en su punto 1b), que se deberan aplicar las mejores practicas ambientales y las mejoras técnicas
disponibles especificadas en la normativa que sea de aplicacion, incluyendo en particular:

“«

Las relativas a aquellas actividades, en particular obras subterrdneas y construccion de pozos, que puedan facilitar
la entrada de contaminantes en el acuifero ...".

Ademas, hay que recordar que conforme al Derecho de la Unién Europea “los estados miembros habrdn de
aplicar las medidas necesarias para evitar o limitar la entrada de contaminantes en las aguas subterrdneas y evitar
el deterioro del estado de todas las masas de agua subterrdnea” (articulo 4.1.b.i) de la Directiva 2000/60/CE

y que ‘siempre que sea técnicamente posible, se tendrdn en cuenta las entradas de contaminantes procedentes

de fuentes de contaminacion difusas que tengan un impacto en el estado quimico de las aguas subterrdneas”
(articulo 6.2 de la Directiva 2006/118/CE). Téngase en cuenta que, como sefala la adaptacién espafnola

de esta Ultima directiva, la adopcion de medidas de prevencion es importante en las “obras subterrdneas y
construcciéon de pozos, que puedan facilitar la entrada de contaminantes en el acuifero” (articulo 6.1.b del
Real Decreto 1514/2009).

lgualmente es relevante considerar que segun la jurisprudencia del Tribunal de Justicia de la Unién
Europea al aplicar el derecho interno vy, en particular, las disposiciones de una normativa especificamente
adoptada para ejecutar lo exigido por una directiva, los drganos jurisdiccionales nacionales estan obligados
a interpretar ese derecho, en la medida de lo posible, a la luz de la letra y de la finalidad de esta directiva
para alcanzar el resultado que ésta persigue vy, por lo tanto, atenerse al articulo 249 CE, péarrafo tercero»
(sentencia del Tribunal de Justicia de la Unién Europea de 10 de abril de 1984, C-14/83, Colson y Kamann,
EU:C:1984:153, apartado 26).

Conforme a la citada jurisprudencia las autoridades espanolas deben interpretar al articulo 180.2 del Real
Decreto 849/1986 conforme al articulo 4.1.b.i) de la Directiva 2000/60/CE vy articulo 6.2 de la Directiva
2006/118/CE, y por lo tanto, aplicar las medidas necesarias para evitar o limitar la entrada de contaminantes
en las aguas subterrdneas vy evitar el deterioro del estado de todas las masas de agua subterranea, lo que
comprende necesariamente establecer y exigir el cumplimiento de unas normas técnicas de ejecucion de
poz0s Yy sondeos.

Por su parte, el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidrolégica establece en su articulo 54: El plan hidrologico determinard los criterios bdsicos para
la proteccion de las aguas subterrdneas y establecerd para cada masa de agua subterrdnea, en la medida que se
requiera, normas para el otorgamiento de concesiones, referidas al caudal mdximo instantdneo por captacion,
distancias entre aprovechamientos, profundidades de perforacion y de instalacion de bombas, sellado de pozos
abandonados o en desuso, asi como las condiciones que deben reunir las concesiones para que sean consideradas
de escasa importancia.
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COMPETENCIA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRANEAS RENOVABLES

El analisis detallado de la legislacion vigente pone de manifiesto, de acuerdo con el principio de prevalencia,
que la competencia en materia de aguas subterraneas renovables, tanto en el aspecto de obras de
explotacion como en instalaciones de extracciéon (consideradas obras hidraulicas por la Ley de Aguas),
seguridad, asi como en los aspectos concesionales de caudales y volumenes aprovechables, recae de manera
exclusiva en las diferentes administraciones hidraulicas.

En este sentido se han manifestado las sentencias, emitidas por cuestiones de competencias profesionales,
pero que aportan suficientes consideraciones al respecto:

- TSJ de Castillay Ledn, de 23 de diciembre de 1998

- TSJ de Madrid, seccion octava de la Sala de lo Contencioso Administrativo, sentencia nimero 66 de
17 de febrero de 2015.

- TSJ de Cataluna, sentencia niimero 30/2016 de 22 de enero.

- Tribunal Supremo, Sala de lo Contencioso Administrativo, seccién cuarta, sentencia 1756/2017, con
relacion a la sentencia nimero 66/2015 del Tribunal Superior de Justicia de Madrid.

Resulta asimismo interesante por su claridad, el informe de la Abogacia del Estado de Zaragoza (4 de

enero 2013), a consulta de la Confederacion Hidrografica del Ebro, en el que se afirma: ‘debe mantenerse

la inequivoca competencia de esa CHE vy la correlativa incompetencia de la DGA para autorizar perforaciones y
aprovechamientos de aguas mediante pozos (con cardcter general y no solo en los supuestos del articulo 54.2 del
TRLA), salvo en aquellos supuestos en los que su destino sea cualquier aprovechamiento minero, de aguas minerales
o termales o que se encuentre en un perimetro de proteccion senalado para un aprovechamiento minero de la
Seccion B..."

A los efectos del anélisis de estas cuestiones, es también aclaratorio el informe de la Comisién Nacional de
los Mercados y la Competencia, de 1 de febrero de 2017, referido a competencias profesionales pero que
marginalmente toca los aspectos de competencias administrativas.

Dichas sentencias han llevado a la Agencia Catalana del Agua, a obviar a la autoridad minera para las
captaciones e instalaciones de elevacion de aguas subterraneas y recientemente a la Administracion de
Minas de la Comunidad de Madrid, a no tramitar los expedientes de captacion de aguas subterraneas por no
considerarlos de su competencia.

Por todo lo mencionado, y para poder dar una solucion a los problemas de competencia aqui comentados, es
necesario y urgente modificar la Ley de Minas para adaptarla a lo establecido en la Ley de Aguas de 1985.

5.2.3. Legislacion de régimen local

Para la construccion de un pozo o sondeo de aguas subterraneas, segun la Ley 7/1985 de 2 de abril,
reguladora de las bases de régimen local y sus posteriores actualizaciones, es preciso obtener licencia de
obra en el ayuntamiento donde se vaya a construir el pozo. En algunas ocasiones, de cara a la tramitacion
municipal, el proyecto de la captacion hidrogeoldgica se recoge de forma integrada en un proyecto mas
amplio de edificacion al que se refiere la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion
(en sus articulos 2 y 4, entre otros). También es preciso considerar que las leyes del suelo de ambito
autonomico dan las instrucciones a los ayuntamientos en relacién con los procedimientos de otorgamiento
de licencias de obra, como puede suceder con las captaciones a realizar en terrenos no urbanizables.

56 | GUIADEBUENAS PRACTICAS PARA EL DISENO, CONSTRUCCION, SELLADO Y CLAUSURA DE POZOS DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA



5.2.4. Legislacion medioambiental

La Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental es la normativa basica donde se pueden
identificar los aspectos medioambientales que hay que considerar en un proyecto de captacion de aguas
subterraneas. En esta normativa el requisito del estudio de evaluacion de impacto ambiental presenta dos
modalidades, segln el tipo de proyecto: evaluacién de impacto ambiental ordinaria o evaluaciéon de impacto
ambiental simplificada.

Los requerimientos medioambientales en relacién con la captacion de aguas subterraneas se recogen en el
articulo 7 de la citada normativa: “Ambito de aplicacién de la evaluacion de impacto ambiental”. En este articulo
se indica que serdn objeto de una evaluacion de impacto ambiental ordinaria los proyectos de ingenieria
hidraulica y de gestion de agua que correspondan a “proyectos para la extraccion de aguas subterrdneas o la
recarga artificial de acuiferos, si el volumen anual de agua extraida o aportada es igual o superior a 10 hectometros
cubicos” (anexo |, Grupo 7-b). También en este articulo 7 se indica que seran objeto de una evaluacion de
impacto ambiental simplificada los proyectos de ingenieria hidraulica y de gestion de agua que correspondan
a ‘extraccion de aguas subterrdneas o recarga de acuiferos (no incluidos en el anexo 1) cuando el volumen anual de
agua extraida o aportada sea superior 1 hectémetro ctbico e inferior a 10 hectémetros cubicos anuales” (anexo

[l Grupo 8-b). Ademas, en el anexo Il al que se refiere el articulo 7, se incluyen también las “perforaciones de
mds de 120 metros para el abastecimiento de agua” (anexo I, Grupo 3-a- 3. °). En este articulo 7 (apartado 2.
b) también se indica que serdn objeto de una evaluacion de impacto ambiental simplificada los proyectos no
incluidos ni en el anexo | ni el anexo Il (entre los que se encuentran los supuestos comentados antes) pero
que puedan afectar de forma apreciable, directa o indirectamente, a espacios protegidos de la Red Natura
2000. Por lo tanto, cuando se esté proyectando una captacion hidrogeoldgica es importante evaluar si existe
posibilidad de afeccion a alglin espacio del tipo indicado.

Las comunidades autonomas, en el uso de sus competencias, elaboran normativas que amplian los
contenidos de la legislacion estatal referida en los anteriores parrafos, por lo que es preciso también
consultar estas legislaciones al realizar un proyecto de captacién de aguas subterrédneas.

Ensayo de bombeo con medida de caudal con tubo pitot. Autor: Juan José Rodes Martinez.
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5.3. Tramites

De forma general a nivel nacional, para la realizacion de una obra de perforacion de un pozo o sondeo, a
fecha de hoy, es necesario obtener las siguientes autorizaciones:

-Propiedad del terreno.

-Ayuntamiento.

-Organismo autonémico competente en materia de mineria (segtin la comunidad auténoma).
-Organismo autonémico competente en materia de industria.

-Confederacion hidrografica u organismo autonémico competente.

-Organo administrativo de medioambiente.

A continuacion se recoge en forma resumida el contenido de estas autorizaciones.

5.3.1. Propietario del terreno

Habitualmente el propietario de un terreno es el que efectua los pozos para captacion de agua, pues la
titularidad de la obra es del dueno de la finca donde se ubique el sondeo. Pero existen ocasiones en las que
esto no es asi, como, por ejemplo, cuando se desea realizar sondeos de investigacion en un determinado
terreno dado. En estos casos es preciso proceder en primer lugar a obtener el permiso del duefio. Lo mas
adecuado es que el permiso se formalice mediante un escrito.

En los terrenos de titularidad publica, tales como Dominio Publico Hidraulico, montes publicos, etc., es
necesario ajustarse a lo establecido en las correspondientes normativas (Ley de Montes, Ley de Aguas, etc.)
y obtener las correspondientes autorizaciones en los organismos competentes (Servicios de Montes de las
Consejerias de Agricultura, Comisarias de Agua de los organismos de cuenca, organismos autonomicos, etc.).

Ensayo de bombeo (Gilena, Sevilla).
Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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5.3.2. Ayuntamiento

Para efectuar una perforacion de un pozo o sondeo,
como en general ocurre en cualquier tipo de obra
que se realiza en un determinado municipio, es
necesario solicitar y obtener la licencia de obras en

el correspondiente ayuntamiento. Para obtener esta
licencia es preciso presentar el proyecto constructivo
de la obra. Las tasas que hay que abonar son funciéon
del presupuesto que figura en proyecto, aplicandole
un porcentaje, que depende de que el ayuntamiento
considere la perforacién como obra mayor o menor.

En el caso de los pozos de agua no es necesario
solicitar la licencia de apertura de obra como ocurre
en otro tipo de pozos como son los de explotaciéon
de hidrocarburos u otros recursos minerales, en cuyo
caso es necesario solicitar la mencionada licencia

de apertura puesto que dichas actividades son
consideradas como actividades molestas, insalubres,
nocivas y peligrosas.

Ademas, los ayuntamientos deben requerir a
los solicitantes los proyectos y autorizaciones
administrativas mencionadas en los siguientes
parrafos.

Cierre de la cabeza de sondeo para su acidificacion.
Autor: Sergio Martos-Rosillo.

5.3.3. Organismo autondémico
competente en materia de mineria

Como ya se ha indicado, en algunas comunidades
autonomas, debido a la falta de actualizacion de la
Ley de Minas, se considera que la autoridad minera
es el 6rgano competente de la Administracion

en las obras de perforacion de pozos y sondeos.

En la actualidad estas competencias estan
transferidas a las comunidades autébnomas, y para
obtener estas autorizaciones hay que acudir a las
unidades de minas de los servicios territoriales

de las comunidades autonomas, en la provincia
donde vaya a realizarse la perforacion. En estas
comunidades autonomas hay que entregar el
proyecto constructivo de la obra en la unidad

de minas, elaborado por técnico competente y
visado por el colegio profesional correspondiente,
proponiendo el director facultativo de la misma. El
proyecto debe incluir también la titularidad de los
terrenos en donde radican las obras. Por otro lado, la
empresa que va a ejecutar las obras debe presentar
también a la administracion minera el documento
de seguridad y salud. La empresa tiene que estar
inscrita en el registro industrial de empresas de
dicho servicio, habiendo presentado para ello los
certificados de maquinaria correspondientes. Cabe
recordar que, como en todas las obras, la empresa
deberia comunicar a la autoridad laboral la apertura
del centro de trabajo (con copia del documento

de seguridad vy salud, proyectista, promotory
coordinador de seguridad). A continuacion, la
unidad de minas inicia un expediente administrativo
de autorizacién y una vez aprobado el proyecto,

y aceptado el director facultativo, se comunica la
aprobacién del comienzo de las obras, previo pago
de las correspondientes tasas. Al acabar la obra, se
debe presentar en la unidad de minas el certificado
final de obra firmado por el director facultativo, en
donde quede descrito el acabado de la obray las
condiciones de seguridad frente a terceros.
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5.3.4. Organismo autonémico competente en materia de industria

Una vez recibida la resolucién de inscripcion o concesion del aprovechamiento desde el organismo
competente en materia de aguas, para realizar el equipamiento electromecéanico del pozo que permita la
extraccion de agua subterranea es necesario presentar un proyecto en el organismo competente en materia
de industria y energia. Estas competencias estan transferidas a las comunidades auténomas, y por tanto hay
que dirigirse también a las unidades de industria y energia de los servicios territoriales de las comunidades
auténomas, en la provincia donde se efectle el equipamiento. En algunas comunidades autonomas es la
propia unidad de minas la que realiza los tramites del equipamiento electromecanico.

Para proceder la solicitud de autorizacion es preciso presentar un proyecto de electrificacion suscrito por un
técnico competente, y hacer un nombramiento de director facultativo. El organismo competente requerir
también que la instalacion eléctrica sea realizada por un instalador autorizado.

A la finalizacion de la instalacién, el director facultativo emitira el certificado final de la obra ante el organismo
que dio la autorizacion, y que también sera el que finalmente concederd la autorizacion de puesta en servicio
de la instalacion.

Para la fase de explotacion, si se necesita instalar una nueva linea eléctrica o modificar una existente, es
necesario presentar también un proyecto de instalacion eléctrica en baja tensién y un certificado de la
instalacion en unidad territorial de industria.

Desarrollo de un sondeo por sobrebombeo (Fuenteheridos, Huelva). Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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5.3.5. Confederacion hidrografica u organismo autonémico competente en
materia de aguas

Al finalizar el equipamiento electromecanico de la captacién de agua subterranea, y previamente a su
puesta en servicio, es necesario solicitar autorizacion, acorde con la normativa de aguas. El permiso
tiene caracter de autorizacién o concesion, segun se trate respectivamente de volimenes anuales de
aprovechamiento inferiores o superiores a 7.000 m?.

La autorizacion o concesion del uso del agua subterranea se debe solicitar en el organismo competente de
la demarcacién hidrografica correspondiente. En las cuencas hidrograficas intercomunitarias el organismo
competente es el organismo de cuenca correspondiente, a través de la Comisaria de Aguas. En este

caso las competencias recaen en la Administracion General del Estado, a través de las Confederaciones
Hidrograficas. En las cuencas hidrograficas intracomunitarias las competencias para autorizacién y
concesion estan atribuidas al organismo autonémico competente en materia de aguas. Una excepcion a

lo anteriormente sefalado es la captacion y aprovechamiento de las aguas minerales, cuya competencia
corresponde al organismo minero en el dmbito autonémico.

Como ya se ha indicado anteriormente, en estricto rigor, la autorizacion de la confederacion u organismo
competente es necesaria para el alumbramiento de agua y no es obligatoria para la realizacion de la obra
en si misma. La legislacion actual no regula la obligatoriedad de solicitar una autorizacién de perforacién
previa para todos los casos o para determinados supuestos. Por ello, y como ademas ocurre que la

obra de perforacion de un sondeo tiene como finalidad la extraccion de agua, lo mas practico es acudir

a la comisaria de aguas para solicitar informacion, previamente a la realizacién de la obra. Asimismo,

en las paginas web de las distintas confederaciones u organismos competentes se pueden encontrar

los formularios e instrucciones para solicitar autorizaciones de investigacion de aguas subterraneas y
autorizaciones y concesiones de las mismas, en funcién del caudal a solicitar y el uso.

Es obligatorio obtener autorizacién de la confederacién hidrografica, o del organismo autonémico
competente, cuando el sondeo se vaya a realizar en zona de policia, afecte a una zona himeda o esté en
una masa de agua subterranea en riesgo, independientemente de cudl sea la titularidad del terreno. Este
permiso es también necesario, con mayor motivo si cabe, cuando el sondeo vaya a realizarse en zona de
Dominio Publico Hidraulico. Asimismo, se debe recordar que los planes hidrolégicos de cuenca tienen
sus propias normativas y éstas pueden contener indicaciones constructivas y de equipamiento que deben
contemplarse en un proyecto de ejecucion de sondeo.

Hay que tener en cuenta que para la ejecucion de un pozo es frecuente la necesidad de agua para la
elaboracion del lodo de perforacién. En el caso en que dicho suministro se realice a partir de cauce
publico es necesaria la autorizacion previa del organismo competente en materia de agua. Cuando se
utilizan métodos de perforacién que precisan de espumante que facilite la expulsion del ripio, debera
procurarse, si se encuentra en las proximidades de algiin cauce, que el retorno del sondeo no alcance a
las aguas superficiales. Adicionalmente es necesario solicitar autorizacion a la confederaciéon u organismo
competente si se emplean técnicas de desarrollo de pozos (e.g., acidificacion). Cabe recordar que la
inyeccién de acido al acuifero sin permiso podria considerarse como un vertido peligroso al acuifero. Una
ultima consideracion con respecto a los ensayos de bombeo, también es necesario obtener un permiso de
vertido a cauce publico.







5.4. Ejemplos de tramitacion administrativa

Se han recogido en esta seccion ejemplos de los trdmites necesarios para la obtencion de una concesion
0 autorizacion de aguas subterraneas en dos demarcaciones intracomunitarias (Islas Baleares y Cuencas
Internas de Cataluna) y en tres comunidades autonomas (Madrid, Comunidad Valenciana y Andalucia). A
través de estos ejemplos se quiere reflejar la diversidad de tramites existentes a nivel nacional.

5.4.1. Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares

En el segundo ciclo 2015-2021 del Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica de las llles Balears (PHDHIB),
se incluye el articulo 126, en el que se describe con detalle la tramitacion administrativa de concesiones y
autorizaciones. Ademas, el articulo 127 detalla la legalizacion de los sondeos, y el 128 explica la modificacion y
revision de las concesiones y autorizaciones. Se resume a continuacion el contenido de los tres articulos.

Con caracter general, en Baleares, el procedimiento para la tramitacion de una autorizacion o concesion de aguas
subterrdneas consta de tres fases que son:

- Fase 1. Aprobacién de la realizacion del sondeo. Cada una de las autorizaciones puede estar conformada
por uno o varios sondeos.

- Fase 2. Autorizacion del afloramiento y explotacion de aguas subterrdneas u otorgamiento de concesion y
explotacion de aguas subterraneas.

- Fase 3. Autorizacion de las instalaciones de extraccion o impulsion (bombas).

En el caso de las autorizaciones, la fase 1 vy la fase 2 se realizaran simultdneamente, obteniéndose ambos permisos
en una resolucion conjunta.

Una vez obtenida la aprobacion del sondeo, el plazo para la finalizacion de la totalidad de las obras, y por lo tanto
para la solicitud de sus respectivas autorizaciones (fases 2 vy 3), sera de un afo.

Fase 1. Para la tramitacién de la aprobacion del sondeo se presentard solicitud segiin modelo normalizado
acompanado de:

a) Documento acreditativo del pago de la tasa (Modelo 046), concepto autorizacion de afloramiento y
explotacion, o concepto concesion de aguas subterraneas.

b) Fotocopia del NIF, CIF o equivalente del titular.
c) Fotocopia del NIF o equivalente y poder de quien firma la solicitud, si es distinto del titular.

d) Escritura de constitucion de la empresa en el caso de que el solicitante sea una empresa y poder de quien
firme la solicitud, si procede.

e) Inscripcién actualizada en el Registro de la Propiedad o documento que acredite la propiedad de la finca.
f) Documentos justificativos del uso del agua (segun el articulo 120 del PHDHIB).

g) Proyecto de labores subterraneas a realizar, suscrito y firmado en cada una de sus partes por técnico
competente, y seglin el Real Decreto 863/85, de 2 de abril, por el que se aprueba el Reglamento General
de Normas Bésicas de Seguridad Minera 'y su ITC 06.0.07 “Prospeccién y explotacion de las aguas
subterraneas’.

h) En funcién del uso que se pretenda para la concesion de agua subterranea, se deberan aportar otros
documentos exigidos en la normativa vigente.
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Una vez obtenida la aprobacion para realizar el sondeo para una concesion de aguas subterrdneas, o la autorizacion
simultdnea de alumbramiento vy explotacion de aguas subterrdneas y aprobacion para realizar el sondeo, la

empresa encargada de la perforacion del mismo debera exigir a la persona titular antes del inicio de las obras, la
presentacion de dicha autorizacion y habré de disponer de una copia en el lugar de trabajo.

Fase 2. Para el otorgamiento de concesion y explotacion de aguas subterraneas, se presentara solicitud segln
modelo normalizado, los documentos necesarios propios de cada uso que disponen el TRLAy el RDPH vy la
siguiente documentacion:

a) Documento acreditativo del pago de la tasa (Modelo 046), concepto concesion de aguas subterraneas.

b) Documento justificativo del uso y del volumen maximo anual a solicitar, si no se ha presentado en la
solicitud de sondeo o este no es suficiente.

c) Certificado de la direccion de obra por parte de la persona responsable que indique que en la ejecucion
del sondeo se han cumplido las normas técnicas del proyecto.

d) Hoja de caracteristicas del sondeo con caracterizacién de la litologia atravesada, incluyendo descripcion y
registro fotografico de la misma, acuiferos encontrados y niveles estaticos.

e) Niveles dindmicos, caudal punta y caudal medio de explotacion previstos.

f) Plano de la zona con la distancia al aprovechamiento mas cercano y con un inventario de puntos de
aprovechamiento de agua.

g) En el caso de estar en condiciones de tomar una muestra de agua, analitica del agua por laboratorio
acreditado con determinacion, como minimo, de conductividad, cloruros, sulfatos y nitratos. Se deberd
acompanar con la identificacion del punto de muestreo. En caso contrario se presentara en la fase 3.

Fase 3. Autorizacion de las instalaciones de extraccion o impulsion (bombas).
Se presentard solicitud seglin modelo normalizado e ird acompafnada de:

a) Documento acreditativo del pago de la tasa (Modelo 046), concepto puesta en servicio de las
instalaciones de elevacion.

b) Certificado de la direccion de obra subterranea suscrito por la persona directora facultativa.

) Hojas de caracteristicas del sondeo suscrita por la persona anterior. Esta serd responsable legal de la
veracidad de los datos de la hoja de caracteristicas.

d) Modelo normalizado de memoria técnica de disefo.

e) En el caso de no haberla presentado previamente, analitica del agua por laboratorio acreditado con
determinacion, como minimo, de conductividad, cloruros, sulfatos y nitratos. Se deberd acompanar con
la identificacion del punto de muestreo.

f) Certificado de adecuacién emitido por la persona directora facultativa.
g) Certificado de persona instaladora eléctrica autorizada.

Para la ejecucion de un pozo es necesario presentar en el proyecto adjunto a la solicitud de autorizacién o
concesion el disefo constructivo segln las condiciones técnicas del articulo 130 del PHDHIB.
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Para la clausura de un pozo es necesario presentar un proyecto de clausura con los requisitos minimos del
articulo 130 del PHDHIB, y ademas acompanarlo de:

a) Nombre de la persona propietaria de la parcela donde se sitla el pozo.

b) Caracteristicas geograficas e hidrogeoldgicas de la captacion: coordenadas, cota y masa de agua
subterranea donde se localiza.

c) Caracteristicas técnicas de la captacién: didmetro, profundidad del pozo, profundidad del nivel
piezométrico, tipo de entubacion, tipo de cementacién y otra informacién disponible (columna
litologica, calidad del agua...).

d) Normas de seguridad para la ejecucion de los trabajos.

Una vez finalizados los trabajos de clausura se deberd presentar un certificado final de obra suscrito por la
persona facultativa directora.

Sin perjuicio de las sanciones administrativas que correspondan, para legalizar aquellos sondeos o
captaciones realizados sin autorizacion o concesiéon que sean legalizables, se deberd acreditar ante la
administracion hidraulica que no se ha producido deterioro al Dominio Publico Hidraulico durante su
ejecucion o que se adoptaran medidas correctoras para minimizar dicho dafo. En caso contrario, el sondeo
debera ser clausurado y el Dominio Publico Hidraulico repuesto a su situacion original.

La revision de las concesiones se realizard de acuerdo con la normativa vigente en materia de aguas, en
especial seglin lo dispuesto en el TRLA y el RDPH. La administraciéon hidraulica podré autorizar la sustitucion
de captaciones en el caso de abastecimientos publicos, cualquiera que sea su titulo legal, cuando dichas
captaciones presenten calidad del agua inadecuada y previo informe hidrogeoldgico. Dicho informe deberd
justificar la necesidad y la ubicacion de la nueva captaciéon propuesta.

Union de tuberia metdlica por soldadura. Autor: Juan Franqueza.
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5.4.2. Cuencas Internas de Cataluna

La Agencia Catalana del Agua (ACA) tiene la competencia de la gestion del agua y del Dominio Publico
Hidraulico en las Cuencas Internas o Distrito de Cuenca Fluvial de Catalufia (rios que nacen y desembocan
en las costas de Catalufa). Se distinguen tres casos en que es necesario pedir autorizacion previa para hacer
una nueva perforacion en el dmbito de las cuencas internas de Cataluna (CIC):

1. Concesion y construccion de pozos de mas de 7.000 m®/afo cédigo formulario HO330 (enlace web
https:/aca.gencat.cat/ca/tramits/tramits-temes/Concessions.-Captacions-daiguees-i-construccio-de-pous-de-mes-de-7.000-
m3-any).

2. Autorizacion administrativa previa para la perforacion de pozos hasta 7.000 m®/afo en masas
declaradas en mal estado cuantitativo, quimico, o en riesgo de estarlo, en zona de policia o acuifero
protegido cédigo formulario HO346 (enlace web https:/aca.gencat.cat/ca/tramits/tramits-temes/Aprofitaments-
daiguees-subterranies-fins-a-7.000-m3-any-i-daiguees-pluvials).

3. Perforacion de pozos hasta 7.000 m®/afo en el caso especifico que el agua del pozo salga del predio
por lo que se tramitaria como una concesion de aguas cédigo formulario HO330 (enlace web https:/aca.
gencat.cat/ca/tramits/tramits-temes/Concessions.-Captacions-daiguees-i-construccio-de-pous-de-mes-de-7.000-m3-any).

Cuando se trata de una nueva captacion de menos de 7.000 m®/afo que no cumpla ni el caso 2 ni el caso 3, solo
se requiere una comunicacion a la Administracion para que inscriba el aprovechamiento en el Registro de Aguas.

En las CIC, las solicitudes de nueva perforacién (o investigacién de aguas subterraneas) presentadas a la
Agencia Catalana del Agua (tres casos expuestos anteriormente) deben contener una memoria técnica con
los datos minimos suficientes para poder informar al respecto (técnicos, justificativos vy la acreditacion de la
disponibilidad del terreno). A partir de que se solicita una nueva perforacion, los siguientes tramites son:

- Informe técnico de viabilidad favorable.
- Envio del informe al interesado.
- Peticion de informe al ayuntamiento.

- Si es necesario, peticion de informe a otras entidades (comunidades de usuarios, parques naturales,
etc.).

- Pago de la exposicion publica a cargo del interesado.

- Exposicion publica (30 dias) en el Diario Oficial de la Generalitat. Si la peticion cumple el articulo
38.8 no se requiere la informacion publica (Decreto 1/2017, de 3 de enero, por el que se aprueba el
Plan de gestion del distrito de cuenca fluvial de Catalufa para el periodo 2016-2021. Articulo 38.8

“La substitucion de un pozo inscrito por otro de caracteristicas similares no requiere de comunicacion
administrativa siempre que se realice dentro de la misma finca, a una distancia no superior a los 30 m del
sondeo original y que se mantengan las mismas capacidades de extraccién que las del pozo a substituir”).

- Recepcidén de informes solicitados. Conforme a lo definido en el articulo 80 de la Ley 39/2015 del
Procedimiento Administrativo Comun de las Administraciones publicas, en caso de no haber respuesta
se continlia con el tramite.

- Resolucién de obras (si no hay ninguna alegacion durante el proceso de exposicion publica) con un
plazo determinado, siendo el méaximo por ley de 2 afios para ejecutar las obras. Una vez transcurrido
el plazo otorgado, el titular tiene que proporcionar una memoria final de obra que contenga todo lo
requerido en la resolucion (es la misma que fija el informe técnico en sus conclusiones). A partir de esa
informacion se tramita directamente la concesion manteniendo el mismo nimero de expediente.
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El trdmite de investigacion conlleva un tiempo de 3 a 4 meses desde que se presenta la solicitud hasta que se
resuelve. Sien los casos previstos en el Plan de Gestion del Distrito de Cuenca Fluvial de Catalunya (PGDCFC) no
hiciera falta la informacién publica, el plazo se reduce entre 1y 1,5 meses.

En la resolucion de investigacion, como en la de concesion, se informa que esta autorizacion no exime de otras
autorizaciones que se deban de pedir, como por ejemplo la licencia de obra municipal al ayuntamiento.

Otras condiciones interesantes que se suelen incluir en la resolucion son:

- La resolucion permite al interesado realizar hasta 2 o 3 nuevas perforaciones siempre que las anteriores
sean negativas, se comunique vy justifique adecuada y previamente y la ACA lo autorice.

- En el caso de una investigacion que resulte negativa o que no interese su explotacion, el interesado
presentara un proyecto de sellado de la perforacion y restitucion del terreno a sus condiciones iniciales,
conforme a la guia de clausura y sellado de pozos de la ACA, disponible en la web.

- El interesado deberd comunicar mediante correo electronico la fecha de inicio de las obras del nuevo
sondeo, con una antelacién minima de 2 semanas para que se pueda realizar una visita “in situ” si se
considera necesario.

A diferencia de otras comunidades, no se pide informe a otro estamento de la Generalitat ni a la Direccion General
de Energia, Seguridad Industrial y Seguridad Minera, donde si se tramitan las aguas minerales.

5.4.3. Comunidad de Madrid

En primer lugar, se debe acudir al Ayuntamiento antes del comienzo de las obras. Este organismo debe concederle
una licencia de obra. Es posible que esta licencia venga condicionada a la autorizacion previa de la Confederacion
Hidrografica del Tajo y de la Comunidad de Madrid. El modelo a presentar en la Comunidad de Madrid se recoge en
https:/www.bocm.es/boletin/CM_Orden BOCM/2017/02/14/BOCM-20170214-10.PDF.

A continuacion, se debe obtener la autorizacion de extraccion de agua subterrdnea por parte de la Confederacion
Hidrografica del Tajo. La Confederacion Hidrografica del Tajo dispone en su pagina web, en el apartado de tramites,
distintos modelos de solicitud de aprovechamientos de agua, asi como las instrucciones para su cumplimentacion.
Para aprovechamientos de aguas subterraneas utilizadas en la misma finca o predio en la que se encuentra la
captacion, y con un volumen anual no mayor de 7000 m?, la solicitud de inscripcion en la seccion B del registro de
aguas se localiza actualmente en http:/www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/AprovechamientosAgua/PLANTILLA%20
SB%20-%20V8-1.pdf. Si el pozo se ubica es en zona de policia de cauces, debera contar con autorizacion, segun el
articulo 87.4 del RDPH. Para ello existe la siguiente solicitud http:/www.chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/
ActuacionesCauces/ZP1.%20CONSTRUCCI%C3%93N%20DE%20CAPTACIONES%20DE%20AGUAS%20SUBTERR%C3%81NEAS. pdf

Si el volumen demandado es superior a 7.000 m3/afo o el uso se realiza fuera del predio, existen diferentes
solicitudes de concesion de aguas en funcién del uso previsto (regadio, ganadero, abastecimiento, hidroeléctrico,
acuicultura, industrial, etc).

Para realizar la inscripcion en la Seccion B del Registro de Aguas del aprovechamiento solicitado es necesario que
las obras de alumbramiento se encuentren ejecutadas, sin perjuicio de las autorizaciones que en su caso sean
necesarias. El formulario para solicitar la inscripcion en la Seccién B se encuentra en la web http:/www.chtajo.es/
Servicios/Tramitaciones/Documents/AprovechamientosAgua/PLANTILLA%20SB%20-%20V8-1.pdf.

La Confederacion Hidrografica del Tajo, en su solicitud para autorizacion de construccion de un pozo (http:/www.
chtajo.es/Servicios/Tramitaciones/Documents/ActuacionesCauces/ZP1.%20CONSTRUCCI%C3%93N%20DE%20CAPTACIONES%20
DE%20AGUAS%20SUBTERR%C3%81NEAS.pdf), indica que fuera de la zona de policia y siendo el volumen total anual a
derivar menor de 7.000 m3/afno, no es necesaria autorizacion expresa de este organismo con las limitaciones que se
fijan en el articulo 54.2 del texto refundido de la Ley de Aguas y en el articulo 87 del RDPH.
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Esto implica que, una vez finalizadas las obras de alumbramiento y antes de iniciar la explotacion del pozo,
deberd solicitar la inscripcion en el Libro Registro de Aguas de la Confederacion Hidrografica del Tajo. Las
aguas del aprovechamiento se podran utilizar exclusivamente en el predio o finca registral donde se alumbren
o afloren. Extraer las aguas sin declararlas previamente podré ser objeto de sancion. Si es en zona de policia
debera contar con la autorizacion. Si el volumen demandado es superior a 7.000 m®/afo o fuera del predio,
antes de realizar la perforacion, tendréd que solicitar la oportuna concesion de aguas subterraneas.

5.4.4. Comunidad Valenciana

En la tabla 5.1 se indican las solicitudes y documentacion que son actualmente necesarias para realizar un pozo de
aguas subterrdneas en un término municipal de la Comunidad Valenciana. Son tres las Administraciones a las que

el promotor de las obras debe pedir permiso para la construccion de un pozo: ayuntamiento en donde se localiza el
pozo, organismo competente de la demarcacion hidrografica correspondiente, y el servicio territorial de industria y
energia (hay uno para cada direccion territorial provincial, actualmente pertenecientes a la Conselleria de Economia
Sostenible, Sectores Productivos, Comercio vy Trabajo). Para el ayuntamiento solo hay un trémite administrativo, que
es la solicitud de licencia de obra, con la presentacion de la documentacion referida en la tabla 5.1. En el caso de
confederacion y el servicio territorial de industria y energia pueden ser uno o dos los trémites necesarios.

Hasta 7000 m? de explotacién anual

Mds de 7000 m? de explotacion anual

acuifero en buen estado cuantitativo o quimico

Hasta 120 m de Mas de 120 m de Hasta 120 m de Mas de 120 m de
profundidad profundidad profundidad profundidad

Solicitud licencia de obras

Ayuntamiento Proyecto basico visado: memoria descriptiva de la obra; cuadros resumen; documentacion fotografica; planos y
anejos Anexo Il de la Ordenanza Reguladora de Obras de Edificacion y Actividades

Proyecto de Investigacion
Memoria explicativa, planos y presupuesto - Art. 179
RDPH

Organismo de Memoria técnica
cuenca Justificacién de necesidades hidricas; croquis, descripcion
y justificacion de las obras; planos Justificacion de necesidades hidricas; propuesta de
perimetro de proteccién; descripcidn y justificacion de las
obras; planos; estudios complementarios a peticion de la
Administracién - Art. 106 RDPH

Proyecto de concesion

Solicitud de concesion. Proyecto de obra
Certificado final de obra

S(::-I’VI(.:IO Proyecto de obras de sondeos para aguas subterraneas: memoria; planos; pliego de condiciones; relacién de equipos
Territorial de y maquinaria; estudio bésico de seguridad y salud; presupuesto
Industria 'y
Energia
Estudio de impacto Estudio de impacto
ambiental simplificado ambiental simplificado

Tabla 5.1. Trdamites y solicitudes requeridos para legalizar un sondeo segtin el volumen de explotacion anual y la profundidad del sondeo en
la Comunidad Valencia, aplicables de forma muy similar en la mayoria de las demarcaciones.

Nota: Un unico proyecto, que recoge todo el contenido incluido en el RDPH, y en el Reglamento General de Normas Bdsicas de Seguridad
Minera, vale tanto para la licencia de obras como para proyecto de investigacion en el organismo de cuenca o proyecto de obra ante el
servicio territorial de industria y energia.
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En la actualidad existe polémica en la tramitacion ante los servicios de industria y energia, en lo referente al técnico
competente. Los mencionados servicios admiten a los gedlogos como proyectistas de obra, pero a la hora de la
certificacion final de la misma sélo admiten a los facultativos de minas, lo que implica que la direccién de obra sélo
la podrian realizar estos. Hay jurisprudencia a favor de los gedlogos para permitir que puedan firmar el certificado
final de obra (sentencia 1756/2017 del Tribunal Supremo), pero es un tema todavia no resuelto.

5.4.5. Comunidad Auténoma de Andalucia

En el libro recientemente publicado por Peinado (2019) se recogen, entre otros puntos de construccion y
clausura de sondeos en la provincia de Granada, los tramites necesarios para la legalizacién de un sondeo en
dicha provincia, siendo los siguientes:

1. Para realizar la perforacion es necesario tener el otorgamiento de la Administracion competente en
materia de aguas. Este organismo es la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, dependiente del
Estado en las cuencas intercomunitarias, o la Demarcaciéon Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas, dependiente de la Junta de Andalucia en las cuencas intracomunitarias. Se debe presentar
una solicitud de concesién de aguas, acompanada de un proyecto técnico, junto con la documentacion
acreditativa. Se publicara en el Boletin Oficial de la Provincia la concesion de aguas publicas solicitada.
Si el caudal es superior a 4 |/s se publicard en el Boletin Oficial de la Provincia la competencia de
proyectos. Finalmente, debe publicarse también en el Boletin Oficial de la Provincia el otorgamiento. Se
deben liquidar unas tasas por tramitacion del expediente, y ademas se debe abonar el importe de cada
una de las publicaciones anteriores.

2. Cuando se trate de aguas de consumo publico se debe presentar un informe sanitario sobre la
idoneidad de la captacion y la calificacion sanitaria de las aguas y los minimos precisos para su
potabilizacion. El organismo competente es la Delegacion Provincial de la Consejeria de Salud de la
Junta de Andalucia.

3. Antes de realizar la perforacion es necesario disponer de la autorizacién para obras de captacion de
aguas subterraneas. El organismo competente es la Delegacion Provincial de Minas, dependiente de la
Junta de Andalucia. Se debe presentar una solicitud, acompanada de un proyecto técnico, junto con la
documentacion acreditativa y la liquidacion de las tasas conforme al modelo 046.

4. Una vez concluida la perforacion es necesario, para extraer el agua, equiparla y conectarla a una
fuente de suministro de energia. Esta conexion puede ser a una linea eléctrica, a placas solares, a

un aerogenerador o a un grupo electrogeno. Es necesario disponer de la autorizacién de puesta en
servicio de la captacion. El organismo competente es igualmente la Delegacion Provincial de Minas.

Se debe presentar una solicitud, acompanada de un proyecto técnico, junto con la documentacion
acreditativa y liquidar unas tasas conforme al modelo 046. Se debe hacer la presentacion telematica del
boletin de instalacion a través de la aplicacion denominada tramitador HAPR.
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5.5. Reflexiones sobre la tramitacion

Tal'y como se ha mencionado va, en el articulo 184.3 del RDPH se dice que, para la obtencion de una
concesion, el procedimiento serd analogo al indicado para las autorizaciones de investigacion. Pero, para

la interpretacion de una norma no basta con tomar en consideracion Unicamente el significado comun de
las palabras, como sefala el titulo preliminar del Cédigo Civil, la interpretacién de cualguier norma debe
realizarse “segun el sentido propio de sus palabras, en relacion con el contexto, los antecedentes histéricos y
legislativos, v la realidad social del tiempo en que han de ser aplicadas, atendiendo fundamentalmente al espiritu 'y
finalidad de aquellas” (articulo 3 del Cédigo Civil). Se considera la interpretacion contextual de la intervencion
publica a través del citado sistema autorizatorio, que no es otra que la proteccién del Dominio Publico
Hidraulico conforme establece la Ley (articulos 1.2, 14.3, 40.1, 90y 92. bis.b.a’ del Real Decreto Legislativo
1/2001), por lo que ello debe condicionar necesariamente la interpretacién correcta del trascrito texto. Asi
pues, conforme a dicho contexto y finalidad, si se otorgaran autorizaciones sin establecer normas técnicas
de ejecucion se estaria incumpliendo la finalidad principal de sistema autorizatorio ya que dichas normas son
de forma clara una garantia necesaria para que no se produzcan contaminaciones superficiales directas a
través del sondeo o intercambios de aguas entre distintas capas de acuiferos u otros deterioros ambientales
indeseables.

El articulo 103 de la Constitucién espainola establece que la Administracion Publica “.. actta con los
principios de eficacia, jerarquia, descentralizacion, desconcentracién y coordinacion...”.

Por su parte, la Ley de Aguas en su articulo 14 “Principios rectores de la gestion en materia de aguas” establece
que, “la gestion del agua se someterd a los principios:

1. Unidad de gestion, tratamiento integral, economia del agua, descentralizacién, coordinacion, eficacia y
participacion de los usuarios.

2. Respeto a la unidad de la cuenca hidrogrdfica, de los sistemas hidrdulicos vy del ciclo hidrolégico.

3. Compatibilidad de la gestion publica del agua con la ordenacion del territorio, la conservacion y proteccion
del medio ambiente y la restauracion de la naturaleza.”

De la lectura del anélisis de la tramitacion de los sondeos, instalacién de equipos de extraccion,
autorizaciones o concesiones, cabe extraer la siguiente conclusion: la tramitacion en muchas de las cuencas
intercomunitarias, y quiza también en alguna intracomunitaria, puede llegar a ser ilégico, ademas de largo vy
complejo para todas las partes. La consecuencia de esta situacion es la grave inseguridad juridica en la que
queda el ciudadano, puesto que se puede dar el caso de que se consiga el permiso para la realizacion del
sondeo por parte de la autoridad minera, se apruebe las instalaciones de elevacion por parte de la autoridad
de industria y, finalmente, el organismo de cuenca no otorgue la concesién porque en los anteriores
documentos no se han tenido en cuenta las limitaciones impuestas para cada masa de agua.
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5.5.1. Posibles soluciones a los problemas planteados

Ademas, para intentar racionalizar la gestion y tramitacion de los expedientes de autorizacion y concesiéon de
aguas subterraneas, con el principio de eficacia, coordinacion, economia de medios y servicio al ciudadano,
se pueden plantear algunas cuestiones. En primer lugar, el ministerio competente (actual Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico), en cumplimiento de sus obligaciones tanto constitucionales
(articulo 149.1. 22?) como del texto refundido de la Ley de Aguas (articulo 17 a, b, ¢), deberia establecer,
siguiendo por ejemplo el modelo francés, mediante una orden ministerial (o con otra figura) una instruccion
de normas técnicas marco o de minimos y un manual de buenas practicas para ayudar a la aplicacion de
dicha instruccion (similar al presente documento), sin perjuicio de que los organismos de cuenca pudieran
desarrollarlo en sus territorios, seglin lo previsto en el RDPH (articulos del 179 a 184), en funcion de

las caracteristicas y conocimientos disponibles sobre las masas de agua subterraneas de la demarcacion
hidrografica. Esto facilitaria la actuacion de los funcionarios de las distintas administraciones implicadas,
disminuyendo la carga de trabajo y supliendo en algunos casos, la falta de conocimientos hidrogeolégicos por
la falta de técnicos expertos en agua subterrdnea en las Comisarias de Aguas.

En cuanto a intentar racionalizar los procesos de tramitacion administrativa, partiendo de la optimizacién de
recursos, de la Ley de Aguas y de la competencia de las administraciones hidraulicas, debemos considerar dos
situaciones distintas: cuencas intracomunitarias y cuencas intercomunitarias.

En las cuencas intracomunitarias, la solucion es relativamente simple. Por ejemplo, la ACA, basandose en la
sentencia del TSJC ya citada, simplemente no contempla en sus tramites a la administraciéon minera de la
comunidad autonoma. La situacion en las Islas Baleares es distinta. Por el Decreto autondmico 106/1990,
en su articulo 5 se unifican todas las competencias de la comunidad auténoma en materia de aguas en

la Direcciéon General de Recursos Hidricos, incluso se incorpord en su dia personal de la Conselleria de
Industria. Por tanto, en Islas Baleares existe ventanilla Unica. Cuestion distinta es que la falta de personal
cualificado haga que se retrase la tramitacion, y que no se pueda analizar adecuadamente los proyectos
presentados. En las cuencas intracomunitarias la solucion es, por tanto, bastante simple: un decreto de la
comunidad auténoma unificando las competencias de agua en la Administracién hidraulica.

Perforacion de un sondeo de
captacion de agua subterranea
(Gilena, Sevilla).

Autor: Juan Franqueza.
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La situacién en las cuencas intercomunitarias es mucho méas dificil y parece imposible de solucionar por el
procedimiento utilizable en las cuencas intracomunitarias, dada la complejidad de la estructura territorial. El
primer paso para racionalizar la tramitacion es que los organismos de cuenca cumplan con lo establecido en
los articulos 179 a 184 del RDPH o en su defecto, apliquen la una imprescindible instruccion del ministerio
competente y un manual de buenas practicas. La “ventanilla (nica” debe residir en el organismo de cuenca,
qgue es la Administracion competente a todos los efectos. Para facilitar la proximidad territorial al ciudadano,
el organismo de cuenca podria utilizar lo previsto en los articulos 17. dy 25. 1y 2 del TRLA y establecer
convenios de forma que, la Administracion responsable de minas de las comunidades auténomas de la
cuenca pudiesen actuar de “ventanilla” delegada del organismo. Las posibilidades de tramitacién electrénica
facilitarian la labor. De este modo, las administraciones mineras de las distintas comunidades autonomas
implicadas podrian supervisar e informar los proyectos de captacion presentados, en base a las normas
técnicas establecidas por los organismos de cuenca o por el ministerio en su caso, garantizando asimismo el
cumplimiento, por parte de los directores facultativos responsables del proyecto, de sus obligaciones legales.

La eficacia en la tramitacion administrativa es importante, pero la burocracia no es un objetivo en si

mismo. Debe estar al servicio del mandato legal de gestionar los recursos de aguas subterraneas para una
explotacion sostenible y protegerlos frente a contaminaciones, interconexiones de acuiferos, etc... Para ello,
ademés de solucionar los problemas de tramitacion, hay que dotar a las Administraciones responsables de
personal experto en hidrogeologia, de capacidad de inspeccién y de medios técnicos para realizarla, como,
por ejemplo, equipos moviles de registros en perforaciones.

Soldadura de la columna de entubacion de un sondeo. (Sierra Norte, Sevilla). Autor: Sergio Martos-Rosillo.




PROPUESTA DE
CONTENIDOS
DEL PROYECTO

TECNICO DE UN
SONDEO




Il 6. Propuesta de contenidos del proyecto técnico de un
sondeo

Un sondeo de investigacion o explotaciéon de aguas subterraneas es una obra de ingenieria hidraulica que
ha de basarse en un proyecto técnico. Por ello, en esta guia se quiere resaltar la idoneidad técnicay la
obligacién legal de presentar para toda obra de captacién de aguas subterraneas, con independencia de la
explotacién prevista, un proyecto en el que han de estar reflejados un minimo de apartados que permitan
conocer la ubicacién de la obra, sus caracteristicas fisicas, sus objetivos, el contexto hidrogeoldgico, las
medidas de seguridad y salud, tiempo previsto de ejecucidn, etc.

El proyecto de captacion debe regirse por los articulos 179, 180 y 184 del Reglamento de Dominio Publico
Hidraulico (RDPH) sobre los proyectos de investigacion y concesion de aguas subterrdneas vy su desarrollo
en los planes hidroldgicos de cuenca. En las Islas Baleares vy la Agencia Catalana del Agua se especifica la
documentacion a aportar para todas las captaciones, incluidas aquellas con una explotacién prevista inferior a
7.000 m3/afo. En algunas demarcaciones no se da una instruccién clara para dichas explotaciones.

Teniendo en cuenta los articulos 2, apartado 2,y el 117 de la Ley de Minas de 1973, la definicion de
“técnica minera” del articulo 1.° 4 del Reglamento General de la Mineria (R.D. 2857/1978), el articulo 2

de la Directiva 92/91/CEE vy el articulo 7.2 de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales, queda
patente que las medidas de seguridad vy salud en las captaciones de aguas subterrédneas, deben regirse
exclusivamente por lo dispuesto en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales vy sus decretos de desarrollo.
No es de aplicacion el Reglamento de Normas Béasicas de Seguridad Minera ni esta justificada la intervencion
de la autoridad minera.

Perforacion con un equipo de rotacion/rotopercusion inversa (Sierra de Estepa, Sevilla). Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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El proyecto de obra, basado en el correspondiente
estudio hidrogeolodgico, y donde, aparte de lo
especificado en la reglamentacion citada (localizacion
detallada, justificacion de la disponibilidad de

los terrenos, caudal de explotacién, destino del

agua captada, existencia de otros puntos de agua
proximos, plan de seguridad y salud, etc.), deberia
expresamente contener al promotor de las obras,

el nombre del director facultativo, el sistema de
perforacion, el esquema constructivo, la columna
litologica, el aforo previsto y el procedimiento de
clausura en caso de ser negativo. Esto podré hacerse
en los apartados de anejos, planos y pliego de
prescripciones técnicas particulares.

El director facultativo de la perforacion debe ser un
técnico con la capacidad legal y formativa adecuada.
El director facultativo debe realizar el estudio
hidrogeologico, definir el punto mas adecuado de
perforacion, la serie litologica prevista a atravesar,
los niveles permeables a captar, llevar la direccién de
obra, gestionar y supervisar las labores posteriores

a la ejecucion de la captacion (desarrollo, aforo

y ensayo de bombeo), emitir un informe final de
obray certificar el correcto sellado en caso de

que el sondeo sea negativo. Conviene incidir en la
necesidad de la exigencia de que en los certificados
de fin de obra se especifiqgue muy claramente, vy
recogido con fotografias, el procedimiento de sellado
del sondeo, en el caso de que la captacion sea
negativa.

Testificacion litolégica de un sondeo. Autor: Juan José Rodes
Martinez.

Supervision de una obra de perforacion (Alicante).
Autor: Juan José Rodes Martinez.

Habria que diferenciar entre el contenido de un
proyecto técnico relacionado con una obra de una
captacion de abastecimiento o de riego de gran
volumen, que debe cumplir con todos los apartados
recogidos en la tabla 6.1, y la memoria que debe
presentar un particular para que se pueda valorar
una solicitud de una pequena captacion a construir.
En este Ultimo caso, se deberian pedir documentos
sencillos, aplicando el criterio técnico. Con
independencia de las dimensiones de la captacién, vy
aungue no es un documento necesario en muchas
demarcaciones, se recomienda realizar ensayos de
bombeo con recuperacion (ver capitulo 7.5), que
estén acompanados de un informe interpretativo en
el que figuren los parametros hidraulicos deducidos vy
el caudal de explotacion recomendado.

La Administracion deberfa intentar que no se

tenga que entregar informacion a la que la misma
Administracion ya tiene acceso. En general, los
esfuerzos de la Administracion deberian centrarse
en facilitar la tramitacion al interesado, disponer de
la informacién minima necesaria para poder informar
la solicitud, agilizar el tiempo de respuesta al maximo
y que el interesado cumpla las obligaciones en la
resolucion de obras. El objetivo seria intentar que
todas las nuevas perforaciones que actualmente no
se tramitan tengan menos pretextos para evitarlo, y
no penalizar a la pequena porcién de particulares/
entidades que si lo solicitan. Es més, se podria
intentar disponer de un listado de empresas de
perforacion y de ensayos de bombeo que cumplan
en sus procedimientos de trabajo y su metodologia
con un contenido técnico minimo y homogéneo
respecto a la memoria técnica a presentar
posteriormente a la realizacion del sondeo.
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A continuacion de la tabla 6.1 se presenta una propuesta de indice mas detallado que el que se da en la tabla
de los documentos a presentar sobre el proyecto de obra.

PROYECTO TECNICO DE UN SONDEO ‘ Opcionalidad

1. Datos bésicos

. Necesario. Puede estar resumida en una tabla,
2. Objeto del proyecto ficha o documento sencillo.

3. Necesidades hidricas

4.1. Ubicacién y acondicionamiento:
Necesario. Simplificar (coordenadas).

4.2. Sistemas y diametros de perforacién:
Necesario. Formato ficha.

4.3. Acondicionamiento:

Opcional en pequefias captaciones. La

4. Caracteristicas de 1a obra Administracion informara de su necesidad.

MEMORIA
4.4. Ensayos de bombeo:
Adaptar en funcién del volumen a extraer. La
Administracion informara de su necesidad.
DOCUMENTO
Ne 1 4.5. Desarrollo del sondeo:

Opcional en pequefias captaciones. La
Administracion informara de su necesidad.

5. Procedimiento de cierre o clausura | Necesario.

6. Plazo de ejecuciéony Empresa .

perforadora Necesario.

7. Presupuesto Necesario para la autoridad minera.

8. Clasificacion del contratista Opcional en pequefias captaciones.

A1. Estudio geoldgico-hidrogeoldgico | Necesario.

A2. Justificacién de precios (costes . N )

directos e indirectos) Opcional en pequefias captaciones.

ANEJOS

A3. Plan de obra Necesario.

A4. Estudio bésico de Seguridad y

Necesario.
Salud
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PROYECTO TECNICO DE UN SONDEO

M1. Mapa de situacion

Opcionalidad

Necesario. Sencillo.

M2. Mapa parcelario

Necesario. Hay que decir parcela y poligono,
efectivamente para aportar titulos de propiedad
0 autorizacion de la propiedad.

M3. Mapa geoldgico/hidrogeoldgico

Necesario (la Administracion podria
considerarlo opcional en funcién de los medios

DOCUMENTO que disponga).
PLANOS
N° 2
M4. Esquema del sondeo Necesario.
R Necesario (si no esta incluida en el esquema
M5. Columna litoldgica del sondeo)
M6. Esquema instalacion Opcional, aungue hay Administraciones que si
electromecanica lo piden.
PT1. Definicion y alcance del pliego
PT2. Normativa
PT3. Descripcion de la obra
PLIEGO DE PT4. Condiciones que deben cumplir ; . I .
DOCUMENTO PRESCRIPCIONES los ratorisles P Necesario (la Administracién podria )
o . considerarlo opcional en funcién del tamafio de
N° 3 TECNICAS - ) la captacion).
PARTICULARES PT5. Condiciones que debe cumplir la
maquinaria
PT6. Ejecucion de las obras
PT7. Medicién de las obras
PT8. Abono de las obras
PT9. Disposiciones generales
PR1. Mediciones
DOCUMENTO , )
Ne 3 PRESUPUESTO PR2. Cuadros de precios Necesario.

PR3. Presupuesto general

Tabla 6.1. Propuesta de indice del proyecto técnico de un sondeo con el objetivo de poder realizar todas las solicitudes necesarias con el
mismo proyecto en la mayoria de las demarcaciones.
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DOCUMENTO N.°1: MEMORIAY ANEJOS
MEMORIA

La memoria es el documento explicativo en el que se relacionan las principales caracteristicas de la obra.
Deberia tener los siguientes contenidos:

1. Datos basicos

En este apartado se indicara el solicitante (persona fisica, agrupacion, entidad, etc.) que demanda la ejecucion
de la obra y los motivos de esta solicitud.

2. Objeto del proyecto

Se explicard el motivo por el que se requiere la ejecucion de la obra (satisfacer una demanda; investigacion;
mejora o renovacion de las instalaciones de explotacion, etc.).

3. Necesidades hidricas (demanda)

Este apartado deberd analizar (si procede) el sistema ya existente de explotacién vy las necesidades hidricas
que debe satisfacer la obra proyectada (estimacion mediante dotaciones de riego, consumos por habitante,
demandas industriales especificas, etc.).

Panordmica de un equipo de rotopercusion directa (Castalla, Alicante). Autor: Pablo Rodes Martinez.
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Equipo de perforacion a rotopercusion. Autor: José Antonio Dominguez.

4. Caracteristicas de la obra
4.1. Ubicacién y obras de acondicionamiento previas

Se indicard la ubicaciéon de la obra (término municipal, paraje, parcela, poligono, coordenadas UTM, cota...)

y se especificard claramente la ruta de acceso al punto de perforacién (carreteras, desvios...). De igual
manera se indicard si es necesario acondicionar los caminos de acceso, asi como la zona de obras (allanado,
deforestacion, vallado...), para que tenga una superficie libre adecuada para la correcta instalacion de la
maquinaria, acopio de material, movilidad de vehiculos, etc. También se hara referencia a cualquier elemento
fisico que por su proximidad pueda condicionar la ejecucion de la obra: edificaciones, lineas eléctricas,
caminos, carreteras, lineas férreas, labores mineras, presencia de otras captaciones o puntos de agua, etc.
Deberd acreditarse, también, la propiedad de los terrenos en los que se va a realizar la perforacién mediante
certificado del Registro de la Propiedad o por la escritura de propiedad con nota simple registral expedida en
fecha actual. Si el promotor no es el propietario deberd presentar autorizacién del mismo para la ejecucion de
la obra.

4.2. Sistemas y didmetros de perforacion

Se indicara el método de perforacion propuesto (percusion, rotopercusion directa, rotopercusion con
circulacion inversa,...) y se estableceran los didmetros y profundidades de perforacion de la obra.

4.3. Acondicionamiento

Se indicard el tipo de tuberia prevista (PVC, acero...) sus didmetros y espesores, sus caracteristicas en los
tramos de filtro, profundidades de instalacién, asi como el sistema empleado para su introduccién en el
sondeo. Igualmente se prevera la posibilidad de instalar prefiltro entre la entubacion vy las paredes del sondeo,
el tipo de material empleado (grava, otros), la cementacion de tramos determinados de la perforacion,

asi como la cementacion de la parte superior de la misma vy las caracteristicas del sellado superficial
(cementacién de los metros mas superficiales, ejecucion de losa de hormigén en la boca del sondeo, etc.).

Capitulo 6. Propuesta de contenidos del proyecto técnico de unsondeo | 79



4.4. Ensayo de bombeo

Se indicara la conveniencia de ejecucion de un ensayo de bombeo que permita determinar la capacidad de
explotacion del sondeo. Para ello, se preverd un determinado tipo de bomba (capacidad de bombeo) y la
profundidad aproximada a la que debera instalarse en funcién de los condicionantes hidrogeolodgicos de la
zona (profundidad del nivel piezométrico, transmisividad, profundidad final de la obra, didmetros definitivos
de entubacion, etc.). A veces las administraciones competentes piden que en el proyecto constructivo se
recoja un diseno previo del equipamiento electromecanico necesario para la extraccion del agua subterranea.

4.5. Desarrollo del sondeo

Si tras la realizacion del ensayo de bombeo la direccién de obra estimara conveniente el desarrollo de la
captacion, se llevaria a cabo esta operacién. Seguidamente se realizaria un nuevo ensayo de bombeo en las
mismas condiciones que el primero, para determinar el caudal final de explotacion.

5. Procedimiento de cierre o sellado del sondeo

Una vez finalizada la obra, se prevera un cierre adecuado del sondeo, asi como las medidas de seguridad
necesarias para evitar danos a terceros o al medio ambiente. Ademas, en el caso de una investigacion que
resulte negativa o que no interese su explotacion, se debera presentar en el proyecto una propuesta de
sellado de la perforacién y restituciéon del terreno a sus condiciones iniciales.

6. Plazo de ejecuciéon y empresa perforadora

Se establecerd el tiempo (en dias) previsto para la ejecucién de la obra. En el anejo correspondiente se
justificara la duracion del plazo de ejecucion y se incluird un diagrama de Gantt del desarrollo de las
actividades. Asi mismo se indicara el nombre de la empresa perforadora.

7. Presupuesto

Se indicard el coste de ejecucion de la obra al que se aplicard el correspondiente Impuesto del Valor Afadido
(IV.A). En el anejo correspondiente se desarrollard el mismo en funcién de los cuadros de precios aplicados
a las unidades de obra vy las mediciones previstas. Se podran describir: (i) las mediciones especificas de cada
una de las unidades de obra que son necesarias para la ejecucién del sondeo proyectado, y (ii) cuadro de
precios aplicables para la valoracién de las unidades de obra. En funcion de los precios unitarios establecidos
en los cuadros anteriores se calculara el presupuesto general de ejecucion de la obra proyectada, incluido el
de abandono de las obras.

8. Clasificacion del contratista

Se establecera la clasificacion que debera tener el contratista en funcion la normativa legal vigente y de las
caracteristicas y coste de la obra.
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ANEJOS

La memoria vendria acompanada de los siguientes anejos:

A1l. Estudio geolégico-hidrogeolégico

Se incluird un estudio geoldgico-hidrogeoldgico realizado por técnico competente. Se incorporard la columna
litoldgica que se preveé atravesar, con la indicacion del acuifero objetivo y la existencia o no de acuiferos
superpuestos, especificando la piezometria esperada en todos ellos, hidrodinamica general, la calidad

del agua en cada uno, un inventario de puntos cercanos vy las medidas a adoptar para evitar conexiones
indeseadas. Se incluirdn también las posibles testificaciones a realizar durante o al final de la obra.

A2. Justificacién de precios (justificacion de costes directos e indirectos)

En este apartado se incluiran tablas con el listado de las diferentes unidades de obra que sean de aplicacion vy
Sus precios unitarios.

A3. Plan de obra

Este anejo incluird el diagrama de actividades del sondeo proyectado, en el que se indicaran los tiempos
previstos y el coste de cada fase de ejecucién de la obra (traslados y accesos, emplazamiento, perforacién,
acondicionamiento, aforo, desarrollo, cierre del sondeo, otros).

A4. Estudio basico de seguridad y salud (RD 162/97 de 24.10.97, BOE, n° 256 de 25.10.97)

Incorporara las disposiciones minimas de seguridad vy salud exigidas por la legislacion vigente para todas

las fases de ejecucion de la obra concreta proyectada. Su objetivo serd el de identificar y evaluar los
riesgos laborales que pueden ser evitados; sefalando las medidas de prevencion y proteccion que deban
establecerse para ello. Ilgualmente, se identificaran y evaluaran los riesgos laborales que no pueden
eliminarse, estableciendo las correspondientes medidas de prevencién y proteccién al objeto de controlary
minimizar dichos riesgos. Este estudio basico de seguridad y salud fijard las directrices que deberd cumplir
la empresa constructora (contratista) para redactar convenientemente el plan de seguridad y salud y asi
lograr los objetivos minimos en el campo de la prevencién de riesgos laborales. En dicho plan se analizaran,
estudiaradn, desarrollardn y complementaran las previsiones contenidas en este estudio, en funcion de su
propio sistema de ejecucion de obra. El plan de seguridad y salud permanecera en la obra, donde ademas
existira, con fines de control y seguimiento del propio plan de seguridad y salud, un libro de Incidencias.

Reconocimiento litolégico del detritus de perforacion. Autor: José Antonio Dominguez.
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DOCUMENTO N.°2: PLANOS

M1. Mapa de situacion

Se adjuntaran los mapas necesarios, a una escala adecuada, para identificar con claridad la posicion y accesos
al lugar de ejecucion de la obra.

M2. Mapa parcelario

Deberd adjuntarse un mapa con la identificacion catastral de la parcela o parcelas en las que se realiza la
obra.

M3. Mapa geoldgico e hidrogeolégico

Se adjuntaran mapas geolodgicos o hidrogeoldgicos, a escala adecuada, en los que se indicara la posicion de la
perforacion proyectada y la de los puntos de agua existentes en el entorno de la captacion proyectada.

M4, Esquema del sondeo

Serd necesario incluir un esquema constructivo del sondeo proyectado en el que queden claramente
especificados, al menos, la profundidad de la obra, y los didmetros de perforacion y entubacion, asi como el
tipo y edad de los materiales que se prevé atravesar y la profundidad prevista del nivel piezométrico. Para
este apartado puede resultar muy practica la aplicacion informéatica CROQUIS, promovida por el Ciclo Hidrico
de la Diputacién de Alicante, de distribucion gratuita (https:/ciclohidrico.com/download/croquis-2-0/).

M5. Columna litolégica prevista

En muchas ocasiones esta columna se recoge en el esquema constructivo del sondeo, con la ayuda de la
aplicacion informéatica indicada.

Mé. Esquema de instalacién electromecanica prevista para la extraccion del agua subterranea.

Se establece la potencia y tipo de bomba vy del suministro eléctrico en baja tension previsto. Con los datos
que se obtengan en el aforo podra efectuarse los calculos y disefio definitivo.

Acopio de tuberia ranurada a soplete (Pinoso, Alicante). Autor: Juan José Rodes Martinez.
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DOCUMENTO N.°3: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

PT1. Definicién y alcance del pliego

El pliego de condiciones servird como documento contractual de la obra.

PT2. Normativa

Se especificara la normativa de aplicacion en este tipo de obras.

PT3. Descripcién de la obra

Se describird el tipo de obra (sondeo vertical para captacion de aguas subterraneas) de acuerdo con lo
especificado en la memoria del proyecto. Se indicara, no obstante, que tanto los didmetros y profundidades
que en ella se establecen como otras caracteristicas o fases de la perforacion podran ser modificadas por la
direccion de obra, si esta lo considera necesario para la correcta ejecuciéon de la misma, como consecuencia
de las caracteristicas geolodgicas de los terrenos que se estén atravesando.

PT4. Condiciones que deben cumplir los materiales

En este apartado se especificaran las condiciones que deberan cumplir los materiales empleados en la
ejecucion de la obra (tuberias, cemento, bentonita, cierres, acidos, colmatantes...).

PT5. Condiciones que debe cumplir la maquinaria

En este apartado se especificardn las caracteristicas técnicas de la maquinaria de perforacion (maquina de
percusion, sonda rotativa...).

PTé. Ejecucidn de las obras e instalaciones

Se especificard el plazo de ejecucion de las obras (acorde con lo establecido en la memoria), el sistema de
perforacion y se indicaran las cementaciones previstas, el ensayo de bombeo, los desarrollos vy desviaciones
maximas admitidas, asi como otras labores que lleven a la correcta ejecucion de la obra. Igualmente se fijara
la periodicidad de la toma de muestras.

PT7. Medicién de las obras e instalaciones

En este apartado se especificard lo que se establece como metro lineal de perforacion, de entubacion, de
cementacion, etc.

PT8. Abono de las obras e instalaciones

La forma de abono de la obra al contratista, la recepcién de la obra vy el plazo de garantia de la misma.

PT9. Disposiciones generales

Dentro de este apartado se especificardn las funciones y obligaciones tanto de la direccion de obra como

de la empresa contratista. A la primera le corresponde la supervision de los trabajos y tiene la facultad, si lo
considera oportuno, de modificar el proyecto. Por su parte, serd responsabilidad de la empresa contratista,

el mantenimiento de la seguridad en la obra y su entorno de actuacion durante la realizacion de la misma. A
no ser que se especifique contractualmente, suele ser el promotor el encargado de obtener los permisos y
licencias oficiales o particulares que se requieran para la ejecucion del trabajo, siendo de su cuenta los gastos
que se deriven de derechos, indemnizaciones, dafnos a terceros vy trabajos de acceso a los emplazamientos.
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Por Ultimo, se quiere indicar la documentacion que deben aportar las empresas de perforacion antes del
inicio de la obra. En primer lugar, deben solicitar al contratante, con anterioridad a la prestacion de sus
servicios, la acreditacion de la autorizacion emitida por el organismo competente para la realizaciéon de los
trabajos, debiendo cenirse al contenido vy limitaciones que en la misma se refieran. Los supuestos en los que
las empresas o contratantes acometan cualquier trabajo de perforacion sin las autorizaciones pertinentes, o
que incumplan con sus directrices, pueden acarrear sanciones tipificadas en el RDPH:

“Articulo 318

2. Los complices y encubridores podrdn ser sancionados con multas que oscilardn entre el tercio y los dos tercios de
las que correspondan a los autores de la infraccion.”

‘Articulo 325. Responsables.

Las obligaciones de reponer las cosas a su primitivo estado y las de indemnizar darios serdn exigibles de forma
solidaria, en primer lugar, a los responsables directos, y, sucesiva y subsidiariamente, a los complices y encubridores.”

‘Articulo 326 bis. Valoracion de danos al dominio publico hidrdulico en los supuestos en que no se vea afectada la
calidad del agua.

1. La valoracion de los danos por extraccion ilegal de agua se realizard teniendo en cuenta los siguientes criterios...”

Sondeo a rotopercusion directa para el abastecimiento (Biar, Alicante). Autor: Juan José Rodes Martinez.
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7.1. Condicionantes a considerar en la ubicacion de un sondeo

La ubicacién de un sondeo viene determinada por una serie de condicionantes en la localizacion de las
captaciones, como son: la disponibilidad de terrenos, objetivos perseguidos, criterios hidrogeolodgicos, accesos,
legislacion y asuntos presupuestarios (entronque con linea eléctrica, distancia a depositos o embalses, etc.).
Ademés, vy descontando también la localizacion en una zona inundable, debe considerarse la existencia en el
entorno de alglin foco potencial de contaminacion.

Segun el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH) del Real Decreto 849/1986, articulo 173,

los perimetros de proteccion deben proteger una captacion para abastecimiento a poblaciones o de zonas

de especial interés ecoldgico, paisajistico, cultural o econémico. Asi mismo, el articulo 173 establece

que el proceso de delimitacién de perimetro de proteccion lo debe iniciar el Organismo de Cuenca y

lo debe delimitar la Junta de Gobierno, con informe previo del Consejo del Agua. En el apartado 8 del
mencionado articulo queda claro que para los abastecimientos es posible exigir un informe técnico sobre

el perimetro de proteccion: ‘a las solicitudes de delimitacion de perimetros de proteccion de aprovechamientos

de aguas subterrdneas destinadas al consumo humano se podrd exigir un informe técnico que contemple, entre
otros, la propuesta de delimitacion del perimetro en base a las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero, a las
caracteristicas, régimen de explotacion y drea de influencia de la captacion y a la preservacion de la cantidad vy
calidad del recurso captado”. Por otro lado, la Instruccion de Planificacion Hidrolégica (IPH), publicada en la
Orden ARM/2656/2008, define como zonas protegidas aquellas zonas en las que se realiza una captacion
de agua destinada a consumo humano, siempre que proporcione un volumen medio de al menos 10 m3/dia o
se abastezca a mas de 50 personas, asi como los perimetros de proteccion delimitados. Segln esta definicion,
una zona protegida puede englobar mas de un perimetro de proteccién. Si el perimetro de proteccion no

ha sido definido, entonces la zona de proteccion serd la captacion vy su zona de salvaguarda. La zona de
salvaguarda originalmente era considerada equivalente al perimetro de proteccion, aunque luego se ha
interpretado de diferentes maneras (https:/www.miteco.gob.es/es/agua/.../guia_n16_version_esp_tcm30-163011.pdf). No
queda claro en la normativa vigente quién es el encargado de elaborar el estudio del perimetro de proteccion.
El Instituto Geolégico y Minero de Espafia publicd un libro en el que se detalla el proceso de elaboraciéon de
perimetros de proteccion (Martinez-Navarrete y Garcia-Garcia, 2003).

Perforacion de un pozo para la mejora del abastecimiento a Castalla, Alicante. Autor: Pablo Rodes Martinez.
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En la presente guia se quiere destacar que, de forma general, deben existir distancias minimas a: edificios,
fosas sépticas con distintos tipos de drenaje, conducciones de aguas residuales y aplicacion de las mismas,
tanques de almacenamiento de hidrocarburos y otras sustancias, enterrados o no, actividades ganaderas en
funcién de nimero de animales y su acondicionamiento, aprovechamientos geotérmicos, zonas industriales,
puntos de vertido de estaciones depuradoras, cementerios, viviendas préximas con pozos ciegos, etc. Es
necesario, por tanto, considerar en la elaboracion del proyecto de captacién estas circunstancias, realizandose
un inventario de focos potenciales de contaminacién en, al menos, 1 km de radio respecto al centro del pozo
cuando se explotan caudales pequenos, extendiendo esta distancia en el caso de caudales de explotacion
importantes y en los pozos dedicados al abastecimiento de la poblacion (perimetro de proteccion o zona de
salvaguarda). A modo de ejemplo, la tabla 1 muestra las distancias minimas establecidas en las normas de
Minnesota (Minnesota Department of Health, 2011).

- Distancia (m)
Actividad
A* B* Cc*
Edificios sin subterraneos y viviendas aisladas ** 3 3 3
Tanques de propano, conducciones de gas y lineas eléctricas. 3 3 3

Recintos para animales (hasta 1 unidad de ganado mayor (UGM)). Tanques de combustible sobre
impermeable (hasta 3 m?). Tuberia de aguas residuales, en plastico o acero aprobado, sirviendo a no mas 6 12 18
de 2 viviendas. Piscinas. Balsas de mas de 1 m de profundidad.

Intercambiadores verticales de calor. Lagos. Corrientes de agua. Balsas. Rios. 10 20 30

Colectores de residuales de material no aprobado o desconocido, sirviendo a un maximo de 2 viviendas.
Intercambiadores de calor horizontales. Tanques de almacenamiento subterraneo de menos de 3 m-. 15 30 45
Fosa séptica o tanque de retencién. Sistema de dispersion o drenaje para menos de 3 m3/d. Comedero de
animales entre 1y 300 UGM. Estabulaciéon de animales entre 1y 20 UGM. Cementerio. Pozo en desuso.

Letrina. Pozo de drenaje o de infiltracién y de fosa séptica individual. 25 50 75

Comedero de mas de 300 UGM. Conduccidn de petréleo o similares. Sistema de dispersion de residuales 30 60 90
hasta 10 m3/d (50 hab-eq).

Depositos de petrdleo, agroquimicos, abono liquido y sustancias peligrosas, sobre impermeable. 60 120 180
Estabulacion de ganado de mas de 20 UGM. Sistemas de dispersion de residuales entre 10y 30 m3/d.

Depositos de petrdleo, agroquimicos, abono liquido y sustancias peligrosas, sin solera impermeable.
Sistema de dispersion de efluente en suelo de mas de 30 m*/d. Depésitos enterrados de combustible de 100 200 300
mas de 3 m?.

(*) Tipologfas:

A: Pozo con entubacién cementada de al menos 15 m de profundidad o que alcanza una capa impermeable de al menos 3 m de espesor.
B: Pozos cuya cementacion y entubado no cumple la condicién anterior.

C: Pozos que aun perteneciendo a la tipologfa A, se ubican en materiales karsticos o detriticos de grandes bolos.

(**) Salvo normativa especifica.

Tabla 1. Distancia minima (m) de la captacion a posibles focos de contaminacion.
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Resulta imprescindible en estos casos una evaluacion hidrogeoldgica detallada que cuantifique el riesgo

de contaminacién, mediante un contrastado modelo hidrogeoldgico y aplicando diferentes metodologias,
como puede ser la de Rehse-Bolsenkoter (Rehse, 1977; Bolsenkoter et al., 1984), o programas informaticos
que estimen el tiempo de transito de un contaminante hasta la llegada al pozo (e.g. PEPOTE -Perimetros
de Proteccién, distribuido gratuitamente por el Area de Ciclo Hidrico de la Diputacién de Alicante: https:/
ciclohidrico.com/download/delimitacion-de-perimetros-de-proteccion-para-captaciones-de-aguas-subterraneas/pepote/). Lo
mas efectivo serfa disponer de una norma genérica que obligue a realizar el estudio tipo que en cada caso
proceda, en funcién de la utilizacion del agua captada, de las caracteristicas del acuifero, de la captacion, y
del foco potencialmente contaminante.

Las normas revisadas en el capitulo 5 establecen unas recomendaciones genéricas sobre la ubicacion
topografica del pozo: aguas arriba de cualquier fuente de contaminacion, teniendo en cuenta la posible
inversion de flujo provocada por el cono de bombeo, etc. Ademas, una sobreelevacion minima de la tuberfa
de cabeza del pozo de 30 cm sobre la solera. En general, se prohibe la ubicacion del pozo en zona inundable
y en su defecto, se impone una sobreelevacion de 0,50 m por encima del méaximo nivel de las aguas y unas
condiciones de estanqueidad més estrictas (mas informacion en el epigrafe 7.7). Existen ademas otras
restricciones de seguridad (edificaciones por riesgo de subsidencia, a lineas eléctricas, etc.). Todos estos
condicionantes fijaran a posteriori, de forma individual o conjunta, las caracteristicas fisicas de la captacion
(profundidad, diametros de perforacion y acondicionamiento).

Se enumeran a continuacion ejemplos reales de contaminacion en captaciones causadas por una mala
ubicaciéon seglin comunicacion personal de Juan Antonio Hernandez Brazo, jefe de la Unidad de Recursos
Hidricos de la Diputaciéon de Alicante:

- Acopio de purines para abono agricola en zonas préximas a una captacion. Si estan cerca de tramos
permeables la infiltracién directa de lixiviados hace que lleguen con facilidad al pozo, ya sea porque
este tiene como objetivo dichos tramos permeables o porque los atraviese en su tramo mas superficial
y no presente una cementacion adecuada en los mismos. Igualmente, si el acopio de estos materiales
se produce en un suelo poco permeable, puede causar contaminacion si pasa cerca algiin reguero o
barranco que aguas abajo atraviese tramos permeables conectados con la captacion.

- Acopio de otros restos organicos en proximidades de captacion, como por ejemplo algas de retirada
de playa para generar biomasa.

- Vertido de estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) en regueros, barrancos o rios
conectados aguas abajo con tramos permeables atravesados por la captacion.

- Fugas de la red de alcantarillado de nucleos urbanos en terrenos detriticos captados por drenes o
pozos.

- Fugas de alcantarillado o pozos ciegos de urbanizaciones localizadas sobre afloramientos
permeables, especialmente en montanas formadas por afloramientos carbonatados.

- Contaminacién de manantiales por depdsitos de combustible antiguos en terrenos carbonatados.
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7.2.1. Conceptos generales

La perforacion de un sondeo constituye siempre una oportunidad Unica e irrepetible de acceso a informacion
real del subsuelo. A veces, la ejecucion de un sondeo es la culminacion de muchas horas de estudio e
investigacion por métodos indirectos, por tanto, es muy importante contar con los equipos técnicos y
humanos especializados que puedan extraer la maxima informacion posible.

Durante la fase de perforacion de un sondeo de captacion de aguas subterraneas el equipo encargado de
la construccion y los expertos en hidrogeologia hacen una serie de observaciones y de medidas que son
esenciales para conseguir un correcto disefo final del acabado del sondeo, para tener una primera idea de
la calidad del agua y de la posicion de los niveles productivos y para mejorar el conocimiento geologico e
hidrogeologico de las formaciones perforadas.

De la adecuada combinacion de las observaciones realizadas por los sondistas, y de la informacion generada
por los especialistas en hidrogeologia y de la testificacion geofisica depende el éxito del disefio final de un
sondeo para la captacion de agua subterranea, dado que lo previsto en el proyecto inicial y lo que resulta tras
la perforacion no suele coincidir.

Se considera conveniente definir algunos de los conceptos empleados en este apartado. Asi, a los distintos
procedimientos empleados para la testificacién geoldgica vy geofisica de un sondeo se les conoce como
testificacién de sondeos.

La testificacién geoldgica incluye el muestreo v el andlisis del detritus generado durante la perforacion

y de los testigos de sondeo, cuando se perforan sondeos con recuperacion de testigo. Por su parte, la
testificacion geofisica consiste en el registro y andlisis de mediciones de las propiedades fisicas de la
formacion geoldgica perforada vy del fluido que contiene el interior del sondeo. Estos registros se realizan
con sondas geofisicas que acceden al interior del sondeo vy realizan la toma de datos de forma generalmente
continua. La representacion grafica de estos registros se denomina diagrafias o perfiles de pozo.

La interpretacion de estos registros puede proporcionar informacion sobre:

e Litologias: identificacion y ubicacion de formaciones geoldgicas, buzamiento de los estratos, tipo
de contactos litologicos, permeabilidad y porosidad, densidad, resistividad, localizacion de zonas
permeables, correlacion de sondeos.

 Propiedades del fluido: calidad del agua, identificacion de flujos.

e Aspectos constructivos: diametro, desviacion, azimut, union entre tuberias, grado de corrosion de la
tuberia, etc.

Por su parte, la auscultaciéon de un sondeo consiste en la evaluacion del acabado constructivo de un pozo
mediante la aplicacion de registros geofisicos. Se conoce genéricamente como testificacion final de obra e
incluye fundamentalmente registros que evaltan aspectos constructivos como los registros videograficos,
verticalidad y diametros del sondeo. También se pueden realizar otros registros mas especificos seglin
necesidades del proyecto como diagrafias para el control de la union de la tuberia o de las cementaciones.
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7.2.2. Control de la fase de operacion

Durante la fase de perforacién de un sondeo el equipo de perforacion debe controlar tres aspectos
fundamentales: a) la velocidad de avance de la perforacion, b) las incidencias durante la fase de construccion
y ) el comportamiento del fluido y del nivel de agua en el interior del sondeo.

El control de la velocidad de avance de la perforacion es de gran ayuda para reconstruir la columna litoldgica
del sondeo. Hay que entender que la velocidad de avance depende de muchos factores como el sistema de
perforacion, la presion que se ejerce en la herramienta de corte vy la profundidad del sondeo, entre otros. Sin
embargo, las formaciones més duras suelen ser mas dificiles de perforar que las formaciones blandas y hacen
que cambie el ritmo de avance de la perforacién. Por eso, los perfiles de sondeo en los que se enfrenta la
velocidad de avance (normalmente medida en m/min) con la columna litoldgica son de gran utilidad.

Es necesario conocer todas las incidencias que se producen durante la construccion de un sondeo. Es
esencial una comunicacion fluida con el equipo humano encargado de la construccion de la perforacion.
La existencia de agua durante la perforacién, el aumento o la reduccion del caudal que se extrae durante la
perforacion, el cambio en la humedad de las muestras, la presencia de tramos fracturados, las dificultades
en la rotacion de la sarta, la intercepcién de cavidades karsticas y cualguier otro tipo de circunstancia debe
quedar reflejada en el parte de perforacion.

El control del nivel piezométrico del sondeo durante la fase de perforacion es esencial. Cuando se puede
conocer el descenso o el ascenso del nivel piezométrico de la perforacion durante el avance de su
construccién se consigue una informacion hidrogeoldgica muy valiosa. Asimismo, resulta de especial interés
el poder realizar algunos ensayos hidraulicos durante la ejecucion de un sondeo. Es el caso de los ensayos
slug o de los clasicos ensayos de valvuleo, cuando se perfora a percusiéon. Estos ensayos permiten tener una
idea aproximada de la permeabilidad de las formaciones perforadas, informacién que puede ser de especial
interés para determinar si es necesario hacer un sondeo mas o menos penetrante en una formacion acuifera,
con objeto de obtener un caudal determinado.

Equipo de testificacion del Instituto Geoldgico y Minero de Espana. Autor: Jorge Jiménez.
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7.2.3. Testificacion geologica

El reconocimiento de las muestras del detritus que se genera durante la perforacion de los sondeos de
captacion de agua subterranea permite adquirir una valiosa informacion geologica, que debe ser interpretada
durante el avance de la perforacion. El analisis de esta informacion permitira al especialista en hidrogeologfa
conocer la necesidad de continuar la perforacion o de detenerla, asi como planificar un adecuado disefio
constructivo de la captacion, entre otras cuestiones.

Por defecto, cuando se utilizan técnicas de perforacion destructivas, que es lo habitual al construir sondeos
para la captacion de aguas subterraneas, se recomienda muestrear un kilo de muestra por cada metro de
avance de la perforacion. Estas muestras se deben introducir en bolsas de pléstico transparente, que deben
ser guardadas, numeradas segln profundidad, e identificadas. Es muy importante que las muestras queden
protegidas de las inclemencias meteoroldgicas.

La descripcion litoldgica de las muestras debe hacerse por profundidades y de forma sucinta. En primer lugar,
se debe indicar el nombre de la roca y su color, después sus caracteristicas texturales, los componentes
minerales mas destacados y el tamano del detritus. Si es posible se debe indicar la edad geoldgica de la
formacion perforada. Es recomendable utilizar las clasificaciones de rocas y de texturas mas convencionales,
asi como una tabla de colores estandar, como es el caso de la tabla de Munsell.

Si se pretenden hacer analisis granulométricos, paleontoldgicos, mineraldgicos o de otro tipo, se debera
consultar con el laboratorio correspondiente la cantidad de muestra necesaria vy el procedimiento de
muestreo mas adecuado.

En el caso de sondeos de investigaciéon hidrogeoldgica con recuperacion de testigo continuo, los
testigos deben ser identificados y almacenados en cajas, que deben estar protegidas de las inclemencias
meteoroldgicas.

Muestras de detritus generadas durante una perforacion a rotopercusion. Autor: Juan Antonio Herndndez Bravo
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7.2.4. Testificacion geofisica

Con la testificacion geofisica se pretende conocer, de forma indirecta, las caracteristicas y los tipos de
materiales perforados durante la construccion de un sondeo, asi como algunas de las caracteristicas fisico-
quimicas del agua subterrdnea existente en las distintas formaciones geoldgicas atravesadas. Los equipos de
testificacion geofisica basicos constan de los siguientes elementos:

1) Vehiculo de transporte. Actualmente el tamafo de los equipos de prospeccién se ha reducido de
forma notoria y ya pueden ser desplazados en un vehiculo de no muy grandes dimensiones.

2) Generador eléctrico.

3) Cabrestante y motor, también conocido como winch, en donde se encuentra enrollado el cable
de acero con un conductor coaxial. Este cable es accionado mediante un motor con el que se puede
regular la velocidad de ascenso y descenso de la sonda. Asi mismo, permite conocer la profundidad a la
gue se encuentra la sonda en cada momento.

4) Equipo registrador o logger. Consiste en la unidad de comunicacién y de adquisicion de los datos
proporcionados por las sondas geofisicas.

5) PC en el que se incluye el correspondiente software de control del winch y de adquisicion vy de
procesado de datos geofisicos.

6) Sondas geofisicas. Estas estan formadas por sensores, que pueden ser generadores y/o
receptores de medidas de una o varias propiedades fisicas y un convertidor analégico-digital de la sefal

captada.
UNIDAD DE TESTIFICACION DE SONDEQOS La seleccion de los diferentes
tipos de registros geofisicos
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Enla tabla 7.2.1 se describe y sintetiza la potencialidad de la mayoria de las diagrafias que se utilizan mas
frecuentemente en el campo de la hidrogeologia. Para conocer adecuadamente el fundamento de los
principales tipos de diagrafias empleadas en la testificacion geofisica se recomienda la lectura de manuales
especificos (Schlumberger, 1989; Hurst et al., 1992; Keary et al., 2002).

Tipo de

Informacion . : : . Informacion o
registrostancia Diagrafia Condicionante
General 4 grof detallada L
(m) Investigacién
Gamma Natural L|tqlog|a, contelnlldo en
arcilla, correlacion
Nuclear Neutrén PorOS',dad' fracturas, No requiere
litologfa
Gamma - Gamma Densujad apareqte,
porosidad litologfa
Resistividad .ReS'St.Mda.d en zona
” invadida, litologfa,
Normal corta 16! "
permeabilidad
Resistividad Resistividad en zona no
Litologia Normal larga 64" invadida, litologfa
. Con fluido y pozo sin
Eléctricas b
. Litologfa, identifica zonas entubar
Potencial P . h
. acufferas, anticipa calidad
Espontaneo (SP)
del agua
Resistencia
Monoelectrédica Litologfa, correlacion
(SPR)
Litologfa de alta
. . resolucion, obtiene testigo
Acustic Televiewer ) ; . .
continuo orientado, Con fluido y pozo sin
Acusticas didmetro entubar
Sonda Sénica de Litologfa, porosidad,
fracturas, constantes
Onda completa P~
elasticas, etc
Gradiente térmico, zonas
Temperatura .
permeables, nivel del agua
Con fluido y
Calidad del agua Conductividad Calidad del fluido, zonas entubado indiferente
eléctrica permeables, nivel del agua
Propiedades
del fluido Toma de Muestras | 2 litros de agua de un
punto concreto para
analisis quimico
Hidrodindmica | Flowmeter Flujo en pozo, zonas con qu|do.y I
permeables entubado indiferente
Calibre D|ametfo en perforacion No requiere
o tuberfa
Estructural
Desviacion con la No requiere para
Aspectqs Desviacion vertical, orientacion de la vertlclalldad,,slln
constructivos S tuberfa metdlica para
desviacion ) . )
orientacion (Azimut)
. Cdmara de TV Inspeccién directa del .
Tuberia ) . . No requiere
sumergible estado interior del sondeo

Campo de Aplicacion

Construccion Fin de Obra

Rehabilitacién

Tabla 7.2.1. Sintesis de los registros fundamentales de testificacion en sondeos de captacion de aguas subterrdneas, informacién obtenida y
campo de aplicacién habitual.
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Las técnicas de testificacion geofisica en sondeos de captacion de agua subterrdnea y los registros
videograficos se pueden aplicar de forma previa a la ejecucion de la captacion, durante su construccién, una
vez finalizada y durante el periodo de operacion del sondeo.

1. Durante la fase de investigacion, la realizacion de diagrafias en sondeos existentes, en el entorno
donde se va a realizar una perforacion, permite correlacionar la informacion geoldgica, mejorando el
conocimiento de la geometria de los acuiferos, conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua
subterrénea, identificar las zonas mas productivas en profundidad e incluso conocer el comportamiento del
entubado de los sondeos con el paso del tiempo frente al agua de las formaciones acuiferas.

2. En |la fase de construccion del sondeo, la testificacion geofisica combinada con la testificacion
geoldgica debe ser empleada para definir el orden de entubacion del sondeo, es decir, para conocer a qué
profundidades se deben colocar los tramos ciegos vy los tramos filtrantes del entubado del sondeo vy para
saber qué tipo de rejilla es mas adecuado a cada profundidad. En fase de construccion y previo al entubado
también es recomendable realizar un registro de verticalidad ya que, en caso de valores no admisibles, el
coste de remediacion serd siempre inferior al que tendrd cuando el sondeo esté entubado vy engravillado.
En esta fase también se puede emplear para verificar la correcta cementacion realizada en un sondeo,
para detectar posibles entradas de aguas con distintas propiedades fisico-quimicas (aportes salinos, aguas
contaminadas...).

Cuando se va a definir el orden de entubacién de un sondeo, perforado a rotacién directa o inversa con
lodos, la realizacion de diagrafias resulta esencial. El lodo suele generar una costra de baja permeabilidad en
la pared del sondeo que sella las zonas productivas. Ademés, el detritus llega a superficie con un desfase
temporal que aumenta con la profundidad de la perforacion y que puede ser muy importante, haciendo dificil
asignar una profundidad determinada a las muestras de detritus recogidas en la boca del sondeo. En estos
casos se suelen realizar las diagrafias de gamma natural, resistividad corta vy larga, potencial espontédneo vy de
conductividad y temperatura del fluido. En el caso de los sondeos perforados por los métodos de percusion
y de rotopercusion la testificacion geoldgica puede ser suficiente para disefar correctamente el entubado
del sondeo. No obstante, la testificacion geofisica siempre permite obtener mucha més informacion de la
que se obtiene solo con la testificacion geoldgica. En el caso de los sondeos perforados en rocas duras y en
materiales karsticos, los registros de televiewer dptico y acustico combinados con el gamma natural y con los
registros sonicos permiten identificar la profundidad, la apertura, el buzamiento vy la direccion de las fracturas,
asi como si estas estan rellenas de arcilla o no, entre otras cuestiones.

150. 96M - | "5, 39K

Tramo de filtro tipo puentecillo con un correcto estado de limpieza  Mismo tipo de filtro con insuficiente grado de limpieza. Se
y desarrollo, se observa incluso el detalle de la grava del filtro a observan depositos de lodo de perforacion. Fuente: AQUATEC.
través de los puentes. Fuente: AQUATEC.
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3. Una vez finalizada la perforacion es conveniente hacer su auscultacion. Este proceso consiste en
aplicar distintas técnicas de testificacion geofisica para conocer cémo ha quedado finalizada la captacion vy asi
poder certificar correctamente si se han cumplido, o no, las prescripciones técnicas indicadas por la direccién
técnica de la obra.

El reconocimiento videografico del sondeo es el registro mas comun en la fase de auscultacion. La inspeccion
con la camara de video permite medir la profundidad total de la perforacion, conocer el estado de la tuberia,
el acabado de las soldaduras, el correcto roscado de la tuberia cuando se utilizan este tipo de uniones, la
presencia de reducciones de diametro, el grado de limpieza de los tramos de filtro, etc.

La sonda de calibre o las de TWS (Televiewer sonico) y TWO (Televiewer éptico), seglin el tipo de entubado,
permiten determinar los diametros internos de la entubacion, la existencia de posibles irregularidades, en
especial cuando se utilizan conos de reduccion, deformaciones, colapsos, etc. También existen en el mercado
sondas como la CCL (Casing Collar Location) disefada para verificar la longitud vy las uniones de los distintos
tramos entubados en un sondeo.

El proceso de auscultacion es esencial en sondeos de elevado presupuesto, dado que esta es la forma méas
veraz de realizar una correcta certificacion final de la obra.

4. Durante el periodo de operacion de sondeos de explotacion de agua subterrdnea importantes,
como es el caso de sondeos de abastecimiento a poblaciones, sondeos para riego de grandes extensiones
de cultivo, o sondeos para uso industrial, es adecuado hacer un control periédico mediante registros
videograficos. Esta labor de control permite prevenir posibles problemas operativos y en caso de que existan,
identificarlos y plantear posibles soluciones o el abandono de la captacion. Otro campo importante de
aplicacion de la testificacion geofisica es la rehabilitacion de sondeos. Las patologias mas usuales que pueden
presentarse son:

- Roturas o incluso colapso en la tuberia.

- Bajada de caudal o caudal especifico no imputable a descenso regional en el acuifero.
- Bajada de nivel piezométrico que compromete la sumergencia de la bomba.

- Caida accidental de electrobombas.

- Problemas relacionados con la calidad del agua.

Para acometer el proyecto de rehabilitacion es muy importante realizar los estudios previos y verificaciones
pertinentes, entre los que se incluye casi de forma obligatoria un diagndstico preciso de la captacion
mediante testificacion geofisica. En este caso, lo méas habitual es realizar los registros relacionados con los
aspectos constructivos, destacando el registro videografico, desviacion y diametros. Con el anélisis de estos
registros se pueden abordar con mayor garantia de éxito el disefo y prescripciones de la rehabilitacion
(re-entubacion, re-perforacion, limpieza, desincrustacion, operaciones de “pesca” de elementos caidos
accidentalmente, etc.).
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7.2.5. Control de la desviacion del sondeo

Se ha considerado conveniente realizar un apartado especifico para la medida de la desviacién de los
sondeos, dado que un sondeo mal construido puede tener serias dificultades para ser instalado con un
equipo de bombeo o, simplemente, no puede ser equipado.

Hay que entender que la mayoria de los sondeos de explotacion de aguas subterraneas, salvo algunos casos
excepcionales de sondeos perforados a percusion, suelen estar desviados. La presencia de estratos inclinados
en profundidad, el cambio de dureza de los materiales v la existencia de cavidades u otro tipo de oquedades
favorecen la desviacion de la perforacion. Ademads de las causas geoldgicas, un empuje inadecuado de la
sarta de perforacion sobre el Util de corte, la presencia de holguras en la cabeza de rotacién o una velocidad
de perforacion excesiva también son causas, en este caso subsanables, que favorecen la desviacion de un
sondeo. En ese sentido, es recomendable dedicar atencién al emplazamiento y a la nivelacion inicial de la
sonda de perforacion, elegir una herramienta de corte adecuada a los materiales a perforar, realizar un buen
control del empuje ejercido sobre el Util de corte, utilizar estabilizadores y controlar la velocidad de avance.

Antes de indicar como se mide la desviacion de un sondeo vy qué tipo de desviacion se acepta como
tolerable, se deben definir algunos conceptos de especial interés.

El primero de los conceptos a tener en cuenta es el de la verticalidad (Plumbness, en inglés). Un sondeo

es vertical a una profundidad determinada cuando la proyeccion del sondeo, desde esa profundidad, en
superficie, coincide con el punto central del inicio de la perforacion. Si la proyeccién vy el centro del inicio
del punto de perforacion no coinciden, se puede medir la desviacion (drift, en inglés), que es la distancia
horizontal entre esos dos puntos y el azimut, que seria el dngulo entre el segmento que une el punto central
del inicio de la perforacion y el proyectado en superficie con respecto al norte magnético. La alineacién o
rectitud (aligment, en inglés) es el mantenimiento del eje del sondeo como una linea recta (ver figura 7.2.3).

En el caso de sondeos desviados pero alineados, si la desviacidén no es excesiva, podra realizarse una correcta
entubacion y cementacion (con centradores) y la bomba tendrd un funcionamiento correcto, aunque es
posible que sea necesario utilizar centradores para evitar el contacto con el entubado. En el caso de sondeos
desviados y no alineados, al superar ciertos limites se compromete su correcto entubado y cementacion,

el posterior funcionamiento de la bomba o incluso, su colocacion y mucho més, su extraccion para el
mantenimiento, la operatividad del sondeo y su vida Util.

Registro videogrdfico. Fuente: AQUATEC. Sala de telecontrol de un equipo de diagrafias. Fuente: AQUATEC.




Al entubar un sondeo se puede e
comprobar si el sondeo esta
construido con una desviacion /

tolerable. Un descenso sin problemas 7ol
oz o M y |
de la entubacion, sin atranques y 1 Ai] _ f;;f ||”
en el que la tuberia cuando est4 8 .:_:Llf g @gi’
. . . t_—_ﬁi‘r_‘“""‘i;‘”-':ﬁé?@ S
suspendida se puede girar sin que (IS W) N )=l

se produzcan rozaduras entre el

tubo vy la pared del taladro, es un

sondeo que va a poder ser bien e
acondicionado. Asimismo, cuando

se instala el equipo de bombeo para

la realizacion del correspondiente

ensayo de bombeo, es conveniente i
inspeccionar si existen dificultades
en el descenso del equipo de
impulsion, al igual que comprobar
si se han producido rozaduras en la
tuberia de impulsion o en la bomba
0 si se han deteriorado los cables
de alimentacion a la bomba cuando
se extrae el equipo de impulsion.
lgualmente, en el reconocimiento o o
videografico final se van a apreciar b a"”?g:;t;;‘;g'{fz;
posibles rozaduras en el entubado, N

o deterioros en las reducciones

del mismo, relacionados con dicha /
pérdida de verticalidad. |

o

Alineado, pero no vertical -

Linea de alineacion
imaginaria

Figura 7.2.3. Conceptos de verticalidad y alineacion.

Para medir la verticalidad y la alineaciéon de un sondeo el procedimiento méas habitualmente empleado es la
testificacion geofisica con sondas especificas para este uso. Los nuevos sistemas electrénicos que incorporan
estas sondas y que miden la desviacion se basan en la utilizacion de acelerémetros triaxiales, para determinar
la inclinacion, y magnetometros triaxiales para medir el azimut. Si se trata de medir la orientacion en terrenos
con materiales magnéticos o sondeos entubados con tuberia metalica, los magnetdmetros se sustituyen por
giroscopios, mas caros y mas delicados de manejo.

Los avances producidos por la industria petrolera, con motivo de la necesidad de control de la direcciéon de
desviacion de sondeos, han permitido disponer de tecnologia cada vez mas precisa, que ha sido exportada

a la industria de testificacion de sondeos de captacion de agua subterrdnea. Los rangos de precision
disponibles en los equipos de testificacion geofisica de sondeos de captacion de aguas subterraneas cumplen
con los rangos necesarios, que estan comprendidos entre 0,1 y 0,2 grados para la inclinacion y 0,5y 1 grado
para el azimut.
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Diferentes sondas y cdmara de video para sondeos. Fuente: AQUATEC.

Dados los avances citados, hoy existen en el mercado equipos asumibles econdmicamente para las empresas
perforadoras de sondeos de agua. Las lecturas de estos equipos se procesan y permiten establecer con
precision, la geometria del sondeo, representarla de forma pseudotridimensional y calcular los pardametros
necesarios para el dimensionado y colocacion de la bomba (figura 7.2.4).
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Figura 7.2.4. Ejemplo de
diagrafias de verticalidad y
desviacioén de un sondeo.
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Otra forma, menos sofisticada pero muy Util, para medir la verticalidad de un sondeo consiste en suspender
un tubo largo mediante una griia y comprobar si se pueden realizar un giro libre de rozamiento al aplicar un
par de rotacion manual en el extremo superior. EIl método més aplicado para la medida de la verticalidad,
seglin este procedimiento, es el propuesto por la AWWA (American Water Works Association). Consiste en
descender un tubo de 40 pies (12 m) de longitud (dummy) con un didmetro exterior media pulgada (1,3 cm)
menor que el didmetro interior del sondeo (libre o entubado) o del tramo a ensayar (figura 7.2.5). Segun la
EPA esto es vélido cuando el didmetro del sondeo o entubado, es de 10” (25 cm) o menos; para didmetros
de 12" (30 cm) o mayores, puede admitirse una diferencia de didmetros de 1” (2,5 cm). Se requiere que el
descenso se produzca libremente en el tramo ensayado sin ningun tipo de obstaculo, roce ni obstruccién
hasta por debajo de donde se vaya a colocar la bomba. Se considera que este seria el maximo grado de
desalineaciéon que permitiria la instalacion de una bomba de eje vertical.

En Espana se suele admitir una desviacion de los sondeos con respecto a la vertical de un grado sexagesimal
por cada 100 m de perforacién, cuando se perfora a rotacion y rotopercusion, y practicamente cero en
percusion.

En la Union Europea se admiten desviaciones maximas de 0,5° cada 50 m, en la cdmara de bombeo, y de 1°
cada 50 m en la zona productiva del sondeo.

Polea

1Z2m
Tubo para plomada

Figura 7.2.5. Medida de la verticalidad de
un sondeo mediante el método AWWA
usando un equipo de perforacion.

Tuberia revestimiento

Tuberia ranurada — |
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7.3. Entubado

7.3.1. Consideraciones previas

La tuberia de revestimiento de un pozo da estabilidad a las paredes de la perforacion y permite o impide el
paso del agua a su interior, mediante la conveniente colocacion de tramos de tubos ciegos o filtrantes (rejillas
o prefiltros) y la cementacién del anular del pozo, si fuera necesario.

Al entubar un sondeo hay que utilizar tuberias que cuenten con una resistencia mecanica suficiente y que
estén compuestas con materiales resistentes a las caracteristicas fisico-quimicas del agua. Ademas, se debe
evitar la corrosion electrolitica (que se produce al utilizar materiales metalicos de distinta composicion) vy
seguir un procedimiento de instalacion de la tuberia adecuado. En el caso de las rejillas, estas deben estar
seleccionadas para permitir la mayor entrada de agua en el interior del sondeo con las minimas perdidas de
carga posibles y con la menor aportacion de sedimentos.

En este epigrafe de la guia, se dan una serie de recomendaciones basicas que pueden ser de gran ayuda al
disenar la entubacién de un sondeo.

Vista interior de una
tuberia ranurada.

Autor: Juan Antonio
Herndndez Bravo.

7.3.2. Seleccion de la tuberia

7.3.2.1. Resistencia fisico-quimica

Hay que tener especial cuidado al seleccionar el material de fabrica de la tuberia de un pozo, en especial
cuando las aguas subterrdneas son incrustantes o corrosivas.

Las aguas incrustantes favorecen la acumulacion de materiales sobre las tuberias del sondeo, sobre todo en
las rejillas, dificultando e incluso llegando a impedir la entrada de agua en el interior de la captacién. Por su
parte, las aguas corrosivas pueden atacar el material y disolver partes de la tuberia (ver figura 7.3.1).

Las aguas corrosivas se distinguen por tener un pH acido, un reducido contenido en bicarbonatos, cantidades
de CO, libre mayores de 1 mg/l, altas concentraciones de cloruros (mayores de 250 mg/l) y concentraciones
de O, disuelto mayores de 2 mg/I.

Las aguas incrustantes presentan unos pH mayores de 7, concentraciones de bicarbonatos por encima de
300 mg/l y contenidos de Fe?* y Mn?" mayores de 2 y 1 mg/|, respectivamente.
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Figura 7.3.1. Detalle del estado de

un tubo de acero normal corroido a
los pocos anos de su instalacién en

un acuifero con agua salada.

Autor: Juan Antonio Herndndez
Bravo.

Para cuantificar el grado de corrosividad vy el de incrustabilidad de un agua, y poder conocer el material
adecuado para entubar un pozo, se pueden utilizar distintos indices como los de Ryznar y Langelier. El indice
de Ryznar (Custodio y Llamas, 1983; Bayo, 1996), se define como:

IR =2pH -pH,
donde:

pH_, es el pH de equilibrio con la calcita
pH, es el valor de pH del agua muestreada.
El valor del pH_ se puede calcular a partir del logaritmo de las concentraciones del agua en bicarbonatos y

en calcio o de una serie de constantes experimentales (ver Custodio y Llamas, 1983). Sin embargo, dicho pH
también puede aproximarse a partir de la ecuacion de Tillmans (Bayd, 1996), donde:

pH, =7-(Log3/0,61x (CO, libre /TAC

ppm CaCO3) )

Para aplicar esta ecuacion hace falta conocer la concentracion de CO, libre en ppm v la alcalinidad total (TAC)
expresada en ppm de CaCO,.
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De este modo, aguas muy incrustantes presentan un IR comprendido entre 4 y 5, aguas poco incrustantes
0 poco corrosivas tienen IR entre 6 y 7, mientras que aguas muy corrosivas pueden alcanzar valores de IR
superiores a 9. En la tabla 7.3.1 se indica el grado de corrosividad o incrustabilidad del agua segtn el indice
de Ryznar, mientras que en la tabla 7.3.2 se presentan los materiales de entubado recomendados para
distintos tipos de agua.

Indice Ryznar (IR) ‘ Tipo de agua
4a5 Muy incrustante
5a6 Moderadamente incrustante
6a7 Poco incrustante o corrosiva
7a75 Corrosiva
75a9 Francamente corrosiva
>9 Muy corrosiva

Tabla 7.3.1.Tipos de agua en funcion del indice de Ryznar (Bayé, 1996).

indice Ryznar (IR) ‘ Material de entubado adecuado

7a8 Acero normal

6,5a8 Armco hierro

6a8,5 Bronce rojo al silicio
<9 Everdur

<9,5 Monel 400
<10 Acero inox. 405
<12 Acero inox. 304
<15 Acero inox 304 (bajo C)
<16 Acero inox. 316
<18 Acero inox 316 (bajo C)

7a18 ABS, PVC, plasticos, madera con resina o epoxy

Tabla 7.3.2.Tipos de material recomendado para la entubacion de un sondeo en funcion del indice de Ryznar del agua subterrdnea (Bayo, 1996)

Otra forma de evaluar el grado de corrosividad o de incrustabilidad de un agua es mediante el uso del indice
de Langelier o de saturacion (IL), que es igual a la diferencia entre el pH medido, del agua considerada, y su
pH de equilibrio o saturacién (pHs):

IL = pH - pHs
El indice de Langelier presenta la siguiente expresion
IL=pH + TC + CF + AF - 12,1,

donde:

pH, es el valor medido en la muestra de agua

TC, factor de temperatura

CF, factor dureza

AF, factor alcalinidad total (TAC), estos valores estan tabulados en la tabla 3.

El agua se considera corrosiva si el IL que resulta es menor de 0,5 e incrustante si el IL es mayor de O,5.
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Temperatura Dureza Alcalinidad total

°C TC Ppm CF Ppm AF
0 0 5 0,5 5 0,7
3 0,1 25 1 25 14
8 0,2 50 13 50 1,7
12 03 75 1,5 100 19
15 04 100 16 150 1.8
19 0,5 150 18 200 2,2
24 0,6 200 19 250 24
29 0,7 400 2,1 300 25
34 08 800 2,2 400 2,6

Tabla 7.3.3. Valores de los pardmetros TC, CF y AF de la expresion de Langelier en funcion de la temperatura del agua, dureza y alcalinidad
total, respectivamente.

Los materiales mas utilizados en la construccion de pozos son

el acero naval, el cloruro de polivinilo de tipo U (PVC-U) v el

acero inoxidable. Existen, sin embargo, multitud de aleaciones Detalle del final de la entubacién de un sondeo
metalicas, de compuestos plasticos y de otra naturaleza, con filtro puentecillo. Autor: Juan Franqueza.
adecuados para distintas condiciones especiales.

La tuberias utilizadas en la construccion de pozos de

petroleo, que siguen distinto tipo de especificaciones como

las normalizadas por el APl (American Petroleum Institute),
suelen ser excesivamente caras para su uso en captaciones de
explotacion de agua subterranea, pero es cierto que son tuberias
con altas prestaciones respecto a la resistencia mecanica, unidas
mediante rosca, sin costuras y compuestas con distintos tipos de
aleaciones metélicas adaptadas a las condiciones requeridas de
salinidad, temperatura y corrosividad.

El acero estandar, también conocido como chapa naval o acero
al carbono (H-40), consiste en una aleaciéon de hierro con una
pequena cantidad de carbono (0,8% como méximo). Es el mas
utilizado para construir tuberias de pozos para captacion de
agua subterrdnea por su precio, su facilidad de soldadura (al
tener un bajo contenido en carbono) y sobre todo por su elevada
resistencia mecanica. Cuando se requiere cierta resistencia
mecanica pero las aguas son moderadamente corrosivas se
puede recurrir a colocar tuberias de acero naval recubiertas con
resina epoxi o con algunos plasticos especiales, que le dan mayor
resistencia fisico-quimica. Con todo, se debe ser muy cuidadoso
en la instalacion de la tuberia recubierta con epoxi para evitar
rozaduras durante su descenso al interior del pozo. Otra opcion,
consiste en recurrir al uso de tuberias con aleaciones especiales.
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El PVC-U, que es el recomendado para la construccion de pozos de agua, tiene una gran resistencia
fisico-quimica tanto para aguas corrosivas como para aguas incrustantes. Es muy utilizado en los pozos

que captan agua de mar para suministrarla a las plantas desaladoras. Sin embargo, presenta una baja
resistencia mecanica, que se suple aumentando el grosor de la tuberia. No se deben utilizar tuberias de PVC
convencional cuando el pozo vaya a ser utilizado para abastecimiento. Tampoco se deben emplear tubos de
PVC unidos mediante remaches y, menos auin, con cola, dado que suelen tener en su composicién productos
toxicos. La unién mediante rosca sin recalque externo es la méas recomendada. No es conveniente, tampoco,
el uso de tuberia de PVC convencional cuando se cemente el anular del pozo, por el posible deterioro de

la misma por la reaccion exotérmica durante la fase de fraguado. De igual modo, se recomienda evitar la
exposicion prolongada al sol de los tubos de PVC y deben asegurarse unas buenas condiciones de transporte
hasta el emplazamiento del pozo. Es muy frecuente la ruptura de estos tubos cuando los traslados no se
hacen en las condiciones adecuadas. Por eso, no se debe descuidar nunca la recepcion de este material a pie
de obra.

Otra opcién bastante mas cara que el acero normal es el acero inoxidable. El acero inoxidable, a diferencia del
acero normal, tiene en su aleacion componentes como el cromo, el niquel, el manganeso, etc, que se afaden
al hierro y al carbono. En el caso del acero inoxidable de la serie 304, muy utilizado en los pozos de las
embotelladoras de agua mineral, la aleacion tiene un 18% de cromo, 8% de niquel, 2% de manganeso, 0,08%
de carbono y el resto de hierro. Este material tiene una alta resistencia a la compresion exterior y a las aguas
moderadamente corrosivas.

Para un mayor detalle sobre las normas de calidad y caracteristicas de las tuberias es recomendable consultar
la abundante normativa existente (API, ASTM, UNE, DIN, etc.).

Tuberia filtrante de tipo Jhonson. Autor: Juan Franqueza.
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erndndez Bravo.

Acopio de tuberia ciega de acero al carbono. Autor: Juan Antonio

7.3.2.2. Resistencia mecanica

Los empujes que debe soportar la tuberia de un sondeo de explotacion de aguas subterraneas son multiples.
Entre ellos se pueden citar los del terreno, los hidrostaticos, los de traccion, los debidos a la relajacion del
macizo rocoso, empujes de impacto (por colapsos en zonas cercanas al pozo), compresion exterior radial,
tension axial, cizalladura, torsion, etc.

Los esfuerzos a tener en cuenta a la hora de disefar un pozo de explotacion de agua subterrdnea son el de
traccion y el de compresion radial. Los demés tipos de esfuerzos son calculados cuando se disefan sondeos
de gran profundidad.

El esfuerzo de tracciéon se concentra en las zonas de unién de los tubos. Cuando la union entre tubos se hace
mediante rosca, es necesario conocer el peso de tuberia suspendida que puede soportar la rosca.

Los empujes provocados por el terreno no suelen ser relevantes. Su célculo es complejo y por ello se suele
recurrir a utilizar soluciones simplistas que utilizan factores que hacen que los calculos resulten del lado de la
seguridad. Asi, el empuje radial centripeto del terreno P, se puede expresar como sigue:

Pe=ymed><h><ke,

donde Y oeq €S la densidad media del terreno (2-2,3 Tn/m?%), h la profundidad en metros y ke un coeficiente
empirico comprendido entre Oy 1 (Bayo, 1996).

El coeficiente ke depende de la profundidad, del grado de fracturacién de la roca, tension residual, geopresion
compactacional, etc. En materiales consolidados a menos de 300 m se le asigna un valor de 0,1 y a mas

de 300 m de profundidad valores comprendidos entre 0,1 y 0,2. En materiales no consolidados se utilizan
valores comprendidos entre 0,1y 0,7; y entre 0,5 y 1 cuando estan sometidos a geopresion compactacional.

Por lo tanto, para materiales consolidados con densidades de 2,2 Tn/m®y factor ke de 0,1, cada 100 m
aumenta la presion de empuje del terreno en 2 kg/cm?(22 Tn/m?). En terrenos inconsolidados con factores
de kC de 0,2 el empuje aumenta cada 100 m de profundidad en 4 kg/cm?. Estos esfuerzos no suelen ser
relevantes en pozos con entubado metélico.
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En la figura 7.3.2 se indican algunos valores orientativos de la resistencia a la presion que soportan distintas
tuberias ciegas de acero seglin su composicion, didmetro y espesor.

Diametro
interior (mm)

1000

—e—100
—e—125
100
—e—150

——175

—a—200

[SLY
o

——250

Presion [bar]

—e—300

—e—350

—e—1400

—e—500

+— 600

0,1 | | . —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 800

Espesor [mm] 1000

Figura 7.3.2. Resistencia a la presion exterior de tuberias ciegas de acero utilizadas en la construccion de pozo (valores tomados del
catdlogo Pesa Well Engineering, S.L.)

Los esfuerzos que suelen generar el aplastamiento de las tuberias de pozos de captacion de agua subterranea
son los provocados por la diferencia hidrostatica entre los fluidos existentes en el interior y el exterior de la
tuberia de revestimiento. Los empujes hidrostaticos que se deben tener muy en cuenta son los siguientes: i)
los provocados por la cementaciéon de grandes longitudes del anular de un sondeo, ii) los debidos a grandes
diferencias de nivel piezométrico entre el agua existente entre el interior del sondeo y el anular externo a la
tuberia vy iii) los producidos al colocar los macizos de grava vertidos desde superficie (especialmente en pozos
entubados con PVQC).

Una columna de fluido en el interior del pozo genera una presion radial centripeta (Pe) de forma que:

Pe = yﬂuido xh

Si el fluido es agua, su densidad es de 1 Tn/m?, si es lechada de cemento méas bentonita la densidad suele
ser de 1,92 Tn/m3y si es el lodo que se genera al perforar en circulaciéon inversa es de 1,1 Tn/m?. La presion
aumenta entre 10 kg/cm? v 19 kg/cm? por cada 100 m de columna de agua cuando se trata de 100 m de
lechada de cemento. Estas presiones pueden afectar a algunos tubos, por eso se deben analizar las presiones
que se generan durante las operaciones de cementacion y la resistencia al aplastamiento de la tuberia
seleccionada.
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En las figuras 7.3.3, 7.3.4 y 7.3.5 se han ilustrado distintos supuestos y se han representado los diagramas
de presién que se generan, con objeto de facilitar el calculo de presiones radiales centripetas. De este modo,
en la figura 7.3.3 A se presenta el diagrama de presiones de un pozo en el que el nivel del agua en el interior
de la tuberia y el nivel del agua en el anular de la perforacion es el mismo. La presién hidrostatica en el punto
mas profundo de la tuberia (en A) es la diferencia entre la presién radial exterior y la interior. Al ser iguales, la
presion hidrostatica resultante es nula.

En el caso de la figura 7.3.3 B se ha representado el diagrama de presiones que se produce en un pozo
cuando se procede a su cementacion mediante un tubo auxiliar de cementacion introducido por el anular.
Se considera una densidad de la lechada de cemento-bentonita de 1,9 Tn/m?. Las diferentes alturas de la
columna de cemento vy del agua vy las diferentes densidades de ambos fluidos provocan que la presion radial
centripeta exterior en el fondo del pozo sea mayor que la presion interior generada por la columna de agua.
En el ejemplo propuesto resulta una presion en el punto A de 21,8 kg/cm?, que es una presion considerable
a la hora de seleccionar la resistencia mecéanica de la tuberia. Una tuberia ciega metalica de 300 mm de
didmetro interior y 5 mm de espesor no resistiria (ver figura 7.3.2).

A)

; En el punto A
o5 Pext = Pint

4 >t Pext = h1-Yagua
7y Pext = h1-Yagua

o o [ ] Agua

P = presion
Y = densidad
h = alturade la

L_ o s columna de agua

A P.int. Pra P. ext.

B) ‘l Tubo de cementacion

Xl e Pext = Yeem -
L lJ A ; Pint =Y agua+hz
-~ FH-Y--p-f22 NP 7 Si h1 =220 m y Ycem = 1,9 Tn/m?
R S Pext = 418 Tn/m? = 41,8 kg/cm?
e o Si h2= 200 y Yagua = 1 Tn/m?
o v Pint = 200 Tn/m? = 20 kg/cm?
o7 B Lechadade Pra = Pext - Pint = 41,8 -20 kg/m? =
oo ‘. cemento mas bentonita 21,8 kg/em?
‘M Lo [ Agua
: i h1 hz
5 =
. a _’f,_“L
P.int. P. ext, P.int. max. 0 PrA P, ext. max.

Figura 7.3.3. A) Diagramas de presién en un pozo con el mismo nivel piezométrico dentro y fuera del entubado del sondeo. B) y en un pozo
en el que se estd cementando el anular mediante inyeccion de lechada de cemento mds bentonita con un tubo auxiliar introducido por el
propio anular.
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En el ejemplo de la figura 7.3.4 A se representa el caso de una cementacién de un pozo mediante inyeccién

a presion de la lechada con una tuberia de inyeccion interior roscada a una vélvula de pie perforable. En este
caso el interior del pozo se supone relleno hasta la superficie de lodo de perforacion (en sondeos que se
perforan a circulacion inversa se puede considerar una densidad de 1,1 Tn/m?®). Las diferencias en la densidad
hacen incrementar la presion con la profundidad. En el ejemplo considerado la presion radial centripeta

resultante en el punto A es de 16 kg/cm?.

Es conveniente hacer estos sencillos célculos de presion cuando se va a realizar la cementacion del anular

de un pozo. Si las presiones resultan elevadas se debe recurrir a tuberias metélicas de mayor espesor o a la

cementacion por fases del anular. Es decir, cementar un tramo, se espera a que fragle la lechada, y cementar
otro tramo, asf hasta conseguir la columna de cementacion necesaria.

Se ha representado en la figura 7.3.4 B una situacion muy frecuente, que suele dar lugar al aplastamiento
de muchas tuberias de revestimiento de pozos. Cuando se construyen pozos en acuiferos confinados con
el nivel piezométrico profundo, se suele perforary entubar un primer tramo con mayor didmetro que el
inferior. Si se ha perforado un acuifero aluvial, un acuifero libre superficial con un nivel piezométrico poco
profundo o un acuifero multicapa, puede entrar agua de estos niveles colgados quedando atrapada en el
anular comprendido entre la tuberia vy la pared del sondeo. Si la altura de esta columna de agua es elevada, se
generan grandes sobrepresiones. En el ejemplo resultan 20 kg/cm?.

A)

40 cm

B)

D Lechada de cemento

0 i Si hi = 200 m y Yeem = 1,9 Tm/m?
: ~'T m T v [ Lodode perforacion ks

P. int.

Pext = Yeem + hn
Pint =Y lodo - h1

y Yiode = 1,1 Tm*/m?

P‘fA= Ll (Ycern = Ylodu] =
=200 m - 0,8 Tm/m? = 160 Tm/m? =
= 16 kg/cm?

P. int. max. P. ext. max,

En el punto A
Pint =0y Pext = hi- Yagua

Si h1 = 200 m y Yagua = 1 Tn/m?

Pext = 200 Tn/m?* = 20 Kg/cm?

=

P. ext. max.

NP1 = nivel piezométrico del acuifero libre superficial
NPz = nivel piezométrico del acuifero carbonatado profundo

Figura 7.3.4. A) Diagramas de presiones hidrostdticas en un pozo en el que se estd cementando el anular del sondeo mediante inyeccion de
lechada de cemento mds bentonita con un tubo auxiliar introducido por interior del sondeo y una vdlvula de pie perforable en el fondo de la
tuberia. B) Diagrama de presién hidrostdtica de una columna colgada en el anular de un pozo.
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En algunas perforaciones emboquilladas en las proximidades de un cauce seco, durante los periodos

de lluvias torrenciales, se puede producir la aportacion de agua del aluvial al sondeo, si este no ha sido
convenientemente cementado. Se crea entonces una columna de agua en el anular que puede provocar

la implosion de la tuberia. Este mismo incremento de presién también se produce en algunos ensayos de
bombeo de pozos con una reducida transmisividad. Al comienzo del ensayo los niveles dinamicos pueden
descender muy rapido, quedando una columna de agua colgada en el anular que genera una presién exterior
a considerar. Por estos motivos es necesario conocer las caracteristicas constructivas de un pozo (tramos
cementados v enrejillados, didmetro v grosor de las tuberias...) antes de hacer un ensayo de bombeo en el
que se prevén niveles dindmicos considerables.

Por ultimo, el caso de la figura 7.3.5 es el que se produce durante la colocacion de un macizo de grava
mediante su vertido desde superficie con la ayuda, en el caso representado, de una tuberia auxiliar de
distribucion radial de la grava. En este caso, durante el descenso de la grava desde la superficie hasta el interior
del pozo, la densidad de la columna de agua con la grava suspendida (1,1 Tn/m?), en el anular comprendido
entre el tubo vy la pared del sondeo, es mayor que la densidad del agua en el interior del tubo, credndose una
sobrepresion durante esta operacion, que en el caso del ejemplo representado es de 1,4 kg/cm?. Esta presion
es poco importante en el caso de tuberfas metalicas, pero lo puede ser cuando se entuba con PVC. Por lo
que en caso de tener que engravillar un tramo largo de un sondeo entubado en PVC, se recomienda hacer
estos célculos y comprobar, en las tablas que se adjuntan, la resistencia mecénica del tubo PVC que se quiere
instalar.

{i————— Grava
~~—— Tuberia distribuidora para engravillado

4| Grava

T/

Grava sumergida

En el punto A

Pint,= h1-Yagua

Pext,= h1- m (Yas -Yagua )

m = fraccion de particulas por
volumen total ~ 0,7

Ygs = densidad de la

grava sumergida

Yagua = densidad del agua

Pi

A Si h=200m
Pint = 200m - Tm/m?*= 200m Tm/m?= 20kg/cm?
Pext = 200m - 0,7 (1,1 Tm/m>3 - 1 Tm/m3= 14 Tn/m? =
= 1'4 kg/cm?

Figura 7.3.5. Diagramas de presion en un pozo en el que se estd introduciendo un macizo de grava vertido desde la superficie con una
tuberia auxiliar con ventanas para ayudar en la distribucion de la grava por el anular.
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Enlas tablas 7.3.4, 7.3.5y 7.3.6 se dan las dimensiones del espesor de la tuberia recomendadas para
distintos didmetros y profundidades de tuberias de acero al carbono y de tuberias PVC. No obstante, es
necesario hacer calculos de las posibles presiones hidrostaticas que se pueden generar en un pozo durante
su fase de diseno.

Profundidad de tuberia Diametro nominal de la tuberia de revestimiento (mm)
de revestimiento (m)
0-30 4 4 4 5 5 6 7 8 8 8
30-60 4 4 5 6 6 7 7 8 8 8
60-90 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9
90-120 4 5 6 7 7 8 8 8 9 9
120-180 5 5 6 7 7 8 8 9 10 10
180-240 5 6 6 7 8 8 9 10 10 11
240-300 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12
300-450 6 7 7 8 8 9 10 11
450-600 6 7 8 8 9 10 i 11

Tabla 7.3.4. Espesor minimo (mm) tuberias de revestimiento de acero y sencillas (Norma Técnica Colombiana NTC 5539, modificada).

Entubacién de un sondeo profundo. Autor: Francisco Martinez.
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Pulgadas Diéme_tro Espesor Profundidad Resistencia
) ext. x int. pared recomendada colapso
(mm) (mm) (m) * bar (Kp/cm?)
1" 32 %28 2,0 100-200 12,5 16 20,3
1" 32x27,2 24 200-300 16 13 36,4
1" 40 x 36 2,0 100-200 12,5 20 10,0
11" 40x 33 35 200-300 16 1 60,3
%" 26,4x19,6 3,1 300 + 20 9 161,0
1" 33,2x256 3,8 300 + 20 9 147,6
174" 41,6x31,6 5,0 300 + 20 8 170,1
1-%" 47,8x38,2 438 300 + 20 10 93,8
2" 59,5 x 51,5 HIR 4,0 200-300 20 15 25,6
1-3%4" 50 x 45,2 HIR 24 100-200 12,5 21 8,8
2" 63 % 58,2 24 100-200 10 26 42
2" 63 %57 3,0 100-200 12,5 21 8,5
29" 75 % 69,2 2,9 75-100 10 26 44
29" 75%x 67,8 3,6 100-200 12,5 21 8,8
3 90 x 83 3,5 75-100 10 26 45
3" 90x 81,4 43 100-200 12,5 21 8,6
3" 90 % 76,6 6,7 200-300 20 13 356
39" 110 x 103,6 32 50-75 7,5 24 1.8
35" 110 x 101,6 472 75-100 10 26 43
3%" 110x 99,4 53 100-200 12,5 21 8,9
4 113,8x 1038 5,0 100-200 12,5 23 6,6
4 113% 96,6 8,2 200-300 16 14 32,0
45" 125%x117,6 3,7 50-75 7,5 34 1,9
495" 125x 1154 438 75-100 10 26 4,4
49" 125% 113 6,0 100-200 12,5 21 8,8
49" 125% 110 7,5 200-300 16 17 17,8
5" 140 x 126,6 6,7 100-200 12,5 21 8,7
5 140 x 120 10,0 200-300 16 14 31,1
57" 160 x 150,6 47 50-75 7,5 34 1,9
5" 160 x 147,6 6,2 75-100 10 26 45
575" 160 x 144,6 7,7 100-200 12,5 21 8,8
6" 165 x 165 5,0 50-75 7,5 33 2,1
6" 165 x 150 7,5 100-200 12,5 22 74
6" 165 x 146 9,5 200-300 16 17 15,6
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Didmetro Espesor Profundidad Resistencia

Pulfgdas ext. x int. pared recomendada colapso
(mm) (mm) (m) * bar (Kp/cm?)
67" 180 x 166 7,0 75-100 10 26 45
67" 180 x 162,8 8,6 100-200 12,5 21 8,6
7" 200 x 190,2 49 0-50 6,3 41 1,1
7" 200 x 188,2 59 50-75 7,5 34 1,9
7" 200 x 184,6 7,7 75-100 10 26 4,4
7" 200 x 180,8 9,6 100-200 12,5 21 8,8
8" 225x211,8 6,6 50-75 7,5 34 1,9
8" 225x207,6 8,7 75-100 10 26 4,4
8" 225x203,6 10,7 100-200 12,5 21 8,5
8" 225x199 13,0 200-300 16 17 15,8
9" 250 x 237,6 6,2 0-50 6.3 40 1,1
9" 250 x 235,4 73 50-75 7,5 34 1,9
9" 250 x 230,8 9,6 75-100 10 26 4,4
9" 250 X 226,2 11,9 100-200 12,5 21 8,5
10" 280 x 255 12,5 200-300 12,5 22 7,0
10" 280 x 248 16,0 0-50 16 18 15,2
1" 315x299,6 7,7 50-75 6,3 41 1,1
11" 315 x 296,6 9,2 75-100 7,5 34 1,9
11" 315 x 290,8 12,1 100-200 10 26 4,4
11" 315 x 285 15,0 200-300 12,5 21 8,5
12" 330 x 301 14,5 100-200 12,5 23 6,6
12" 330 x 292 19,0 200-300 16 17 15,6
13" 355 x 321,2 16,9 100-200 12,5 21 8,5
14" 400 x 376,6 11,7 50-75 7,5 34 1,9
14" 400 x 369,2 153 75-100 10 26 43
14" 400 x 361,8 19,1 100-200 12,5 21 8,6
16" 450 x 411 19,5 100-200 12,5 23 6,4
18" 500 x 475,4 12,3 0-50 6.3 41 1,1
18" 500 x 470,8 14,6 50-75 7,5 34 1,9
18" 500 x 461,8 19,1 75-100 10 26 43
24" 630 x 593,2 18,4 50-75 7,5 34 1,9

Tabla 7.3.5. Espesor minimo (mm) para tuberias de revestimiento de PVC, en funcién de la resistencia al colapso (origen: distintos catdlogos
comerciales).
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(7]

(7] Didmetro . (7] Espesor Resistencia Resistencia
exterior nominal Game extem.Jr interior pared fee traccion compresion
i) (DN) espesor manguito ) ) (kg/m) (kg) (bar)

(mm)
195 175 L 205 178,0 8,5 74 5000 6
195 175 E 211 172,0 11,5 9,8 8000 16
200 N / Fabrica L 211 185,0 7,5 74 3800 5
200 N/ Fébrica E 216 181,0 9,5 9,2 6700 9
200 N / Fabrica R 220 178,0 11,0 10,8 8300 15
225 N / Fabrica L 243 207,0 9,0 10,0 7000 7
225 200 E 246 205,0 10,0 11,9 8000 7
225 200 R 249 199,0 13,0 12,8 12000 15
250 N / Fabrica L 266 230,8 9,6 10,5 7500 7
250 N / Fabrica E 272 226,0 12,0 11,9 9500 9
250 N / Fabrica R 277 222,0 14,0 13,2 13000 16
280 N / Fabrica L 297 259,0 10,5 135 8000 7
280 250 E 300 255,0 12,5 15,6 10000 7
280 250 R 304 248,0 16,0 19,6 15000 15
315 N / Fabrica L 349 291,0 12,0 20,3 8000 7
315 N / Fabrica E 335 285,0 15,0 21,2 14500 8
315 N / Fabrica R 339 2776 18,7 27,0 19500 15
330 300 L 350 301,0 14,5 21,2 14500 6
330 300 E 356 292,0 19,0 274 22000 15
330 300 E 364 287,0 21,5 30,7 26000 22
400 350 425 365,0 17,5 31,0 18000 6
400 350 433 357,0 21,5 37,6 23000 12
400 350 435 352,0 24,0 41,7 25000 17
450 400 475 411,0 19,5 389 26000 6
540 500 570 500,0 20,0 48,1 24000 4
630 600 655 5934 18,3 52,4 17000 2

Tabla 7.3.6. Recomendaciones instalacion tuberia PVC-U para pozos y sondeos, con union a base de rosca trapezoidal. Espesor recomendado
para instalaciones de 50-100 m (L), 100-250 m (E) y 200-500 m (R). (Tomado de catdlogo Pesa Well Engineering, S.L.).
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7.3.2. Rejillas o filtros

La tuberia de un pozo que permite el paso de agua a su través se denomina rejilla o filtro. Debe estar
disenada para permitir la mayor entrada de agua en el interior del sondeo, con las minimas perdidas de
carga posibles y la minima entrada de sedimentos. Otro aspecto a tener muy en cuenta es la resistencia a la
deformacion. La rejilla es la parte méas débil de la entubacion.

Las principales caracteristicas de las rejillas estan definidas por el material con el que se construyen, la forma
y la dimensién de sus aperturas y el porcentaje de area abierta.

Las rejillas construidas en acero se pueden clasificar en:

i) Con hendiduras (no se elimina material de la tuberfa). Estarian incluidas las rejillas de puentecillo y la
de tipo persiana (louvered). Con porcentajes de area abierta comprendido entre el 7 y el 23 %.

i) Con ranuras o troquel (se elimina material de la tuberia). Pueden fabricarse con ranuras
rectangulares, redondas y oblongas.

i) Filtros especiales. Filtro continuo Johnson (porcentaje de area abierta del 5 al 70 %) y filtros con
empaque de gravas.

Las rejillas de PVC y de otros materiales plasticos se pueden clasificar en:

i) Ranuradas o troqueladas (se elimina material). Suelen ser rectangulares con porcentajes de area
hueca comprendidos entre el 8 y el 14%.

ii) Filtros especiales. Filtro continuo Stliwa (porcentaje de area abierta del 8 al 46%), filtros con
empaque de gravas y filtros fijados con resina.

La velocidad de entrada vy la velocidad vertical dentro de la rejilla son las variables que definen el
funcionamiento del filtro.

La velocidad de entrada se calcula dividiendo el caudal del pozo por el area abierta del filtro.
V. .=Q/A, donde
V_ . es la velocidad en la ranura del filtro (m/s), Q, es el caudal (m®/s) y A, es el drea abierta del filtro (m?).

La velocidad vertical se calcula dividiendo el caudal por la seccion circular de la tuberia.
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Algunos autores recomiendan que el flujo en los filtros debe ser laminar, por ello proponen velocidades de
entrada inferiores a la velocidad critica (0,03 m/s). Por esta razén se ha considerado la velocidad de entrada
de 0,03 m/s como un criterio estdndar para dimensionar los filtros de un pozo (Driscoll, 1986). Otros autores
recomiendan velocidades de hasta 0,46 m/s (American Water Works Association) e incluso velocidades
entre 0,6 y 1,2 m/s (Moss and Moss, 1990). La velocidad vertical en el interior de la rejilla no debe superar
1,52 m/s (Driscoll, 1986) 0 1,22 m/s (American Water Works Assocation), para evitar el flujo turbulento y
minimizar las pérdidas de carga. Estas velocidades se cumplen habitualmente en las dimensiones de tuberia
recomendadas. En este sentido, se debe tener en cuenta que, aunque se disefie un filtro siguiendo el
criterio de la velocidad critica, el flujo de entrada en el tramo de rejilla no es uniforme, dado que tiende a
concentrarse en la parte de la rejilla méas proxima a la bomba, circulando parte del caudal por el anular hasta
llegar a ese tramo de rejilla. Por eso no se suele conseguir una entrada de agua en régimen laminar y por eso
la mayoria de los pozos operan normalmente en régimen turbulento.

Habitualmente, se procede de forma inadecuada a la colocacién de tubos ciegos ranurados a soplete o con
una sierra radial a pie de obra. El reducido nimero de ranuras que se practican, su excesiva apertura y su
forma irregular hacen que no sea recomendable su uso. Generalmente los porcentajes de &rea hueca son
inferiores al 4%, soliendo reducirse con el paso del tiempo a la mitad. Las pequenas superficies de paso
generan altas velocidades de entrada y pérdidas de carga considerables al penetrar el agua en el interior del
pozo y aceleran los procesos de formacion de incrustaciones, disminuyendo el rendimiento de la captacion.
Por otro lado, el corte a soplete genera en las ranuras acumulaciones de materiales que pueden alterar la
calidad del agua.

En el mercado existe una amplia variedad de filtros, si bien los tres tipos de rejillas comerciales mas
empleados son las de puentecillo, las ranuradas en fabrica y las de filtro de apertura continua, también
conocidas como de tipo Johnson (figura 7.3.6).

e

L)L

Figura 7.3.6. Principales tipos de filtros o rejillas para pozos de captacion de agua subterrdnea. De izquierda a derecha, rejillas de puentecillo,
ranuradas vy de tipo Johnson.
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El filtro de puentecillo es una rejilla de pared exterior rugosa que se comercializa con aperturas de 1 a 3 mm
y porcentajes de drea hueca comprendidos entre el 7 y el 23%. Es el mas empleado en pozos que requieren
de la instalacion de macizos de grava debido a su elevada resistencia mecanica y a su precio. Su resistencia
mecanica segun didmetros y grosor se indica en la tabla 7.3.7. Como principal inconveniente se puede indicar
que su morfologia dificulta la aplicacion de métodos de desarrollo que requieran de la inyeccién de fluido a
presion (figura 7.3.7). Los caudales de entrada tedricos de estas rejillas en régimen laminar (con velocidades
de menos de 3 cm/s) se indican en la tabla 7.3.7, donde se puede comprobar que estan comprendidos entre
0,7y 22 1/s por metro de rejilla.

Figura 7.3.7. Lineas de flujo durante las operaciones de desarrollo mediante inyeccion de agua desde el interior de la tuberia del sondeo. Las
rejillas de tipo Johnson, a la izquierda, son las mds apropiadas para las operaciones de desarrollo que requieren de inyeccion de fluidos. A su vez,
son las que presentan menor resistencia mecdnica para operaciones de desarrollo frecuentes como el pistoneo. En las rejillas de puentecillo los
chorros de inyeccion chocan contra la tuberia. En el caso de las tuberias ranuradas, se puede comprobar que el flujo inyectado desde el interior
sale por las ranuras sin problemas, aunque el porcentaje de drea hueca es inferior al de las rejillas Johnson.

Resistencia
o o 2 Pernos de presion :
nominal externo interno Espesor prueba externa Peso aprox. | Longitudes O;:;m‘sj:e
pulgadas
(“)
100 4172 1143 1083 3,0 101,0 66,8 84 1/2/3/4/6 1-7
125 5172 139,7 133,7 3,0 139,7 36,6 10,3 1/2/3/4/6 1-7
150 678 1683 162,3 3,0 154,0 20,9 12,5 1/2/3/4/6 1-7
175 758 1937 187,7 30 193,7 13,7 14,4 112/3/417 2-7
200 88 2191 2131 3,0 205,0 9,5 16,3 1/2/3/4/6 1-7
250 10%4 273,0 265,0 4,0 256,0 1,6 27,0 1/2/3/4/6 1-7
300 123 3239 3159 4,0 307,0 7.0 32,2 1/2/3/4/6 1-7
350 14 3556 3476 4,0 339,0 53 353 1/2/3/4/6 17
400 16 406,4 3964 50 386,0 69 50,4 1/2/3/4/6 17
500 20 508,0 496,0 6.0 483,0 6,1 757 1/2/3/4/6 2-7
600 24 609,6 5976 6.0 586,0 35 91,0 1/2/3/4/6 2-7
800 32 812,38 796,8 8,0 786,0 35 161,8 1/2/3/4/6 37
1000 40 1016,0 1000,0 8,0 986,0 1.8 202,7 1/2/3/4/6 3-7

Tabla 7.3.7. Resistencia a la presion externa y peso metro lineal de rejilla de filtro puentecillo. (Tomado del catdlogo Pesa Well Engineering, S.L.).
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g o Daranei Capacidad de filtracion tedrica (v=30mm/s) puente (mm)
nominal externo | puente
pulgadas A!'ea A{ea A'{'ea Area Al:ea Usxm
“) abierta abierta abierta abierta abierta

100 4172 1143 7.5 6,9% 0,7 10,6% 11 14,5% 15 18,7% 1.9 23,1% 2,4
125 512 139,7 7.5 6,9% 09 10,6% 13 14,5% 1.8 18,7% 24 23,1% 3,0
150 68 168,3 9,0 6,9% 1,0 10,6% 1,6 14,5% 2,2 18,7% 29 23,1% 3,6
175 78 1937 8,0 6,9% 12 10,6% 19 14,5% 2,6 18,7% 33 23,1% 41

200 88 2191 7.5 6,9% 14 10,6% 2,1 14,5% 29 18,7% 38 23,1% 4,7
250 1034 273,0 85 6,9% 1,7 10,6% 2,7 14,5% 37 18,7% 4,7 23,1% 58
300 1234 3239 7,5 6,9% 2,0 10,6% 32 14,5% 4,3 18,7% 56 23,1% 6,9
350 14 355,6 9,0 6,9% 2,3 10,6% 35 14,5% 4.8 18,7% 6,2 23,1% 7,6
400 16 406,4 8,0 6,9% 2,6 10,6% 4,0 14,5% 55 18,7% 7,0 23,1% 8,7
500 20 508,0 9,0 6,9% 32 10,6% 50 14,5% 6,9 18,7% 89 23,1% 109
600 24 609,6 ? 6,9% 39 10,6% 6,0 14,5% 82 18,7% 10,6 23,1% 131
800 32 812,6 ? 6,9% 52 10,6% 8,0 14,5% 11,0 18,7% 141 23,1% 17,5
1000 40 1016,0 ? 6,9% 6,5 10,6% 10,0 14,5% 13,8 18,7% 17,8 23,1% 21,9

Tabla 7.3.8. Caudal tedrico de entrada por metro lineal de rejilla de filtro puentecillo con velocidades de 3 cm/s. (Tomado del catdlogo Pesa
Well Engineering, S.L.).

Las rejillas ranuradas presentan su pared exterior lisa y su luz de malla suele estar comprendida entre 3y 6
mm, con porcentajes de drea hueca del 14 al 23 %. La elevada apertura de estas rejillas (3 mm) impide su
uso cuando se tienen que retener arenas de grano fino, pero su resistencia mecanica es elevada (tabla 7.3.9).
Las rejillas ranuradas en fabrica se recomiendan cuando es necesario entubar algunos tramos de sondeos
perforados en rocas compactas muy fracturadas y se utilizan en acuiferos granulares para la técnica de filtro
natural. Se presentan en la tabla 7.3.10 los caudales de entrada tedricos de estas rejillas en régimen laminar,
donde se puede comprobar que estdn comprendidos entre 1,5y 22 I/s por metro de rejilla.

Resistencia
9 9 2 Pernos de presién
nominal externo interno Espesor prueba externa Peso aprox. | Longitudes Opcione_s’ de
conexion
pulgadas
“)
100 4172 114,3 108,3 3,0 101,0 66,8 84 1/2/3/4/6 1-7
125 512 139,7 133,7 30 139,7 36,6 103 1/2/3/4/6 1-7
150 68 168,3 162,3 3,0 154,0 209 12,5 1/2/3/4/6 1-7
175 78 193,7 187,7 30 193,7 13,7 14,4 112131417 2-7
200 88 2191 2131 3,0 205,0 9,5 16,3 1/2/3/4/6 1-7
250 104 273,0 265,0 4,0 256,0 1,6 27,0 1/2/3/4/6 1-7
300 1234 3239 3159 4,0 307,0 7,0 32,2 1/2/3/4/6 1-7
350 14 3556 347,6 4,0 339,0 53 353 1/2/3/4/6 1-7
400 16 406,4 3964 5,0 386,0 69 50,4 1/2/3/4/6 1-7
500 20 508,0 496,0 6,0 483,0 6,1 757 1/2/3/4/6 2-7
600 24 609,6 597,6 6,0 586,0 35 91,0 1/2/3/4/6 2-7
800 32 812,8 796,8 8,0 786,0 35 161,8 1/2/3/4/6 3-7
1000 40 1016,0 1000,0 8,0 986,0 1,8 202,7 1/2/3/4/6 3-7

Tabla 7.3.9. Resistencia a la presion externa y peso metro lineal de rejilla ranurada en fdbrica. (Tomado del catdlogo Pesa Well Engineering, S.L.).
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g o s Capacidad de filtro tedrico (v=30mm/s) con una ranura de (mm)
nominal externo | puente
pulgadas A'(ea /i(ea /i(ea A'(ea A(ea Usxm
“) abierta abierta abierta abierta abierta
100 4172 1143 18,0 14,0% 15 17,0% 1,8 - - - - - -
125 5 2 139,7 18,0 14,0% 1,8 17,0% 2,2
150 ®e 1683 18,0 14,0% 2,2 17,0% 2,6
175 758 193,7 18,0 14,0% 2,5 17,0% 3,1
200 88 2191 18,0 14,0% 29 17,0% 35
250 1034 273,0 18,0 14,0% 35 17,0% 43 21,0% 53
300 1234 3239 18,0 14,0% 4,2 17,0% 5,1 21,0% 6,3
350 14 355,6 18,0 14,0% 4,6 17,0% 56 21,0% 7,0
400 16 406,4 18,0 - - 17,0% 6,4 21,0% 79 23,0% 87
500 20 508,0 18,0 - - - - 21,0% 99 23,0% 10,9
600 24 609,6 18,0 - - - - 21,0% 11,9 23,0% 13 - -
800 32 812,6 18,0 - - - - - - 23,0% 17,4 11,0% 83
1000 40 1016,0 18,0 - - - - - - 23,0% 21,8 11,0% 104

Tabla 7.3.10. Caudal tedrico de entrada por metro lineal de rejilla ranurada en fdbrica con velocidades de 3 cm/s. (Tomado del catdlogo Pesa
Well Engineering, S.L.).

Las rejillas de filtro continuo de tipo Johnson se comercializan con aperturas de malla de 0,25 a 4 mm

y porcentajes de area hueca del 5 al 70%. Son las que pueden fabricarse con mayor porcentaje de area
hueca y menor luz de malla. Se trata de alambres de seccion triangular soldados helicoidalmente en un
armazon longitudinal formado por unas delgadas barras planas. La seccion triangular, con su extremo mas
fino apuntando al interior del tubo, dificulta que los granos de tamano ligeramente inferior a la luz de malla
queden atrapados en la pared de la rejilla. Estas rejillas son mas caras que las de puentecillo y que las
ranuradas y presentan una menor resistencia mecanica (tabla 7.3.11). No se pueden hincar y no se pueden
desarrollar por pistoneo. Sin embargo, se pueden conseguir mayores resistencias mecanicas mediante el

uso de rejillas reforzadas, conocidas como rejillas dobles o duplex, que consisten en una rejilla de apertura
continua reforzada en su interior mediante una rejilla ranurada en fabrica, que le proporciona una mayor
resistencia al conjunto (ver figura 7.3.8. A). Actualmente estan disponibles rejillas continuas de PVC de la
casa Stiiva (area de paso del 8 al 46%). Esta rejilla presenta como novedad su transparencia, permitiendo con
una camara poder ver como ha quedado colocado el empaque de gravas. En la tabla 7.3.12 se presentan los
caudales que pueden proporcionar las rejillas Johnson, en condiciones de régimen laminar. Estos caudales
estan comprendidos entre 0,7 y 44 /s por metro de rejilla.
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50 2 60,3 47,2 3,0 246,9 3,5 A

80 3 88,9 759 3,0 75,0 4,7 A
100 412 1143 95,6 4,0 60,9 8,0 B
125 5172 139,7 126,5 4,0 31,1 9,9 B
150 6% 168,3 146,0 4,0 20,1 11,5 B
175 7% 1937 180,3 4,0 315 17,4 C
200 878 2191 198,0 4,0 22,8 19,6 C
250 10 2731 250,0 4,0 11,7 24,7 C
300 12304 3239 300,0 4,0 139 36,0 D
350 14 355,6 336,0 4,0 10,2 40,0 D
400 18 406,4 388,5 4,0 12,5 52,6 E
450 17 457,2 435,0 4,0 9,0 58,8 E
500 20 508,0 486,5 4,0 11,3 79,5 F
600 24 609,6 587,0 4,0 6,6 95,6

800 32 812,0 7770 4,0 4,1 147,2
1000 40 1016,0 994,0 4,0 2,0 167,7

Tabla 7.3.11. Resistencia a la presion externa y peso metro lineal de rejilla de tipo Johnson. (Tomado del catdlogo Pesa Well Engineering, S.L.).
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Detalle de la abrazadera para el descenso de una tuberia de filtro tipo Johnson. Autor: Juan Franqueza.
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Caudal de agua en v=30 mm/s (segun el tipo de perfil y anchos de ranura en I/s por metro de seccion de filtro)

o Tamaiio ranuras

pulgadas
()

50 2 60.3 A 0.7 1.2 1.6 1.9 25 2.8 3.1 34 3.7

80 3 88.9 A 1.0 1.7 24 29 3.7 42 4.7 5.0 5.6
100 412 114.3 A 1.2 22 3.0 3.6 4.6 54 59 6.4 7.0
100 412 1143 B 1.1 2.0 2.8 3.4 44 5.1 57 6.2 6.9
125 572 139.7 A 1.6 2.8 3.8 4.6 5.8 6.8 7.5 8.0 8.9
125 572 139.7 B 1.4 25 35 4.2 5.5 6.4 7.2 7.7 8.6
150 6% 168.3 A 1.8 32 4.4 53 6.8 79 8.7 93 10.3
150 6% 168.3 B 1.6 29 4.0 49 6.3 74 83 9.0 10.0
150 68 168.3 C 1.4 25 35 43 5.7 6.7 7.6 83 9.4
175 7°8 193.7 B 1.9 35 4.7 5.8 7.5 8.8 9.8 10.6 11.8
175 7°8 193.7 C 1.6 29 4.1 5.1 6.7 79 8.9 9.8 11.0
200 8% 2191 B 2.1 39 53 6.5 83 9.8 10.9 11.8 13.4
200 8% 2191 C 1.8 33 45 56 7.4 8.8 9.9 10.9 12.3
200 8% 2191 D 1.5 2.8 39 49 6.5 79 9.0 9.9 1.4
200 8% 219.1 E 1.4 2.7 3.8 4.7 6.4 7.7 8.8 9.7 11.2
200 8% 2191 F 13 2.4 35 44 6.0 73 8.4 93 10.8
250 10%4 273.0 B 2.7 48 6.6 8.1 10.4 1.2 13.6 14.8 16.4
250 10%4 273.0 C 2.2 41 57 7.0 93 11.0 12.4 13.6 153
250 1034 273.0 D 1.9 35 49 6.1 82 9.8 11.2 124 14.2
250 10%4 273.0 E 1.8 33 47 59 7.9 9.6 10.9 121 14.0
250 1034 273.0 F 1.6 3.0 43 54 7.4 9.0 10.4 11.5 134
300 1234 3239 C 2.6 4.8 6.7 83 11.0 13.0 14.7 16.1 18.2
300 1234 3239 D 2.2 4.1 57 7.2 9.6 11.6 133 14.6 16.8
300 1234 3239 E 2.1 39 55 6.9 9.3 1.3 129 14.3 16.5
300 1234 3239 F 1.9 3.6 5.1 6.4 8.7 10.6 12.2 13.6 15.8
300 12 3239 G 1.6 3.0 43 54 7.5 9.2 10.7 121 14.2
350 14 355.6 D 2.4 4.5 6.3 8.0 10.7 12.9 14.7 16.2 18.6
350 14 355.6 E 2.3 43 6.1 7.7 10.3 12.5 14.3 15.8 18.2
350 14 355.6 F 2.1 4.0 5.6 7.1 9.6 1.7 135 15.0 17.4
350 14 355.6 G 1.7 33 47 6.0 8.3 10.2 11.9 133 15.7
400 16 406.4 D 2.8 52 73 9.1 123 14.8 16.8 18.6 213
400 16 406.4 E 2.6 5.0 7.0 8.8 1.8 14.3 16.4 18.1 209
400 16 406.4 F 2.4 4.5 6.4 8.1 1.0 13.4 155 17.2 20.0
400 16 406.4 G 2.0 3.8 5.4 6.9 9.5 1.7 14.6 153 18.0
450 16 457.0 E 3.0 55 7.8 9.8 13.2 16.0 183 203 234
450 16 457.0 F 2.7 5.1 7.2 9.1 12.3 15.0 17.3 19.2 223
450 16 457.0 G 2.2 42 6.0 7.7 10.6 13.0 15.2 17.0 20.1
500 20 508.0 F 3.0 56 8.0 10.1 13.7 16.7 19.2 213 248
500 20 508.0 G 2.5 47 6.7 8.5 11.7 14.5 16.9 18.9 223
600 24 609.6 G 29 5.6 8.0 10.2 14.0 17.3 20.1 226 26.7
800 32 812.8 G 3.8 73 10.4 133 18.4 22.7 264 29.6 349
1000 40 1016 G 49 9.2 13.2 16.9 232 28.7 334 374 44.2

Tabla 7.3.12. Caudal tedrico de entrada por metro lineal de rejilla de tipo Johnson con velocidades de 3 cm/s. (Tomado del catdlago Pesa
Well Engineering, S.L.).
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En ocasiones se debe recurrir al uso de rejillas especiales. Es el caso de las rejillas con un tubo base de PVC
con alto porcentaje de area hueca que se recubren en su pared exterior con un macizo de grava pegado con
resina (figura 7.3.8. B). Cuando se utilizan estas rejillas se asegura que la colocacion del prefiltro de grava se
hace a una profundidad determinada dado que va adherido al tubo. Ademas, el calibre de los granos de grava
que se enfrenta a la rejilla es el Optimo, por eso estas son las rejillas recomendadas para retener formaciones
de arena fina. Se emplean, también, cuando se trabaja en regiones remotas, en las que es complejo conseguir
prefiltros de grava. Este tipo de rejilla es también muy utilizada para el encamisado interior de pozos en los
que se ha producido un deterioro de la rejilla o de la tuberia de revestimiento. La rigidez de la grava, al estar
pegada al tubo, dificulta las operaciones de desarrollo y de mantenimiento. Esta es su principal desventaja.

Figura 7.3.8. Rejillas rejillas especiales. A) Rejilla doble, rejilla con tubo base de PVC. B) macizo de grava pegado con resina. C) Rejilla doble con
macizo de grava incorporado.

Por Ultimo, en la figura 7.3.8 C se presentan otra rejilla doble en la que el macizo de grava se incorpora en el
anular comprendido entre las dos tuberias. Este tipo de tuberia solo se utiliza cuando es muy dificil colocar

el macizo de grava a una profundidad determinada. El peso es considerable, por lo que es necesario conocer
muy bien la capacidad de traccion de las rejillas. Por otro lado, la rejilla interior, que suele ser de apertura
continla, no se puede limpiar y mantener con métodos de inyeccién a presién si no tiene mas de 150 mm de
diametro.

En todo caso, a continuacion, se realizan una serie de consideraciones que deben ser tenidas en cuenta antes
de elegir un determinado tipo de rejilla.

1. La rejilla es la parte mas débil desde el punto de vista mecanico de la columna de entubaciéon. Como
norma general se admite que en tubos con menos del 15% de area abierta se reduce la resistencia en
un 20%. Cuando el area hueca es mayor del 15% se llega a reducir la resistencia con respecto a un
tubo ciego de las mismas caracteristicas en un 40%.

2. La resistencia fisico-quimica de la tuberia debe ser considerada cuando se pretenden explotar aguas
corrosivas o incrustantes. Segun el tipo de agua, se deberéa utilizar una rejilla compuesta por un material
apropiado. Ademas, cuando se utilizan rejillas metélicas, su composicion debe serigual a la de la tuberia
ciega para evitar procesos de corrosion galvanica. En el caso de tuberias de acero inoxidable las zonas
afectadas por soldaduras pierden sus propiedades y se pueden formar incrustaciones.
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3. La rejilla que se instale en un pozo debe tener un diseno que permita la realizacion de las
operaciones de desarrollo planificadas en la fase de disefo del pozo.

4. Desde el punto de vista hidraulico no tiene sentido utilizar rejillas con mas de un 20% de porosidad,
dado que valores del 5 al 10% son suficientes. Sin embargo, siempre es conveniente tener en cuenta
que el 50% del area hueca de una tuberia suele quedar ocluida durante su vida Uftil, por lo que es
recomendable utilizar rejillas que tengan el doble del drea hueca requerida hidraulicamente.

5. En pozos que van a ser explotados de forma continuada no es conveniente instalar rejillas de menos
de 150 mm de didmetro interior. Si estas tienen que limpiarse regularmente desde el interior, mediante
inyeccion de agua a presion o con otros dispositivos, requieren de ese didmetro minimo. Tampoco

es conveniente colocar rejillas con didmetros por encima de los 300 mm, dado que se pierde mucha
resistencia mecanica y los incrementos de caudal son poco significativos. Los caudales que pueden
penetrar en las rejillas, en régimen laminar, se han indicado en las tablas 7.3.8, 7.3.10y 7.3.12.

6. La posicion de las zonas filtrante de un pozo depende del tipo de acuifero (libre, confinado,
semiconfinado o multicapa) y de su espesor. En ese sentido, se recomienda seguir las indicaciones que
se presentan en el capitulo 4 de esta guia. En todo caso, se debe evitar que la rejilla quede colocada
por encima de la zona saturada del acuifero. Los filtros de un sondeo siempre deben estar sumergidos
en agua.
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Figura 7.3.9. A) Esquema de flujo en la zona de rejilla en el entorno de la rejilla de un pozo en explotacion con una bomba colocada por encima
de la rejilla. B) Esquema de distribucion de las aperturas de rejilla segtin el sistema SEF.
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7. La distribucion del area hueca de las rejillas en la inmensa mayoria de los casos se realiza de forma
homogénea, sin embargo, en pozos de gran caudal y que van a ser sometidos a una explotacion
constante se pueden utilizar configuraciones diferentes que permiten contrarrestar la tendencia a
concentrar el flujo en las rejillas mas préximas a la bomba. En la figura 7.3.9 A se presenta un esquema
de flujo en el que se observa como las lineas de flujo en las zonas mas alejadas de la bomba se orientan
paralelamente al eje del pozo, provocando una componente de flujo vertical en el propio prefiltro, para
pasar a penetrar la mayor cantidad de agua en la zona de rejillas méas proxima a la bomba.

Esta técnica que se conoce como ecualizacion, contrarresta el patréon asimétrico de flujo y crea un
flujo horizontal y laminar que reduce las pérdidas de carga por la turbulencia y reduce la velocidad

de entrada. Estos cambios favorecen la reduccion de los procesos de incrustacion y corrosion de la
rejilla. El sistema conocido como SFDC (Suction Flow Control Device) o en espafnol SEF (Sistema de
Ecualizacion del Flujo) consiste en encamisar interiormente un pozo con una tuberia plastica que tiene
una distribucion calculada del drea abierta. En estos equipos, que suelen estar construidos en PVC, el
porcentaje de area hueca se distribuye segln la posicion y el caudal relativo de los diferentes tramos
productivos v se reduce en las zonas proximas a la aspiracion de la bomba (figura 7.3.9 B). Con esta
disposicion se compensa el efecto de concentracion del flujo en la zona de rejilla méas proxima a la
bomba.

8. Por ultimo, se quiere recalcar que la luz de paso debe ser acorde a la granaulometria del macizo
de arena o prefiltro a instalar, o a la granulometria de la formacion cuando no se coloca prefiltro. Esta
cuestion se trata en el epigrafe 7.4 dedicado al prefiltro o macizo de grava.

Comprobacion del espesor de una tuberia de revestimiento. Autor Juan Antonio Herndndez Bravo.
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7.3.3. Instalacion de la columna de entubacion

El descenso de la columna de entubacion de un pozo es una operacion que debe realizarse con especial
cuidado.

Antes de empezar a entubar el pozo se recomienda realizar las siguientes comprobaciones:
1) Estado del material suministrado.

La tuberia debe ser revisada antes de ser colocada en el pozo. Hay que solicitar y revisar los certificados
de calidad, medir la longitud v el espesor de los tubos, comprobar su estado para descartar la ausencia de
perforaciones o deformaciones, verificar la limpieza de los tubos y proceder a su desinfeccidn, previa a su
instalacion, en el caso de que sean tubos para un pozo de abastecimiento.

Si la tuberia va unida mediante soldadura, se debe comprobar que todos los tubos estan biselados segln
las especificaciones de la direccion de obra. Si los tubos van unidos mediante rosca se debe comprobar su
estado. Es conveniente que las tuberias vengan protegidas hasta la obra mediante un tapén o una funda de
plastico.

Figura 7.3.10. Operacion de
descenso de una tuberia metdlica
unida mediante rosca.

Autor: Juan Antonio Herndndez Bravo
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2) Repasar la perforacion y disminuir la densidad del lodo.

Antes de entubar un pozo hay que extraer la sarta de perforaciéon y descenderla de nuevo hasta el final del
pozo. Con esta operacion se puede comprobar si se ha producido algiin desprendimiento de la pared del
pozo, que impida el descenso de la columna de entubacion. En caso de existir atranques, se deben reperforar
esos tramos hasta conseguir el descenso de la sarta de perforacion sin que esta roce contra la pared del
sondeo.

Si el sondeo se ha perforado con circulacion directa es conveniente disminuir la densidad del lodo.
3) Comprobar la verticalidad y la alineacion del sondeo.

Para que un sondeo pueda ser entubado se requiere que este esté construido con una desviacién tolerable.

Para comprobar la verticalidad y la alineacién de los sondeos conviene hacer una testificaciéon con una sonda
geofisica especifica para su medida. En caso de no haberse hecho la diagrafia, se debe proceder a suspender
un tubo de 12 m de longitud con un didmetro inferior al de perforacion segin se indica en el epigrafe 7.2.5

de esta guia. Si el tubo desciende sin encontrar obstaculos y sin rozar con la pared hasta el final de donde se
pretende acondicionar la cdmara de bombeo, no existirdn problemas a este respecto.

La operacion de entubado debe ser continua vy sin paradas, en especial en las captaciones construidas en
materiales no consolidados. Se debe realizar una programacion adecuada para evitar extender en demasia la
jornada de trabajo, dado que esta no puede finalizar hasta que no acabe la operacion.

El descenso de tuberias roscadas, tanto si son metélicas como de PVC, se debe hacer con la ayuda de una
mesa de entubacién y con las correspondientes cufas de sujecion (figura 7.3.10 y 7.3.12). Hay que conocer
la capacidad de traccion de la rosca, para saber qué columna de entubacion es capaz de soportar.

Es preferible que la unién entre tubos roscados no tenga recalque externo (figura 7.3.11 B), es decir que
estos tubos no estén abocardados. De esta forma se evita la formaciéon de puentes cuando se coloca el
macizo de grava, entre la tuberia y la pared de la perforacion. En caso de tener que recurrir a tubos en los
que su rosca requiere un recalque externo (figura 7.3.11 A), dado que estas tienen una mayor capacidad
de traccién, serd recomendable disponer de una distancia minima de 80-100 mm entre la pared de la
perforacion y el exterior del tubo, para poder colocar con facilidad el macizo de grava correspondiente.

A) B)
\ |
|
= Figura 7.3.11. Uniones
t— roscadas de tubos para
pozos de agua subterrdnea.
=i iEa A) Con recalque externo.

B) Sin recalque externo.
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Los tubos metélicos unidos mediante soldadura deben estar biselados (con 45°), preferiblemente en sus
dos bordes, para alojar el cordén de soldadura continuo en el hueco, sin generar un recalque externo (figura

7.3.12).

El descenso de la tuberia debe realizarse mediante su sujecion con una abrazadera, que se debera colocar
por debajo de los topes de sujecion de los tubos. Durante el proceso de soldadura, la columna de entubacion
debera quedar acunada a la mesa de entubacion (figura 7.3.12).

No se debe permitir el descenso de tuberia metalica mediante el método de la barra pasante y perforaciones.
Es necesario garantizar la estanqueidad del entubado ante intrusiones externas y reducir al maximo
actuaciones innecesarias que contribuyan a reducir la resistencia mecanica y quimica de la tuberia.

Tubos nselados
para facilitar In
|osoldadur

Soldadur

—_—
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Figura 7.3.12. Descenso de una columna
de entubacion de tuberia metdlica unida
mediante soldadura (modificado de Bayo,
1996).
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Si se necesita la instalacion de un macizo de grava o de la cementacion del anular de la perforacién hay
que instalar centradores. Estos se pueden colocar dispuestos a 120 grados o a 90 grados o alternando, y a
una distancia de 6 m (figura 7.3.13). A este respecto se debe indicar que existen multitud de modelos en el
mercado, tanto para tuberias metalicas como de PVC, de diversos materiales y configuraciones.
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Figura 7.3.13. Recomendaciones del uso de centradores en pozos que requieren de cementaciones o de la colocacion de macizo de grava.

Para mejorar la verticalidad de las columnas de entubacion de los pozos, que requieren de colocacion de
macizo de grava, conviene colocar la tuberia suspendida desde la superficie o en una de las reducciones

del pozo. Se evitan de este modo los pandeos que se generan al apoyar la entubacién en el fondo de la
perforacion y el aplastamiento de las zonas de rejilla, por el peso de la columna entubacion. Si la tuberia
queda suspendida debe colocarse un tapon de fondo que impida la entrada de grava en el interior del pozo.

Tincién para prueba
de soldadura.

Soldadura para
union de tuberia

metdlica. Autor: Juan Franqueza.

Autor: Pedro Romero.
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7.4 ‘ Macizos de grava



7.4. Macizos de grava

7.4.1. Introduccion

Los sondeos que captan formaciones acuiferas no consolidadas requieren en la mayoria de los casos de la
colocacién de un prefiltro (empaque, macizo) de grava. Este prefiltro consiste en un relleno de grava calibrada
que se coloca en el anular del sondeo que queda entre la rejilla y la pared del taladro (figura 7.4.1).

75-100 mm

|
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Figura 7.4.1. A) Seccion lateral del tramo de un pozo con una rejilla de apertura continua enfrentada a un macizo de grava. B) Seccién del pozo
con indicacién del espesor recomendado para macizos de grava en pozos de explotacion de agua subterrdnea.

La grava debe ser lo mas redondeada posible, con las paredes lisas, de composicion silicea, con cierto grado
de uniformidad y debe haber sido lavada con agua dulce libre de contaminantes. Es necesario recalcar que su
composicion debe ser silicea. Un 5% de grava carbonatada en un macizo neutraliza gran cantidad del acido
que se suele inyectar en los pozos durante las operaciones de mantenimiento de tuberias y rejillas e incluso
dificulta las operaciones de desarrollo. Recientemente se estédn incorporando al mercado gravas siliceas
artificiales totalmente esféricas, desarrolladas por la industria petrolera, que se fabrican con el didmetro y el
grado de uniformidad requerido (figura 7.4.2).

Figura 7.4.2. Detalle de
una grava silicea natural
y una grava artificial

Capitulo 7. Construccién y evaluacién cuantitativa y cualitativa del pozo | 133



Las aberturas de las rejillas convencionales no son lo suficientemente pequenas para retener a las arenas
finas de las formaciones geoldgicas perforadas, por lo que estas arenas pueden penetrar en el pozo
rellenandolo, ademés de dafar las bombas vy colmatar tuberias de distribucién y depdsitos. Por esta razon,
cuando la granulometria de la formacion acuifera que se quiere captar esta comprendida entre 0,05y 2 mm,
es decir, en el caso de las arenas, hay que recurrir necesariamente a colocar un macizo de grava (figura 7.4.3
A).

De este modo, es necesario colocar un macizo de grava en los sondeos de explotacion de agua subterranea
en los que durante su testificacion geoldgica se presentan tramos con:

1. Arenas finas uniformes.

2. Niveles de gravas con un elevado porcentaje de arena fina.

3. Areniscas pobremente cementadas.

4., Acuiferos multicapa con niveles delgados de arenas embebidos en limos o en arcillas.
Asimismo, a veces, el disefo constructivo de un sondeo puede requerir de la colocacion de un empaque de

grava en el anular, sobre el que se pretende hacer una cementacion para aislar un acuifero o para cementar el
cabezal de la captacion.

Si el tamafno de grano de la formacion acuifera es mayor de 2 mm (gravas) no hace falta colocar un prefiltro,
con una rejilla que tenga una apertura con un tamano del 80% del tamano de la grava a retener y con un
desarrollo adecuado, el sondeo quedara bien terminado (figura 7.4.3 B).

Cuando el tamano de grano de la formacion geoldgica perforada es menor de 0,05 mm se esté en el campo
de los limos y no interesa la explotacién de estos niveles dada su baja permeabilidad vy la turbidez que
confieren al agua. En este caso se recomienda colocar un tubo ciego frente a estos tramos limosos.
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Figura 7.4.3. A) Pozo con un prefiltro de grava que impide la entrada de granos finos en el pozo y que estabiliza su pared. B) Pozo perforado en
gravas y sin prefiltro, en el que se ha colocado una rejilla adecuada al tamario de grano de la formacién y se ha realizado un desarrollo que ha
aumentado la porosidad y la permeabilidad en el entorno del pozo
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La instalacion de un empaque de gravas, ademés de retener la penetracion de granos de arena, persigue
reducir las pérdidas de carga que se producen al penetrar el agua en un sondeo. Cuando se bombea agua,
la seccion de paso del cono de bombeo se hace menor conforme se reduce la distancia al eje del pozo, por
lo que si el caudal de bombeo es constante la velocidad del agua aumenta. Si esta supera los 3 cm/s pasa

a circular en régimen turbulento, haciendo aumentar de forma exponencial las pérdidas de carga. Pero,
ademas, cuando el agua llega al pozo, se encuentra una rejilla que solo esta abierta entre un 5y un 10 % de
la superficie total de la tuberia, en el mejor de los casos (figura 7.4.4). La instalacién de un prefiltro de grava
permite disponer de un mayor porcentaje de huecos en el sentido radial, aumentando desde la formacion
acuifera hacia la tuberia filtrante del sondeo. Se consigue, por tanto, una clasificacion creciente de los
tamanos de grano conforme menor es la distancia a la tuberia filtrante del sondeo (7.4.3), contrarrestando el
citado aumento de velocidad.

Figura 7.4.4. Trayectorias y velocidad del agua en el entorno de un pozo entubado con rejilla de puentecillo.

7.4.2. Dimensionado de prefiltros de grava en sondeos con formaciones
acuiferas arenosas

Para dimensionar el calibre de las gravas del prefiltro se debe conocer la granulometria de la formacion
acuifera a retener. La determinacion de los tamanos de grano y de su distribucion porcentual de una muestra
se realiza mediante los analisis granulométricos. El procedimiento para realizar este tipo de analisis se puede
consultar en cualquier manual de geotecnia. En esencia, consiste en hacer pasar la muestra por un juego

de tamices superpuestos en la vertical de mayor a menor tamano de apertura de malla. Los granos que
quedan retenidos en cada malla se pesan y se pasan a tanto por ciento, representandose el porcentaje de
peso retenido de forma acumulada frente a la apertura de los tamices en un grafico semilogaritmico. Este
tipo de graficos permiten, a primera vista, determinar el grado de homogeneidad de una muestra y sus
granulometrias (figura 7.4.5).

Si es posible disponer de esos analisis granulométricos se puede proceder a aplicar distintos métodos de
seleccion de la granulometria de la grava (Bayo, 1999; Custodio y Llamas, 1983; Driscoll, 1986; Villanueva,
2006), a la par que engorrosos, aunque todos concluyen con resultados similares (Stow, Nold, Jhonson,
Kruse, Minesota, Bieske, etc). En todo caso, cuando se testifica un sondeo perforado en materiales detriticos
se deben analizar con bastante detalle las muestras que presentan arenas con tamano de grano fino.
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Figura 7.4.5. Representacion grdfica de un andlisis granulométrico.

Enla tabla 7.4.1, se hacen una serie de recomendaciones sobre el tipo de rejilla a instalar en funcién del
reconocimiento de visu de la muestra. En esta tabla, realizada por el profesor Alfonso Bayd (Bayd, 1999),

se dan unas recomendaciones sobre el tipo de rejilla y de prefiltro que se debe instalar en un sondeo
perforado en materiales detriticos, en funcion del reconocimiento del detritus realizado durante la fase de
perforacion del sondeo. Esta tabla es de gran utilidad para los no expertos, dado que permite agilizar la toma
de decisiones. Se debe tener en cuenta que, en la mayoria de los casos, cuando se perforan pozos de menos
de 100 o 200 m de profundidad en materiales detriticos y no se dispone de un equipo para hacer el analisis
granulométrico a pie de obra, suele ocurrir que el sondeo esta terminado antes de que lleguen los resultados
del andlisis granulométrico.

Para conocer la granulometria que deber tener un prefiltro de grava, Ruiz-Celaé (Villanueva, 2006) determiné
la relacion existente entre tres esferas de igual tamano colocadas en estrella y la esfera tangente a las tres
que quedaba entre ellas. Comprobd que la esfera que quedaba entre las tres es 6,464 veces mas pequena
que las otras, por lo que, como en la realidad los granos no son totalmente esféricos, puede admitirse que:

® diametro minimo de la grava del prefiltro= 6 x ® diametro arena a retener

En la literatura inglesa se utiliza el indice GpR (Gravel - pack-ratio) como el cociente entre el decil 50 (d50) de
la grava del prefiltro y el d50 de la formacion acuifera en la curva granulométrica. Los pozos con un macizo
de gravas bien disenado tienen un GpR comprendido entre 4 y 6. Si el GpR estd comprendido entre 7y 10 la
eficiencia es menor y si es mayor de 10 el pozo comienza a producir arenas.
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Diametro
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medias 0,06 a 0,2 homométricas. AC, P, RD b ) |
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mm Angulosas y rugosas | 80 mm granolume- 93 mm PR: 0,5-1 mm perforacion en este tipo
al tacto tria mas gruesa ’ de medios y rejillas
) Redondeadas y 3.5mm R ACP Si abundan las arenas
Bastar}t@T uniformes, suaves al tacto PR: 1-2 mm finas dar espesor al
Arenas gruesas 0,6 se dlstmguen los 80-100 mm prefiltro.
a2mm granos visualmente. )
Poco heterométricas | Angulosas y rugosas 58 R, Ac, P Preferible el uso de los
al tacto -omm PR3 mm lodos no bentoniticos
Grava y gravillas Fraccion arenosa 612 R AC P Ir}lslia\adéntdil
mezclada con >1/3 envolumen ta- | suave y redondeada lamm PR3 mm pre 'dFO contub OSd
arena mafio i i engravadores y métodos
gravilla o gra : € !
80 mm de inyeccion. Evitar el
6a 60 mm de va, moderadamente I uenteo y asegurarse
gravas con 0,2 a 2 heterométricas Fraccion arenosa 618 mm R ACP F()je\ asent{)mie%to e
mm de arenas rugosa y angulosa PR: 3-5 mm !
prefiltro.
: En general, no 20-40 mm
Gravas medias y , Angulosas, 8 "
gruesas predomi- > 72 volumen de procede prefiltro redondeada R AC, P Medios ideales para
tamafio grava o aplanadas. )
nando sobre la PR: 5-10 mm desarrollo natural con

fraccién arenosa >
20 mm

superior. Muestras
heterométricas

Redondeadas o
poco aplanadas

Desarrollo natural

Solo relleno espacio
si el espacio anular
es excesivo

sistemas bidireccionales

Tabla 7.4.1. Espesor, didmetro de prefiltro y tipo de rejilla y paso recomendados en funcion de la granulometria reconocida a visu. PR, paso
de rejilla; MAPR, macizo de arena pegado con resina a la rejilla; AC, apertura continua; P, rejilla de puentecillo; RD, rejilla doble con macizo
incorporado (Bayo, 1999).

De este modo se debe conocer el didmetro de la arena que se quiere retener y se multiplica por seis para
saber el diametro minimo de la grava del prefiltro. Pero la grava no es de un tamano uniforme y se admite
que el rango del didametro de la grava varie entre el minimo vy el doble del minimo. Como ejemplo, para retener
una arena de 0,25 mm necesitamos una grava con un diametro minimo de 1,5 mm y maximo de 3 mm.

Por su parte, para saber la apertura de la rejilla se debe multiplicar el didmetro maximo de la grava por 0,8 y
seleccionar la apertura comercial mas proxima al valor obtenido. En la figura 7.4.6 se han representado estas
relaciones para dos ejemplos de formaciones arenosas.

Formacion acuifera

Wi S P i B b

Prefiltro de grava

Rejilla

1,6 mm (se recomienda 1 mm)

4,8 mm (se recomienda 4 mm)

Figura 7.4.6. Relacion entre el tamano de grano de la formacion acuifera a retener, el macizo de grava necesario y la apertura de rejilla adecuada.
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Si disponemos de la curva granulométrica podemos ver el porcentaje de muestra que pasaria por los poros
del prefiltro durante la fase de desarrollo, para analizar si es una cantidad de material muy importante. Si se
tiene el analisis representado en la figura 7.4.5 y se quiere retener una arena de 0,25 mm con una grava 1,5-
3 mm, se puede comprobar que un 16% de los granos penetrarian en el pozo, porcentaje que se considera
admisible. Es recomendable que la ganulometria del macizo de grava no permita que entre mas de un 30%
de los granos en formaciones muy heterométricas.

Conocida la ganulometria se requiere conocer el espacio anular minimo que debe tener un macizo de grava.
En los principales manuales de construccion de pozos se recomienda que este esté comprendido entre /5 vy
100 mm, es decir que la diferencia de didmetros entre la perforacion vy el filtro sea al menos de 150 mm. Los
tubos engravadores deben tener entre 2 v 3” de didmetro para que la grava descienda bien por su interior. Si
se van a utilizar tubos de 3" se debe prever un anular del macizo de grava minimo de 90 mm.

Para el calculo de la cantidad de grava necesaria se aplica la siguiente formula:
V=hzw (R*-1?),

donde: V = volumen del espacio anular a engravillar, h = longitud del tramo a engravillar, R = radio de
perforacion y r = radio de la tuberia,

Una vez conocido el volumen (m®) para transformar a toneladas:
P = (0,85 x V) x densidad (si la grava es silicea 2,3 Tn/m?)

Siempre es recomendable encargar mas grava de la que se requiere segln la formulacion, en prevision de
posibles fisuras y cavidades conectadas con la zona a engravillar.

7.4.3. Procedimientos de instalacion del prefiltro de grava

La colocacién de un macizo de grava en el interior de un pozo requiere de especial atencion. Primero, porque
al descender la grava por el anular se produce una clasificacion de granos que se debe evitar. Una vez que
las gravas alcanzan el nivel saturado, los granos mas gruesos descienden mas rapido que los pequenos,
produciéndose clasificacion granulométrica en la columna del sondeo, de forma que las gravas de mayor
tamano quedan en el fondo. Si este efecto no se evita el macizo de grava no retiene los granos de arena en
las zonas donde se concentran las gravas de mayor tamano y se producen arrastres. Segundo, por que la
rejilla debe quedar perfectamente centrada, mediante el uso de centradores, para que el espesor del macizo
de grava sea constante a lo largo de toda la columna engravillada. Tercero, porque durante el descenso de la
grava por el anular se genera una sobrepresion en la tuberia de revestimiento del pozo debido a la diferencia
de densidad del agua mas la grava que desciende por el anular respecto al agua del interior del pozo. Este
efecto debe considerarse en el caso de pozos con gravas entubados con PVC (ver epigrafe 7.3).

Para evitar que los granos de grava se clasifiquen por tamanos hay agitar el agua del interior del pozo
mientras la grava desciende. Si el pozo se ha perforado con un método de circulacion, se debe mantener el
pozo lleno de agua y circularla en el interior utilizando la propia sarta de perforacion. Si se ha perforado a
percusion se puede hacer un pistoneo suave durante la operacion de engravillado. Cuando se trata de un
sondeo hecho con el sistema de rotopercusion también se puede soplar con el martillo en el tramo que se
esta engravillando. Incluso se pueden hacer operaciones simultaneas de desarrollo con aire comprimido.

El procedimiento més usual para colocar el prefiltro en un pozo consiste en verter la grava por el espacio
anular a través de un tubo engravillador, que suele tener un didmetro comprendido entre 2 v 3” (figura 7.4.7
A). Este procedimiento se puede hacer en pozos que no tengan més de 150 m de profundidad.
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En esta guia se desaconseja la colocacion del prefiltro por caida libre dado que con este procedimiento se
suelen generar puenteos de la grava, quedando algunos tramos de la rejilla con espacios vacios, sin prefiltro
entre la tuberia y la pared de la perforacion.

El tubo engravillador debe estar conectado a una tolva donde se introduce la grava con agua, para facilitar
su descenso. El tubo debe ir extrayéndose conforme se engravilla el pozo, asegurandose que el macizo ha
quedado colocado en su sitio mediante el empleo de una plomada. No es conveniente verter la grava de
forma répida, se recomiendan ritmos de vertido de 1 a 3 toneladas por hora.

En pozos con profundidades por encima de los 150 m la operacién de engravillado es mas compleja vy suele
ser necesario recurrir a empresas especializadas. En este tipo de casos, se suelen disefar sondeos con una
entubacién en la que la zona de produccién, donde se incluye la rejilla del pozo, queda suspendida de la
entubacion general o de la cdmara de bombeo. En la parte superior de la columna de produccién, que queda
suspendida de la entubacion general mediante unos soportes instalados en el interior del entubado, se
instala una pieza distribuidora de gravas (cross-over) a la que se acopla el tubo de engravillado (figura 7.4.8)
que puede disponer de un obturador para facilitar la operacion de engravillado (figura 7.4.9). Este método
conocido como cross-over es muy versatil y dispone de muchas variantes. Requiere de un varillaje bastante
sofisticado y suelen ofrecerlo las mismas empresas que realizan cementaciones profundas.

Figura 7.4.7. A) Colocacion de un prefiltro de grava en un sondeo perforado a circulacion mediante un tubo de engravillado. B) Comprobacion de
la profundidad del macizo de grava mediante plomada (Fotografias: Juan Antonio Herndndez Bravo).
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Otra opcién consiste en utilizar procedimientos artificiales, en los que la grava esta incorporada en la propia
tuberia. Es el caso de las rejillas dobles y el de las rejillas con macizo de arena pegada con resina, entre otras.

A)

Figura 7.4.10. A) Rejilla doble,
de apertura continua en el
interior y de puentecillo en

el exterior, con macizo de
grava incorporado. B) Rejilla
de PVC con macizo de grava
pegado con resina a una rejilla
ranurada.

Colocacion del prefiltro
mediante un tubo engravillador
con adicion de agua.

Autor: Juan Franqueza.
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7.5.1. Introduccion

El proceso de colocacién y fraguado de una suspension de cemento en determinadas zonas de un sondeo
se conoce como cementacion. El objetivo de la cementacion consiste en rellenar y unir la tuberia ciega de un
sondeo con la pared de la perforacion o con otra tuberia mediante la introduccion en esos espacios de una
lechada de cemento o de otros compuestos sellantes.

Las funciones de la cementacion pueden ser variadas:

1) Aislar la zona superior no productora para evitar la entrada en el interior del pozo de aguas
superficiales contaminadas a través del anular.

2) Evitar desprendimientos de terreno hacia la zona de admision.
3) Disminuir la corrosion de las tuberias de revestimiento.

4) Evitar, siempre que interese, la conexién hidraulica y posterior mezcla de aguas de distintos niveles
acuiferos.

5) Taponar el fondo del sondeo.

6) Liberar presiones parciales centripetas sobre el entubado.

Como materiales impermeabilizantes o sellantes se emplean el hormigon, el cemento, el mortero, arcillas
comerciales en forma de lechadas o no y combinaciones de estos productos. Es posible utilizar algunos
aditivos para aumentar o disminuir propiedades especificas de la lechada como la viscosidad, encogimiento
o retraccion, la densidad del fluido de sellado, el tiempo de fraguado vy su detectabilidad mediante técnicas
geofisicas.

Preparacion de una lechada para la cementacion de un pozo. Autor: Victor Del Barrio.
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Al cemento mezclado con agua se le denomina lechada de cemento puro. En muchas ocasiones también se
afnade bentonita, denominandose lechada de cemento mas bentonita y siendo esta la mas empleada en la
construccion de pozos de explotacion de agua subterrdnea. Por otra parte, la mezcla de bentonita y agua se
denomina lechada de bentonita.

La mezcla debe ser formulada para minimizar el encogimiento y asegurar la compatibilidad con las
caracteristicas quimicas del agua. Para introducir la lechada en la captacién serd necesario utilizar una bomba
de cementacion y una tuberia auxiliar de inyecciéon. Se recomienda que la densidad de la lechada cementante
sea del orden de 1,9 g/cm?® para ser inyectada con facilidad. Es necesario esperar un tiempo de secado del
sellado, o de fraguado, suficiente antes de afnadir material como un macizo de grava.

Los materiales utilizados para el sellado deben tener ciertas propiedades. La lechada ideal debe ser de baja
permeabilidad (ver tabla 7.5.1), ser capaz de unirse tanto a la entubacién del sondeo (si es necesario) como

a la pared del mismo para proporcionar un sello hermético, ser quimicamente inerte o no reactiva con los
materiales de formacion o componentes del agua con la que la lechada puede entrar en contacto, mezclarse
facilmente, presentar una consistencia que permita ser bombeada en un periodo de tiempo adecuado, poder
ser introducida en el pozo a través de un tubo de 1” de didmetro, tener una penetracién minima en zonas
permeables, ser facil de limpiar, estar disponible a un costo razonable y que sea segura de manejar.

Material aislante ‘ Permeabilidad (cm/s)
Cemento puro 107
Lechada de bentonita (20 % bentonita) 10
Pellets de bentonita 10%
Bentonita granular 107
Lechada de polimero/bentonita granular (15 % bentonita) 10%
Bentonita gruesa 10%

Tabla 7.5.1. Permeabilidad de varios materiales sellantes (State Coordinating Committee on Ground Water, 1996).

7.5.2. Lechadas de cemento y de cemento mas bentonita

El cemento es un aglomerante hidrdulico obtenido por cocciéon y posterior molienda, de una mezcla de caliza
y arcilla, en proporciones de 3 a 1. Cuando se mezcla con agua se suceden diversas reacciones quimicas que
llevan al fraguado. Durante este proceso se libera calor, que puede afectar a las tuberias de PVC e inducir
una pérdida de adhesién entre la tuberia y el sello de cemento. El comportamiento del cemento depende de
la calidad del agua de preparacion y de la perforacion.

Las caracteristicas y requerimientos que debe presentar el cemento en relacion con las mezclas sellantes se
recogen a nivel internacional en la norma ASTM C150 “Standard Specifications for Portland Cement”, o la
norma API 10B. En Espafia pueden tenerse en cuenta las normas equivalentes en AENOR (normas UNE).

El cemento Portland es el ingrediente principal en lechadas a base de cemento, tales como cemento puro

y hormigon. Hay varios tipos de cemento Portland con diversos tiempos de endurecimiento: el Tipo | es de
uso general, el Tipo Il se emplea cuando el agua subterrdnea tiene entre 150 y 1500 ppm de sulfatos, el
Tipo Ill es de fraguado rapido, el Tipo IV se emplea cuando la velocidad y cantidad del calor generado por el
cemento debe mantenerse al minimo y el Tipo V se usa cuando los niveles de sulfato en el agua subterranea
exceden 1.500 ppm. El endurecimiento o curado de la pasta empleando el cemento Tipo | solo o en lechada
de hormigon es de 24-48 horas y 12 horas para el cemento Tipo Il o lechada de hormigdn con este cemento
(State Coordinating Committee on Ground Water, 1996; ACA, 2009).
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Como aditivos para cemento se pueden anadir aceleradores para disminuir su tiempo de fraguado. El cloruro
de calcio es el acelerador mas comun vy facilmente disponible. Se utiliza generalmente entre 2 y 4% en

peso de cemento. Estos aceleradores se deben usar con precaucion, ya que los errores de célculo pueden
estropear los equipos de inyeccion, ademas de existir incompatibilidades. Por ejemplo, si se emplea cemento
con bentonita, el uso del cloruro del calcio como aditivo produce una sustitucion del sodio de la bentonita
sodica por el ion calcio del aditivo.

En cuanto a los aditivos para las mezclas con el cemento Portland, se recomiendan las especificaciones

de la norma ASTM C494 “Standard Specifications from Chemical Admixtures for Concrete” o la API RP

10B “Recommended practice for testing well cements”, o las equivalentes en AENOR (normas UNE). Las
densidades recomendadas se recogen en la tabla 7.5.2. Factores tales como el tipo de cemento, los aditivos,
y la calidad de las aguas subterrdneas afectaran al rendimiento de la lechada y deben tenerse en cuenta en la
planificacién de la operacion de inyeccion.

La lechada de cemento puro estd compuesta de cemento Portland y agua dulce, sin presencia de agregados.
Se usa para sellar aberturas pequenas, penetrar el espacio anular vacio por fuera de la tuberia vy llenar
espacios en la roca circundante. Es particularmente recomendable para el sellado de captaciones en las
que el zocalo de roca consolidada se encuentra hasta una profundidad maxima de 8 m, ya que forma

un sello muy duro. Para sellar pozos surgentes o que afectan a méas de un acuifero es adecuado inyectar

la lechada a presion. Esta inyeccion se puede realizar con tuberia auxiliar interna y cierre de cabeza o
utilizando dispositivos de cementacion con doble obturador, si se pretende inyectar determinados tramos,
y otros rellenarlos con arena, por ejemplo. Tiene algunas desventajas como el encogimiento después

del endurecimiento, la posible formacion de microfisuras en el contacto con la tuberia y la formacion de
microespacios anulares alrededor de la entubacién. Cuando se prepara con proporciones mayores de agua,
disminuye la resistencia a la compresion y aumenta la retraccion. Por ello, aunque la mayor fluidez de la
lechada facilite la inyeccion, no es recomendable utilizar méas de 23 | de agua cada 50 kg de cemento (ACA,
2009).

Densidad minima
Producto Volumen de agua 5 Volumen (I/saco*)
(g/cm?)
22,7 I/saco cemento 1,7974 36,2
Lechada de cemento puro
19,7 | recomendado/saco cemento 1,8693 334
Lechada de cemento puro 22,7 l/saco cemento 17974 36,2
+ CaCl2 (acelerador) CaCl 0,9-1,8 kg/saco cemento

1 saco de cemento e igual cantidad

Lechada de hormigén de arena por 22,7 I de agua 2,097 56,6
maximos
Lechada de bentonita tipo B 1 Benseal 180 g/l de agua
echada de e’n onita tipo Bensea & g 1,1084 134'5
+ EZ-Mud (polimero) EZ-Mud 0,946 1/378,5 | de agua
Lechada de bentonita tipo Volclay 252 g/l de agua 1,1264 101,9

Tabla 7.5.2.- Densidades de lechadas de cemento y bentonita. *Sacos de cemento de 43 kg. State Coordinating Committee on Ground Water
(1996).
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La lechada de hormigén consiste en la mezcla de cemento, arena y gravilla, mientras que el mortero no
tiene fraccion gruesa. La arena produce menor retraccion y mayor adherencia a la entubacion y pared del
sondeo. Ademas, la arena en la suspension ayudard en la reducciéon de poros en formaciones permeables.
No obstante, no penetran bien en las fisuras, grietas e intersticios. Esta lechada de hormigén se debe
utilizar solamente bajo circunstancias de sellado especificas, como para el sellado de sondeos surgentes,
el sellado de captaciones de agua con gas natural o metano presente, y el sellado de pozos con zonas
cavernosas. También son utilizadas como relleno de la parte superior de la captacion, en la zona no saturada,
para conectar secciones cortas de la entubacion o para el relleno de pozos de gran diametro. La lechada
de hormigon Unicamente puede ser vertida al pozo cuando no hay columna de agua, sino debe inyectarse
desde el fondo hacia arriba, mediante tuberia auxiliar bajo el nivel del agua. Las bombas de lodo estan
especialmente disenadas para soportar el paso de la arena, aunque los agregados de particulas gruesas
pueden danarlas.

Las lechadas de cemento mas bentonita son las més utilizadas en pozos de explotacion de agua subterranea,
dado que son mas estables que las de cemento puro, més faciles de manejar y, especialmente, porque su
retraccion una vez que se produce el fraguado es mucho menor. Consisten en una mezcla de cemento con
arcilla de tipo bentonita. Es aconsejable utilizar proporciones del 2 al 6% de bentonita respecto al peso de
cemento, es decir de 1 a 3 kg de bentonita por cada 50 kg de cemento. En la tabla 7.5.3 se presentan datos
orientativos sobre la proporcion bentonita/cemento, la cantidad de agua a anadir, densidad y volumen de
suspension resultante en distintos supuestos.

Volumen de lechada

Bentonita/Cemento (%) Dig::’ 7:;#: ;e/chasda Agua por sc;co d resultante por saco*
g/cm’) cemento (litros) de cemento (litros)
1,75 285 45
1,80 26,5 425
1,85 24,5 40,5
1,86 23,75 39,5
1,88 23 38,75
1,90 22 38
1,95 20 36
2,02 17,5 335
1,76 29 45,5
1,80 27 43,5
1,85 24,5 40,75
1,90 22,5 385
1,69 33,75 51
1,75 30,75 47,25
1,80 27,5 44
1,82 26,5 43
1,64 37,5 55
1,70 33,75 51
1,75 30,5 47,75
1,77 29,5 46,5

Tabla 7.5.4. Datos orientativos sobre la proporcion bentonita/cemento, cantidad de agua a anadir a la lechada de cemento mds bentonita y
densidad y volumen de suspension resultantes para distintas proporciones de mezcla de cemento y bentonita (a partir de Bayo, 1996).
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Es muy importante conocer la densidad de una lechada y la longitud de sondeo a cementar antes de
proceder a su colocacion. Durante la fase de cementacion, la diferencia de densidad entre la columna de
lechada y la columna de agua o lodo existente en el interior del sondeo genera una sobrepresion radial

en la tuberia que puede llegar a aplastarla (ver los ejemplos de las figuras 7.3.3 y 7.3.4 de esta guia). Si no
se hacen los célculos de presion correspondiente puede correrse el riesgo de perder el sondeo. Si se va a
generar mucha presion, se debera hacer una cementacion por fases, es decir, cementar un tramo, dejar que
se fraglie, y volver a cementar otro tramo encima del que ya esta seco, y asi sucesivamente. Esta actuaciéon
conlleva unos tiempos de parada del equipo de perforacion que deben ser considerados en el proyecto y en
el presupuesto del sondeo.

Debe ser indicado que existen numerosas casas comerciales que ofrecen mezclas preparadas de cemento,
bentonita y otro tipo de arcillas con distintos aditivos, con objeto de controlar el retardo o la aceleracion del
fraguado, eliminar el aumento de temperatura durante el fraguado vy para localizar la colocacion de la lechada
mediante registros geofisicos en el pozo, entre otros aspectos.

Preparacion de una lechada de cemento con bentonita. Autor: Alberto Alba.
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7.5.3. Otros productos sellantes

Ademas de las lechadas de cemento, hormigdn y bentonita existen otros productos sellantes, entre los que
destacan los pellets de bentonita.

La bentonita es una arcilla montmorillonitica que se caracteriza por la alta capacidad de absorcion del agua,
aumentando su volumen hasta 10-12 veces y permaneciendo en suspension cuando estad mezclada con

ella. La variedad de bentonita méas utilizada es la montmorillonita predominantemente rica en sodio. Las
bentonitas que contienen calcio son menos deseables como sellado, ya que tienen menor capacidad de
hinchamiento, en torno a dos veces su volumen seco (Gaber y Fisher, 1988). No debe ser utilizada cuando la
concentracion de cloruro en el agua excede de 1500 ppm o hay hidrocarburos presentes.

La bentonita, ademés de comercializarse en sacos para la preparacion de lechadas, también se puede
encontrar en virutas o chips, para verterla directamente en el sondeo como se hace en el caso de los
prefiltros de grava. Con todo, es la bentonita granulada o los pellets de bentonita la mas comercializada como
sellante, dentro de estos impermeabilizantes granulados.

La bentonita muy gruesa o en virutas (chips) supone un gran tamafno de particula y de densidad. El tamano
de estas virutas se encuentra entre 1/4 y 3/4 de pulgada (6 a 19 mm) y estan destinadas a caer sin formar
puentes a través de una columna de agua dentro de la perforacion. Debido a su tamano, se debe tener
cuidado en su uso. Este material no puede ser bombeado, debe ser vertido lentamente y emplear un cedazo
o mallado de 6 mm (1/4 de pulgada) para permitir que los finos caigan y detener la operacion cada 20 kg de
arcilla (un saco) para medir mediante una plomada en el anular y verificar que no se hayan generado puentes
o bien no superar la velocidad de 3 min/bolsa de 50 Ib (22,67 kg). Si el agua es insuficiente en el pozo, hay
que anadir agua a intervalos apropiados durante el proceso de vertido. No debe haber mas de un metro

de chips de bentonita seca en el pozo durante el proceso de llenado. No es recomendable usar chips de
bentonita a mas de 60 m de profundidad y en anulares de sondeos que tengan una separacion entre el tubo
y la pared del sondeo menor de 100 mm.

La bentonita granulada o pellets de bentonita se comercializan en distintos tamaros siendo los

mas frecuentes los que corresponden a 1/4 y a 1/2 de pulgada. La alta expansividad de las arcillas
comercializadas produce una presion en el espacio anular, entre el tubo y la pared del sondeo, que impide
la entrada de fluido lateralmente al ser un material de baja permeabilidad. En agua salada, su expansividad
es limitada, por lo que se deben conocer los valores de salinidad recomendados por los fabricantes. Las
casas comerciales de estos productos han desarrollado pellets que al estar prensados al vacio retardan su
hinchamiento durante su descenso, evitando la formacion de puentes. Asimismo, hay disponibles pellets de
bentonita de distintas densidades para acelerar la velocidad de sedimentacion, con propiedades magnéticas
o con radiaciones elevadas para ser detectadas con equipos de testificacion geofisica de sondeos. Para su
vertido por el anular del pozo se deben tomar precauciones similares a las empleadas para el uso de las
virutas de bentonita.
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7.5.4. Procedimientos de cementacion

Los métodos para proceder a la cementacién de un sondeo dependen de la profundidad a la que se debe
colocar la lechada. En la bibliografia disponible se dan diferentes rangos de profundidad, sin embargo, en
la mayoria de los casos se admiten procedimientos con vertido de la lechada desde la superficie hasta
profundidades de 50 m, mientras que, entre 50 y 500 m de profundidad se recomiendan métodos de
inyeccion de la lechada con tubos auxiliares de cementacion y procedimientos especiales cuando las
profundidades son mayores de 500 m.

En la figura 7.5.1 se sintetizan los principales métodos de cementacion. En el esquema A se representa el
método de desplazamiento con tuberia taponada en el fondo. Es un método que se utiliza para aislar la parte
superior de un pozo. La lechada se vierte desde superficie y luego se desciende la tuberia de revestimiento
con un tapon perforable en el fondo, anadiéndole agua al interior de la tuberia para compensar el efecto

de flotacion. También se puede hacer sin tapon de fondo. Se vierte la lechada, se coloca la tuberia con sus
correspondiente centradores y después del fraguado se perfora el cemento que ha quedado en el anular
interno. En algunas guias se recomienda utilizar estos métodos para profundidades de hasta 50 m, pero en
otras no se recomienda aplicar estos procedimientos para mas de 20 o 30 m de profundidad. Cuando en los
primeros metros perforados existen bolos de gran tamano o cuando estan muy alterados, se debe colocar
una tuberia provisional que se retira después de verter la lechada, siendo recomendable utilizar una lechada
de hormigoén con un aditivo gelificante.

En la figura 7.5.1 B se representa la inyeccion de la lechada por el anular mediante una tuberfa auxiliar de
cementacion (estas suelen tener diametros comprendidos entre 3/4 y 1/2 de pulgada). Es recomendable
colocar un tapon de fondo perforable en la tuberia de revestimiento y rellenar la tuberia con agua o lodo para
compensar la presion radial centripeta que ejerce la lechada (ver figuras 7.3.3 y 7.3.4). Cuando se tienen que
cementar grandes longitudes de entubacion y para evitar una presién radial centripeta que pueda aplastar

la tuberia, se puede utilizar este método haciendo cementaciones por fases. Se recuerda que 100 m de
columna de lechada de densidad 1,9 Tn/m? ejercen una presion de hasta 19 kg/cm?. Si se rellena el anular
interior de la tuberia con agua, la presion diferencial serd de 9 kg/cm?, en esos 100 m. Si nuestra tuberia no
puede resistir la presion que va a ejercer la lechada, la solucién consiste en cementar un tramo que ejerza
una presion inferior a la resistencia de la tuberia, esperar a que fragle la lechada, y cementar otro tramo

y asi sucesivamente, hasta conseguir cementar toda la columna. En la cementacién por fases deben ser
considerados los tiempos de parada de los equipos de perforacion, dado que, en el mejor de los casos, un
fraguado de una lechada de cemento y bentonita con aceleradores requiere de un minimo de 12 horas de
parada. Operando con este procedimiento se pueden cementar columnas de hasta 500 m de longitud.
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En el ejemplo de la figura 7.5.1 C se esquematiza la cementacién a presién mediante una tuberia de
inyeccion colocada en el interior de la tuberia de revestimiento, tuberia que se obtura en la cabeza del
sondeo y que debe quedar suspendida durante la fase de cementacion. Entre el fondo de la tuberia vy el
fondo de la perforacion se debe dejar una distancia minima de 40 a 50 cm. Este método también se usa
hasta profundidades de 500 m y es muy parecido al de la figura 7.5.1 D. En el caso de la figura 7.5.1 D, se
coloca en el fondo de la tuberia de revestimiento un tapon perforable, con una valvula que suele ser plastica,
que va acoplada a la tuberia de inyeccién de la lechada. El Ultimo ejemplo, el 7.5.1 E es el método conocido
como método casing o, en castellano, método del tapdn de cemento. La tuberia de revestimiento requiere
de un cierre de cabeza, disefado para permitir anadir sucesivamente el tapon o los tapones perforables y la
inyeccion de la lechada y de los fluidos de desplazamiento. Se puede realizar con vélvula de fondo o sin ella.
En el caso representado se utiliza un solo tapon v la lechada se inyecta mediante una bomba de cementacion
por el interior de la tuberfa de revestimiento. Una vez se ha inyectado el volumen de lechada necesario,

se coloca un tapon perforable y se pasa a inyectar, por encima del tapdn, agua o lodo de perforacion, para
desplazar el cemento del interior de la tuberia de revestimiento al anular comprendido entre la pared del
taladro perforado vy el exterior de la tuberia. Este método se puede usar también con dos tapones y para
profundidades mayores de 500 m.

A) B) C) D) E)
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Figura 7.5.1. Métodos convencionales de cementacion de pozos de captacion de agua subterrdnea. A) Método del desplazamiento. B)
Inyeccion de lechada mediante tuberia auxiliar de cementacién introducida por el anular del sondeo. C) Inyeccion de lechada con tuberia auxiliar
de cementacion por el interior de la tuberia de revestimiento, con cierre de la cabeza de la tuberia de revestimiento, que debe estar suspendida.
D) Inyeccion de lechada con tuberia auxiliar de cementacion por el interior de la tuberia de revestimiento, que debe estar suspendida, ademds

de disponer de un tapén y una vdlvula antirretorno perforables. E) Método casing o método del tapén de hormigon.

Cuando se quiere cementar el anular de un pozo en el que la rejilla filtrante va conectada a la entubacion
general del pozo, se recomienda cementar 3 o 4 metros por encima del prefiltro, dejar que fraglie esa
lechada, y entonces proseguir con la cementacion por el anular del sondeo (figura 7.5.2). Si es posible,
también se pueden anadir 3 0 4 m de pellets de bentonita en el anular y cementar por encima.
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Figura 7.5.2. Cementacion de un pozo de captacion de agua en el que la zona de rejilla estd conectada con la entubacion general del pozo.
Posteriormente se procede a la colocacioén y fraguado de 3 m de lechada por encima del prefiltro de grava mediante una tuberia auxiliar de
cementacion. Despues de engravillar se hace la cementacion del resto del anular del sondeo.

Para realizar cementaciones especiales también se pueden utilizar distintos dispositivos que requieren

del uso de packers u obturadores y valvulas de cementacion. Los packers son obturadores neuméaticos o
mecanicos, generalmente fabricados con un material expandible, como aluminio, madera, goma o neopreno,
que permiten cementar un pozo a una profundidad preseleccionada. El empleo de packers y valvulas de
cementacion posibilitan la inyeccién de precision de la lechada. Basta con colocar los packers frente a un
tramo concreto de una tuberia de revestimiento en la que previamente se han acoplado unas valvulas

que permiten el paso de la lechada e impiden su retorno hacia el interior del pozo (figura 7.5.3). Son
especialmente Utiles en aquellos casos en que hay que efectuar una cementacién por fases o cementar
tramos discontinuos, por existir niveles muy permeables, fracturas abiertas, conductos o cavidades karsticas
que hacen inviable en la practica su cementacion.
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Figura 7.5.3. Procedimiento de sellado mediante doble obturador. A) perforacion sin entubar. B) descenso de tuberia de revestimiento con
obturador (packer) y vdlvula de cementacion. C) descenso del equipo de cementacion con doble obturador (packer). D) inyeccion de la lechada
de cemento/bentonita. E) terminacion final del sondeo cementado en materiales kdrsticos.
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7.5.5. Esquemas y profundidades de cementacion

En la figura 7.5.4 se proponen varios esquemas de cementacion atendiendo a si los acuiferos son libres o
confinados. En ambos tipos de acuiferos se presentan dos modalidades de cementacién. La cementacion de
minimos, con la que se evita, primero, la entrada de contaminantes en el tramo o tramos acuiferos captados
por el pozo, y segundo, la intercomunicacion de acuiferos. Por su parte, también se propone una cementacién
oOptima, con la que, ademas, al cementar buena parte de la tuberia, se consigue proteger la entubacion contra
la corrosiéon y se minimizan las fuerzas radiales centripetas.

Cementacion Cementacion Cementacion Cementacion
de minimos | 4ptima de minimos l ) optima
e
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Cemento .
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Figura 7.5.4. Esquema de cementacion para acuiferos libres y confinados.

La cementacion optima de un acuifero libre sellaria los anulares externos de la tuberia o tuberias de
revestimiento desde la superficie del terreno hasta la profundidad del nivel dindmico. En el caso de los
acuiferos confinados el sellado deberia penetrar 1 m en el techo del acuifero.

En los acuiferos libres detriticos en los que el nivel piezométrico es profundo existe la posibilidad de
cementar tan solo los metros mas superficiales del sondeo, si bien la longitud de la columna cementada debe
depender de la capacidad de depuracion de la zona no saturada. Como criterios para valorar la capacidad

de autodepuracién de la zona no saturada vy por tanto, para establecer la profundidad de cementacién, se
pueden utilizar el método de Rehse, para materiales detriticos, y la modificacion de Bolsenkotter, para medios
karsticos o fisurados (Martinez-Navarrete y Garcia-Garcia, 2003). En todo caso, se recomienda cementar al
menos los primeros tres metros del sondeo, en acuiferos detriticos, y 18 m en acuiferos kéarsticos. En el caso
de materiales karsticos sera preferible optar por la cementaciéon por tramos separados, aprovechando zonas
mas compactas y utilizando el sistema de obturadores y valvulas de cementacion. Finalmente, en el caso de
sondeos profundos sera preferible la utilizacion combinada de diversos métodos de cementacion.
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7.6. Ensayos de bombeo

7.6.1. Introduccion

Una vez finalizada la perforacion y el acondicionamiento de un sondeo de captacién de aguas subterrdneas

es imprescindible proceder a la realizacion de un ensayo de bombeo. Este tipo de ensayos permite conocer

las caracteristicas hidrodindmicas del acuifero captado, el caudal de explotaciéon mas aconsejable, la posicion
y la potencia de la bomba necesaria para explotar ese caudal.

En este capitulo se describe qué es un ensayo de bombeo, qué se requiere para su realizacion, cémo se
programa, como se ejecuta y qué informacion debe incluirse en el informe final. No es el objetivo de esta
guia describir la hidraulica de captaciones de agua subterrdnea ni los numerosos métodos de interpretacion
existentes, dado que para estas cuestiones se recomienda la lectura de obras mucho més detalladas como
las de Kruseman y De Ridder (1975), Custodio y Llamas (1983) o la de Villanueva e Iglesias (1984), todas en
castellano.

7.6.2. Definicion y objetivos de los ensayos de bombeo

El ensayo de bombeo es un método de evaluacion de las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero captado,
con la consecuente estimacion del caudal de explotacidon mas aconsejable, y del rendimiento hidraulico de la
captacion ensayada.

Los ensayos de bombeo deben realizarse porque la informacion que aportan, tanto de datos sobre el
acuifero, como sobre la eficiencia del sondeo, son el punto de partida para:

1. Conocer la explotacion adecuada del pozo.

2. Diseflar correctamente las instalaciones de impulsion.

3. Estimar las garantias de funcionamiento a largo plazo (combindndolo con el estudio hidrogeolodgico).
La metodologia de ejecucion de los ensayos de bombeo es sencilla. Consiste en extraer agua de una
captacion mediante un bombeo, a caudal constante o a caudal variable, y en controlar la evolucion del nivel

piezométrico tanto en la captacion desde la que se hace el bombeo como en otros sondeos de observacién
cercanos, si los hubiere. Las distintas modalidades de ensayo se resumen en la tabla 7.6.1.

El ensayo de bombeo es una prueba del medio fisico que tiene una gran representatividad espacial. El agua
que se bombea desde el sondeo viene de zonas del acuifero separadas de este, y mayor es la lejania de
extraccion del agua cuanto mayor es el caudal y el tiempo de bombeo.

Régimen permanente Prueba en bombeo
A caudal constante Prueba en bombeo
Régimen variable o transi-
Tipos de ensayos de o0 y
Prueba en recuperacion
bombeo

Bombeo a caudal critico

A caudal variable
Bombeo escalonado

Tabla 7.6.1. Principales tipos de ensayos de bombeo aguas subterrdneas.

Capitulo 7. Construccién y evaluacién cuantitativa y cualitativa del pozo | 155



Ensayo de bombeo con evacuacion del agua mediante una zanja. Autor: Eduardo Dorizzi.

7.6.3. Programacion y ejecucion de ensayos de bombeo
7.6.3.1. Conocimiento geoldgico e hidrogeolégico

El conocimiento adecuado de la geologia vy la hidrogeologia del entorno de la captacion de agua subterranea
a estudiar es fundamental para la correcta realizacion de un ensayo de bombeo.

La cartografia geoldgica del entorno de la captacion puede poner de manifiesto la presencia de limites
laterales de diferente permeabilidad, presencia de fallas o superficies de cabalgamiento, etc. Ademas, esta
cartografia también sirve para poder tener una idea del drea de recarga del acuifero captado.

La columna litoldgica del sondeo puede ayudar a, de antemano, predecir la respuesta hidrodindmica del
acuifero al bombeo (drenaje diferido, drenaje vertical o goteos, o si el acuifero es libre o confinado). Incluso
puede dar ideas de la susceptibilidad de cada formacion a almacenar y transmitir el agua. No obstante, y
debido a la gran variabilidad de la permeabilidad, estas estimaciones deben ser consideradas con mucha
cautela.

Ademas de la columna litologica, también se deben conocer, con el mayor grado de detalle que sea posible,
las caracteristicas constructivas del sondeo (didmetros y profundidad de la perforacién, didmetros y espesores
de la entubacion vy la rejilla, longitud vy tipo de esta rejilla, tramos cementados, tramos con prefiltro de grava,
...), datos de caudales y descensos obtenidos en distintas operaciones durante la construccion y limpieza del
pozo. También se deben conocer las principales caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona, tipo de acuifero,
presencia de barreras hidrogeoldgicas, rios, lagos, etc.

Asimismo, se requiere saber si existen sondeos que se puedan uftilizar como piezdémetros y pozos cercanos en
funcionamiento que puedan afectar al cono de bombeo del ensayo a realizar.

Siempre es de gran interés disponer de datos piezométricos previos al ensayo para conocer la tendencia
temporal en la evolucién del nivel piezométrico en el entorno del sondeo a ensayar. Por eso, antes de la

realizacion de ensayos de bombeo de larga duracion, es conveniente controlar la evolucion del nivel durante
4 0 5 difas.
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7.6.3.2. Estudios previos y trabajos auxiliares

Limpieza previa al ensayo

Es probable que el agua que se extrae durante la fase final de la limpieza del sondeo tras su
acondicionamiento presente arrastres de limos o arcillas e incluso de arenas. Si el sondeo no ha sido
convenientemente desarrollado se pueden tener problemas durante el posterior ensayo de bombeo. Por eso,
cuando el sondeo no queda limpio completamente, es recomendable aumentar el tiempo de desarrollo. Si el
agua sigue presentando arrastres es conveniente hacer un bombeo previo que aclare el agua paulatinamente.
Estos bombeos con fines de desarrollo se deben realizar con caudales escalonados crecientes y paradas
intermitentes que inviertan el flujo de agua en las inmediaciones del sondeo.

Accesos al lugar

Para realizar un ensayo de bombeo en un sondeo que aun no estd instalado se debe desplazar un equipo
de bombeo, que suele estar formado por un camién en el que se transporta todo el equipo de impulsion,
y un grupo electrogeno que alimentara la bomba. Antes de que se desplace el equipo se debe conocer si
este puede acceder al emplazamiento vy si existe el espacio suficiente para que el equipo pueda trabajar en
condiciones adecuadas.

Cuando existan piezometros de observacion en el ensayo, los accesos entre los distintos puntos han de ser
faciles, de modo que el control del conjunto se pueda hacer del modo més comodo posible.

Evacuacion del agua bombeada

Durante la ejecucion de los ensayos de bombeo es necesario evitar los retornos de agua hacia el acuifero
o acuiferos ensayados, en especial en acuiferos libres, con el nivel piezométrico a poca profundidad, y en
acuiferos karsticos, donde la presencia de vias preferenciales de flujo puede favorecer la rapida infiltracion del
agua bombeada. Los efectos del retorno de agua hacia el pozo pueden hacer que la prueba no sea valida.

Los ensayos de acuiferos confinados, con materiales impermeables de gran potencia superpuestos al
acuifero, o en semiconfinados con un potente acuitardo suprayacente a la formacion permeable, no requieren
obras auxiliares para evitar los retornos pero siempre hay que evitar que el agua pueda percolar por el anular
del sondeo hasta el acuifero. Para evacuar el agua del bombeo se pueden utilizar tuberias, acequias y canales
proximos, mangueras, zanjas impermeabilizadas, etc.

También se deben identificar las zonas de posible encharcamiento que pudieran afectar a vias de
comunicacion cercanas o causar perjuicios a propietarios de fincas préximas, con el fin de poder adoptar las
medidas preventivas adecuadas (limpieza de cunetas, seleccién de la ubicaciéon de los puntos de descarga en
funcion de las pendientes del terreno, etc.).

Evacuacién del agua en un ensayo de bombeo mediante un bidén de pldstico conectado a una manguera flexible. Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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7.6.3.3. Caracteristicas de los piezdmetros de observacion

La interpretacion de un ensayo de bombeo es mucho mas completa cuando, ademas de en el pozo de
bombeo, se hacen medidas en uno o en varios puntos de observacion.

Si se pretende utilizar sondeos preexistentes como piezometros en el entorno del pozo que se ensaya, se
debe tener en cuenta que los piezémetros deben tener unas caracteristicas constructivas y una columna
litologica parecida a la del sondeo donde se bombea.

Si se dispone de valores preliminares de transmisividad y de coeficiente de almacenamiento se pueden hacer
tanteos con las formulas de Jacob o de Theis (con la correccion de Jacob-Cooper, si el acuifero es libre) para
determinar qué descenso se provocara a una distancia determinada con diferentes tiempos de bombeo. Es
recomendable provocar descensos de mas de 10 cm en el piezometro mas alejado del punto de bombeo.

Los piezémetros deben estar a una distancia del pozo adecuada para que se produzcan descensos a tiempos
de ensayo. En los piezometros, se empiezan a notar descensos pasado un tiempo desde iniciado el ensayo, y
cuanto mas alejado estd méas tiempo tardan en llegar las afecciones. Tanto es asi que a veces no se producen
si el tiempo de bombeo no es suficientemente largo.

En la utilidad del piezémetro para el ensayo, seglin su distancia al pozo, influye principalmente el tipo de
porosidad del acuifero y si este acuifero es libre, confinado o semiconfinado.

En los acuiferos detriticos, y sobre todo si son libres, los piezometros pueden estar entre 5y 25 m e incluso
llegar a 50 m, aunque en este caso tardaria méas en notarse la afeccion y no seria tan acusada. Distancias
mayores requeririan bombeos muy largos para lograr una buena interpretacion en el piezometro. Si el
acuifero es detritico y estd confinado, las distancias anteriores pueden aumentar.

En los acuiferos karsticos, los piezometros muy proximos pueden dar resultados que no son representativos.
Un piezémetro muy préximo al sondeo puede estar conectado con él o absolutamente incomunicado, y en
consecuencia puede tener descensos idénticos a los medidos en el sondeo donde se estd bombeando o

no acusar descensos. Sin embargo, los piezometros situados de 20 a 200 m, en acuiferos karsticos libres,
suelen dar garantias cuando estdn conectados a través de la red de fracturas. Si el acuifero es confinado, los
piezometros se pueden situar a distancias mayores, de hasta unos 400 m. Pero siempre serd preciso, con
piezometros alejados, bombear el tiempo suficiente y, por supuesto, con caudales elevados.

Vertido del agua de un ensayo de bombeo fuera de la zona de influencia del cono de bombeo. Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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Detalle de un ensayo de bombeo con dos generadores. Autor: Juan José Rodes Martinez.

7.6.4. Seleccion de los medios humanos y del material adecuado para la
ejecucion de un ensayo de bombeo

7.6.4.1. Equipo técnico

Para la realizacion de la prueba serd preciso contar con la colaboracion de una empresa especialista en este
tipo de ensayos. Normalmente, la empresa pone a disposicion los operarios que realizan el montaje v el
desmontaje del equipo de bombeo v el control de los caudales y de los niveles piezométricos de acuerdo con
las instrucciones del hidrogedlogo.

El especialista en hidrogeologia debe ser el responsable de tomar las decisiones oportunas, segln las
incidencias que vayan produciéndose durante el desarrollo del ensayo. A veces, seglin sea el nimero de
piezdmetros a controlar durante la prueba de bombeo, es necesario contar con personal auxiliar que lleve

a cabo la medicion de los datos de nivel de los distintos puntos de observacion de que se dispone, o bien,
instalar sensores de medida en continuo. La presencia de un hidrogedlogo con experiencia es imprescindible
en las tres fases que requiere todo ensayo de bombeo: planificacion previa, desarrollo de la prueba en
campo, e interpretacion y redaccion del informe final, donde se recogeran los resultados, conclusiones y
recomendaciones.
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7.6.4.2. Equipos de ensayo de bombeo

7.6.4.2.1. Equipos de bombeo, impulsidn e instalacion eléctrica

Los equipos de ensayo de bombeo suelen estar formados por un camién sobre el que se desplaza la bomba,
la tuberia de impulsién vy el material accesorio necesario. Ademas, sobre el vehiculo, suele estar instalado un
grupo electrégeno vy una grua para el descenso vy el ascenso de la bomba y de la tuberia de impulsion.

La préactica totalidad de las empresas especialistas en la realizacién de ensayos de bombeo utilizan
electrobombas sumergibles, conectadas a la columna de impulsion, compuesta por tubos, habitualmente
metalicos y unidos por bridas atornilladas, que conectan la bomba con la superficie del terreno.

En el exterior del pozo se suele colocar una tuberia final de descarga, en general de mayor didmetro a la de
impulsion, mediante un acoplamiento formado por un codo de 90° y el correspondiente carrete.

El control de la electrobomba se realiza mediante un regulador de frecuencia y de tension, actuando
directamente sobre las revoluciones del motor de combustion interna que acciona el grupo. La instalacion
eléctrica debe estar convenientemente protegida y puesta a tierra. El caudal de bombeo también se puede
controlar mediante una valvula de llave colocada antes del equipo de medida de caudal. Actualmente, los
equipos de bombeo suelen disponer de variadores de frecuencia con los que se facilita el control del caudal
de bombeo.

Equipo de ensayo de bombeo compuesto con un camién por grupo electrégeno, grua y tubo pitot, para medida de caudales, y sondas de
control piezométrico. Autor: Juan José Rodes Martinez.
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7.6.4.2.2. Control del nivel piezométrico

Para controlar la profundidad del nivel piezométrico se deberan utilizar hidroniveles, dado que estos son los
instrumentos para la medida del nivel del agua de uso méas comun por su precision, fiabilidad y comodidad.

Actualmente, los hidroniveles tradicionales suelen ser sustituidos por sensores de nivel piezométrico, dado
que estos registran de forma automatica y en continuo la evolucion del nivel a lo largo del tiempo.

Los sensores de nivel automaticos pueden ser mecanicos, de presién y pneumaticos, siendo recomendable

el uso de los sensores de presion, con la correspondiente compensacion barométrica. No obstante, se
recomienda que las lecturas de nivel en los puntos de control méas importantes, como el pozo de bombeo y
el piezémetro mas cercano, se hagan siempre con hidroniveles tradicionales. De igual modo, en los puntos de
control piezométrico donde se instalan sensores de nivel autométicos, se recomienda hacer comprobaciones
de la profundidad del nivel con un hidronivel convencional antes, durante y al final del ensayo.

7.6.4.2.3. El tubo piezométrico

Con el fin de evitar enredos o atranques del cable (o cinta métrica) o del cabezal del hidronivel o de los
sensores de nivel automaéticos es necesario la instalacion de tubos guia en la columna de impulsion de los
sondeos ensayados. Estos tubos deben ser rigidos, verticales y tener el didmetro suficiente para que la sonda
0 el sensor desciendan y asciendan sin roces excesivos.

Los tubos piezométricos para los hidroniveles convencionales suelen ser tubos metélicos roscados de 3/4 de
pulgada de didmetro, aproximadamente. En el caso de los sensores automaticos de presion para el control
del nivel piezométrico en el pozo de bombeo se suele instalar un tubo piezométrico roscado de PVC, con
didametro de 2,54 mm, aunque el didmetro del tubo debe variar en funciéon del didmetro del sensor.

En el caso de los tubos guia para la introduccién de hidronivel serd necesario que el tubo esté abierto
por su fondo, mientras que en el caso de los sensores de presion ademas de estar abierto en el fondo es
conveniente hacer algunas ranuras a lo largo del tubo para facilitar la entrada de agua.

En todo caso, el fondo del tubo piezométrico no debe quedar enfrentado a la rejilla de la bomba, porque se
falsearian las medidas de nivel, siendo recomendable dejarlo uno o dos metros por encima de la aspiracion.

Detalle de la instalacion de un tubo guia
metdlico, para la introduccion de un
hidronivel, y de un tubo guia de PVC, para
la instalacién de un sensor de presion
automdtico. Autor: Sergio Martos-Rosillo.
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7.6.4.2.4. Control del caudal

Se debe disponer de un sistema adecuado de aforo que permita de forma rapida y sencilla conocer el caudal
de bombeo.

El dispositivo de medida de caudal con tuberia con diafragma y tubo pitot es el mas habitual (figura 7.6.1). Su
reducido coste, la facilidad de transporte y de manejo, los errores de medida (que suelen menores del 5%), y
la reducida afeccion de la turbidez hacen que sea muy utilizado.

Los sistemas de control mas modernos y eficaces son los contadores de agua electromagnéticos. Su precio
es elevado, pero cada vez es mas frecuente su utilizacién por parte de las empresas especializadas en la
realizacion de ensayos de bombeo. No generan pérdidas de carga y trabajan de forma excelente cuando
hay solidos en suspension. Ademas, registran los datos de caudal de forma continua y pueden conectarse a
dispositivos autématas para ayudar a optimizar la variacion del caudal de bombeo a lo largo del ensayo, con
la ayuda de los variadores de frecuencia (Iglesias y Martos-Rosillo, 2010, 2013).

También es posible utilizar otros dispositivos menos adecuados como vertederos; su lectura es facil, pero
son dificiles de montar. No es recomendable, en captaciones recién terminadas, utilizar contadores de agua
totalizadores que utilicen turbinas. Presentan problemas con las aguas turbias vy la lectura de caudal no es
inmediata. No obstante, cuando hay que hacer ensayos de bombeo en instalaciones fijas, que deben tener
instalado un contador, su uso es practicamente obligatorio.

Otros dispositivos de aforo como los métodos volumétricos, aforos en canales y las practicas expeditivas son
menos recomendables, pero también es posible emplearlos (ver Villanueva e Iglesias, 1984).
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Figura 7.6.1. Esquemas donde se muestran algunos detalles del aforador mediante tubo con diafragma (Fuente: Villanueva y Iglesias, 1984).
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7.6.5. Programa de bombeo y mediciones

Previamente a la realizacion de un ensayo de bombeo es preciso definir el alcance de la prueba, su duracion,
la metodologia v la sistemética de control que se quiere realizar.

7.6.5.1. Aspectos previos al ensayo

Antes de iniciar una prueba de bombeo se debe comprobar que: i) los hidroniveles vy los sensores de
control piezométrico funcionan correctamente, ii) el medidor de caudal es adecuado y va a permitir hacer
medidas instantaneas de caudal, iii) el grupo motobomba se encuentra en buen estado de funcionamiento
y el generador o la fuente de alimentacion de energia que se utilice asegure el bombeo sin interrupciones
involuntarias, iv) existe un buen sistema para desaguar el agua bombeada.

7.6.5.2. Ensayos de bombeo escalonados

En pozos que van a tener una explotacién pequena (<7000 m3/afio) la realizacion de un ensayo de bombeo
escalonado y una posterior prueba de recuperacion, usando el caudal ponderado de los escalones, puede ser
suficiente para conocer el caudal recomendable de explotacion vy la profundidad a la que colocar la aspiracion
de la bomba. En pozos que van a tener una explotacion importante siempre se debe hacer un ensayo de
bombeo escalonado, para conocer la eficiencia hidraulica del pozo, seguido de un ensayo de bombeo de larga
duracion.

Los ensayos de bombeo escalonados requieren para su ejecucion la aplicacion de un minimo de tres a cuatro
escalones de caudal variable vy creciente. Se trata, por tanto, de aplicar varios caudales de bombeo sucesivos
y de igual duracién (es muy frecuente emplear de 60 a 120 minutos en cada escalén) a caudal creciente pero
constante en cada escalén.

Este tipo de ensayos pueden realizarse con la recuperacion total del nivel después de aplicar cada escalon de
caudal (ver figura 7.6.2 A) o encadenando los escalones de caudal de forma consecutiva y haciendo una sola
recuperacion del nivel tras finalizar la fase de bombeo (figura 7.6.2 B).

Los caudales aplicados deben cumplir la condicién de estar en progresion aritmética de diferencia un tercio
del caudal previsto que puede suministrar el pozo. En opinion de Misstear et al. (2017), para hacer el ensayo
de bombeo escalonado se tiene que disponer de un equipo que permita explotar, al menos, un rango de
caudales comprendido entre 1/3 y 4/3 del caudal previsto. De esta forma en un ensayo con cuatro escalones
los caudales a aplicar serian los siguientes:

ZQPTC
= b)
3

4Q pre
3

Q3 =Qprf: ’Q4:

donde Q _ son los caudales a aplicary Q,. el caudal previsto que puede suministrar el pozo antes de realizar
el ensayo de bombeo.

En caso de ser posible se pueden duplicar (ZQPW) o triplicar (3Qpﬁ) los caudales previstos para provocar
pérdidas de carga exponenciales en el pozo, siempre que el descenso de nivel no haga peligrar la estabilidad
del pozo y que estas pérdidas de carga no sean desproporcionadas. Sin embargo, para aplicar muchos
escalones de caudal se requieren equipos con una alta variabilidad en los valores del caudal, cuestion que no
suele ser facil de encontrar en el mercado.
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Figura 7.6.2. A) Evolucion del nivel dindmico con el tiempo en un ensayo de bombeo a caudales escalonados, discontinuos con recuperacion
total del nivel entre escalones y B) evolucion del nivel dindmico con el tiempo en un ensayo de bombeo a caudales escalonados continuos con
recuperacion final.

En cualquier caso, al hacer un ensayo de bombeo escalonado se consiguen diferentes pares de valores
caudal-descenso que permiten generar la curva caracteristica del pozo, que no es mas que la representacion
en un diagrama de dispersion del caudal frente al descenso del nivel que genera ese caudal (figura 7.6.3).

10 =

E o
m 8=
=3 | Figura 7.6.3. Curva
: caracteristica (descenso vs
el S caudal) de un pozo en el
L] . .
E P que se han aplicado seis
= escalones de caudal.

4 —- —
=
o
(2] -
= Caudal oritico
8 2-
-
O o

ﬂ e - T T E T T T T T T 1

0 1000 o 2000 3000 4000 5000

Caudal (m*dia)

Para el primer tramo de la curva con caudales bajos o muy bajos, la curva caracteristica es recta y sigue

a la evolucion del descenso tedrico. A partir de un determinado caudal (Q[, en la figura 7.6.3), la curva se
separa de la recta de descenso tedrico creciendo de modo exponencial, debido a las pérdidas de carga por
la entrada de agua en el sondeo. A ese caudal, se le denomina caudal critico (Q,). Por lo anterior, el primer
tramo de la curva caracteristica debe ser recto para que no existan perdidas de carga exponenciales por la
entrada de agua en régimen turbulento en el pozo. Posteriormente hay que aplicar mayores caudales de
bombeo, para que la recta pase a crecer de forma exponencial.

La obtencion de esos pares de valores de caudal vs descenso permite el célculo de las pérdidas de carga en
el pozo, aplicando los métodos graficos convencionales (ver Custodio vy Llamas, 1983, Villanueva vy Iglesias,

1985) y mediante el uso de codigos informaticos para su calculo automéatico como es el caso del programa

PIBE (Delgado y Padilla, 2018), disponible en https:/ciclohidrico.com/download/pibe-v32/
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7.6.5.3. Ensayos de bombeo de larga duracion

En los sondeos que van a explotar una gran cantidad de agua, como es el caso de los dedicados al
abastecimiento de una poblacién, al suministro de una zona regable extensa o para cualquier otro tipo de
uso que demande de una cantidad de agua importante, es esencial realizar ensayos de bombeo escalonados
combinados con un ensayo de bombeo y recuperacion de larga duracién, tal y como se ha representado en la
figura 7.6.4.
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Figura 7.6.4. A) Grdficos de profundidad del nivel vs tiempo y B) de caudal vs tiempo en un ensayo de bombeo en el que se combina un primer
ensayo de bombeo escalonado con recuperacion del nivel y un posterior ensayo de bombeo de larga duracion y caudal constante con una
posterior recuperacion del nivel inicial.

La instalacion electromecéanica y la infraestructura hidraulica que acompafa a un pozo de este tipo absorben,
con mucho, la mayor parte del presupuesto que requieren estas obras. Por este motivo el ensayo de bombeo
del pozo es esencial. Del ensayo resulta el caudal aconsejable de explotacién y la potencia que requiere

la bomba para elevar ese caudal. Ambos parametros son criticos para el disefo adecuado de la instalacion
eléctrica y de las conducciones de trasporte del agua desde el interior del pozo a su lugar de destino.

Procediendo con un primer ensayo de bombeo escalonado y con un ensayo de larga duracion a caudal
constante se consigue una correcta determinacién del rendimiento hidraulico de la captacion, con el ensayo
escalonado, y de los parametros hidraulicos del acuifero, con el ensayo de bombeo de larga duracion.

Los ensayos de bombeo de larga duracién se deben hacer con un solo caudal (figura 7.6.5), para analizar con
detalle la respuesta del acuifero, y acabar con un ensayo de recuperacion, que cubra como minimo del 10 al
15% del tiempo de bombeo. Con estos ensayos ademas de calcular los principales pardmetros hidraulicos del
acuifero se pueden determinar, en muchas ocasiones, la presencia de bordes impermeables o de recarga, el
efecto de interferencia de otros pozos de bombeo e incluso drea de embalse subterraneo del acuifero.
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Figura 7.6.5. Ensayo de bombeo de larga duraciéon con un caudal constante de bombeo y con la posterior recuperacion del nivel.

Independiente del caudal con el que se explotard un pozo en el futuro, hay ensayos de bombeo en
condiciones particulares que obligan a alargar la duracion de la prueba. Los més frecuentes se dan al ensayar
pozos de bombeo de gran didmetro, por el efecto de capacidad; cuando se ensayan acuiferos karsticos,

en los que el sondeo ha interceptado una red de conductos karsticos o una gran cavidad saturada (efecto

de capacidad); en pozos incompletos y/o que no son totalmente penetrantes en el acuifero; en acuiferos
semiconfinados; en acuiferos con drenaje diferido, etc (ver Custodio vy Llamas, 1983y Villanueva e Iglesias,
1984).

En otras ocasiones se llega al limite del acuifero ensayado a tiempos de ensayo vy, las afecciones, alcanzan un
limite positivo (embalses, rios, etc) o negativo (bordes impermeables) inesperado, lo que obliga a modificar

la duracién del ensayo. En cualquier caso, la estabilizacién de un ensayo de bombeo al alcanzar un limite
positivo hace innecesaria la prolongacion de la prueba.

Son necesarios ensayos de bombeo de varios dias de duracion y de gran caudal cuando los estudios
hidrogeolodgicos previos sefalan la posibilidad de que el acuifero ensayado tenga una reducida érea de
recarga y pueda presentarse un efecto de vaciado. Si existen posibilidades de vaciado del acuifero nunca hay
que quedarse con la duda. En estos casos también debe alargarse la prueba de recuperacion.

7.6.5.4. Partes de bombeo y mediciones

El parte de bombeo es el documento donde constan todas las mediciones e incidencias del ensayo de un
modo ordenado. Es un documento imprescindible que condicionard la correcta interpretacién de un ensayo.

En el parte se deben anotar todas las mediciones realizadas durante el ensayo, tanto en el pozo de bombeo
como en los piezémetros de control, asi como las principales caracteristicas del equipo de bombeo, el nivel
estatico, etc, y todas las incidencias y anomalias que surjan durante el ensayo (turbidez, color de la turbidez,
toma de muestras, dificultad de regular el caudal, lluvia, sonido de calda de agua durante la recuperacion,
cambio de turno, cambio de revoluciones del motor, etc.). Estas anotaciones marginales pueden ser de gran
utilidad para la interpretacion de ciertas distorsiones que suelen aparecer al representar los datos que se
obtienen en campo.
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La cadencia de medidas del nivel piezométrico debe ser tal que se distribuyan uniformemente en una
escala logaritmica, dado que es en esta escala donde se representaran los tiempos.

Una cadencia adecuada puede ser la que se indica:

e Medidas cada minuto de O a 15 minutos de iniciado el escaléon de bombeo o de recuperacion.

e Medidas cada 5 minutos de 15 a 30 minutos de iniciado el escalén de bombeo o recuperacion.

e Medidas cada 10 minutos de 30 a 60 minutos de iniciado el escalén de bombeo o recuperacion.
e Medidas cada 15 minutos de 1 hora a 2 horas de iniciado el escalén de bombeo o recuperacion.
e Medidas cada 30 minutos de 2 horas a 4 horas de iniciado el escalén de bombeo o recuperacion.
e Medidas cada hora de 4 horas a 8 horas de iniciado el escalén de bombeo o recuperacion.

e Medidas cada dos horas después de 8 horas de iniciado el escalén de bombeo o recuperacion.

Otra cadencia de medida muy utilizada es la siguiente (en minutos): 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30,
40, 50, 60, 80, 100, 120, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400 1600, 1800, 2000,
2300, 2600, 3000.

En cualquier caso, no es demasiado importante tomar las medidas un poco antes o un poco después, lo
verdaderamente importante es dar con exactitud la hora a que se toma la medida.

La gran capacidad de almacenamiento de los sensores de nivel piezométrico disponibles en el mercado
permite programar lecturas de nivel con cadencias de medidas mucho menores a las indicadas.

Se quiere subrayar que medir el caudal es tan importante como medir el nivel piezométrico. Por eso es
conveniente anotar, en el parte de bombeo, el caudal de forma mas frecuente a lo que se suele hacer.

En el Anexo 1 de esta guia se adjuntan algunos modelos de parte de bombeo.

7.6.5.5. Control de parametros fisico-quimicos y toma de muestras de agua.

Es conveniente realizar medidas durante el ensayo de las caracteristicas fisico-quimicas del agua
bombeada. Para su medida es preciso contar con equipos portatiles de medicién. Los aparatos portatiles
fundamentales son conductivimetro, pH-metro, medidor de potencial redox (Eh-metro) y termémetro.
Previamente a su utilizacion en campo todos los aparatos deben ser debidamente calibrados de acuerdo
con las instrucciones del fabricante.

En los sondeos en los que es necesario conocer la calidad del agua hay que proceder a su muestreo y
analisis. Usualmente, si solo se va a analizar una muestra, esta se debe recoger minutos antes de finalizar la
prueba. En todo caso, siempre es conveniente proceder a la toma de una muestra al inicio del ensayo (por
si se produce una averia del equipo de bombeo) cuando se vacien 3 o 4 veces el volumen de agua del pozo
o cuando se estabilicen la conductividad eléctrica del agua, su pH y la temperatura.

Para la toma de muestras es preciso contar con los adecuados recipientes para su posterior envio al
laboratorio. Antes de muestrear, hay que conocer el volumen de agua necesario, tipo de recipiente,
necesidad de aditivos, condiciones de transporte, tiempo maximo de almacenamiento antes del analisis,
etc. Para ello es conveniente que los especialistas del laboratorio de andlisis especifiquen el procedimiento
de muestreo y de transporte de las muestras.

Siempre se debe hacer un buen etiquetado de las muestras. Hay que anotar el nombre del sondeo, lugar de
muestreo, la fecha y la hora exacta de muestreo y el nivel dinamico. Si se dispone de conductivimetro y pH-metro
es conveniente anotar la temperatura, la conductividad eléctrica y el pH.
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7.6.6. Interpretacion de los ensayos de bombeo y elaboracion del informe
final del ensayo

Una vez obtenidos los valores de descenso-tiempo para uno o para varios caudales predeterminados se
inicia la fase de interpretacion de los resultados. La interpretacion del ensayo se realizard de forma diferente
segun se considere al acuifero como libre, confinado o semiconfinado. Ademas, el método de interpretacion
seleccionado tendra en cuenta que el ensayo se haya realizado bajo régimen transitorio o régimen
permanente. Siempre es recomendable que el ensayo se interprete aplicando més de un método, para
posteriormente realizar una revision critica de los resultados.

En la actualidad existen bastantes programas para la interpretacion automética de ensayos de bombeo,

con los que se pueden modelizar los ensayos tanto en régimen permanente como en régimen variable. Un
ejemplo de un programa libre y en castellano es PIBE, desarrollado por el Ciclo Hidrico de la Diputacion

de Alicante, que se puede descargar en https:/ciclohidrico.com/download/pibe-v32/. Estos programas ademas

de ajustar los ensayos de bombeo, aplicando los métodos analiticos interpretativos de la hidraulica de
captaciones, permiten, una vez calibrados los pardmetros hidrogeoldgicos del acuifero vy las pérdidas de carga
en el pozo, simular cudl serd la evolucion del nivel piezométrico, en el pozo de bombeo y en piezémetros
situados a diferentes distancias, con unas condiciones de bombeo a establecer por el usuario. Este tipo de
simulaciones facilitan la labor de los técnicos a la hora de establecer cual sera la posicién mas adecuada de la
bomba de aspiracion para distintos regimenes de bombeo.

El informe final de un ensayo de bombeo debe incluir un apartado en el que se especifiquen la ubicacion, las
caracteristicas constructivas y la columna litolégica del sondeo ensayado y de los piezometros de control si
los hubiere.

El ensayo de bombeo escalonado debe tratarse por separado, presentando la curva caracteristica del pozo vy
especificando los caudales y los tiempos de bombeo v recuperacion aplicados.

En el apartado correspondiente al andlisis del ensayo de bombeo de larga duracion se deben presentar los
graficos de descenso-tiempo correspondientes, tanto del ensayo de bombeo como de la recuperacion. Es
necesario indicar los métodos aplicados para ajustar el ensayo y presentar los resultados, haciendo el analisis
pertinente tanto del bombeo como de la recuperacion.

La interpretacion de la informacion fisico-quimica y la de la calidad del agua bombeada durante el ensayo de
bombeo debe constar en un capitulo del informe dado que es importante para conocer la calidad del agua de
la captacion para sus distintos usos y aplicaciones.

Finalmente, se deberan determinar el caudal y el régimen de bombeo recomendado, asi como la profundidad
aconsejable para la colocacién de la aspiracion del equipo de bombeo, su disefio y potencia. Es importante
recomendar que la instalacion disponga siempre de un tubo piezométrico de 3/4 de pulgada (19 mm), donde
se puedan seguir los niveles ante cualquier eventualidad o estudio futuro.
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Ensayo de bombeo para un pozo de abastecimiento. Autor: Juan José Rodes Martinez.
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7 7 ‘ Proteccion sanitaria
° del pozo



7.7.1. Introduccion

Muchos de los problemas de contaminacion y de mantenimiento de un pozo de explotacién de agua
subterrdnea se pueden minimizar disefando y ejecutando una adecuada proteccién sanitaria de su cabezal.

La proteccion sanitaria de la cabeza de un pozo consta de tres elementos esenciales: el sello sanitario o
losa de hormigodn, el cierre del conjunto cabeza de la entubacién-salida de la tuberia de impulsiéon vy |a
caseta protectora. El diseno adecuado de la cabeza de un pozo debe conseguir una adecuada sujecion
del equipo de bombeo, permitir el control del caudal, del nivel y de la calidad del agua, evitar la entrada de
contaminantes en el pozo, proteger el pozo de actos vandalicos, daios accidentales, inundaciones y de la
congelacion, facilitando, ademas, las operaciones de mantenimiento para que estas sean mas seguras.

Existen muchos pozos que tienen su cabezal en el interior de arquetas excavadas en el suelo. Se consigue de
este modo reducir el impacto visual del pozo y minimizar los riesgos de heladas. Sin embargo, los cabezales
de pozo que se encuentran bajo tierra son muy peligrosos para las operaciones de mantenimiento. Ya se han
producido numerosos accidentes fatales durante la extraccion e introduccion del equipo de bombeo. Por otro
lado, y como se indica en Misster et al. (2017), los cabezales construidos bajo tierra dificultan la evacuacion
de agua que cae al suelo de las valvulas instaladas a la salida de la tuberia. Las arquetas son dificiles de
limpiar y son, por tanto, mas proclives a la contaminacién. De hecho, un estudio realizado en el sureste

de Inglaterra determind que los brocales de pozo instalados en arquetas subterrdneas tenian mas riesgo

de contaminacién microbioldgica con respecto a los que tenian el brocal en superficie (Boak y Packman,
2001). Por todo lo anterior, se recomienda, siempre que sea posible, construir los cabezales de pozo sobre la
superficie del terreno.

7.7.2. Sello sanitario o losa de cimentacion

Se denomina sello sanitario de un pozo a la losa de hormigdn con armadura que debe rodear al entubado
mas externo del pozo que queda en superficie. Esta losa deber ser solidaria con la cementacion vy la tuberia
mas externas del emboquille del pozo (figura 7.7.1 A) y en su defecto con la cementacién del propio
entubado de revestimiento (figura 7.7.1 B).
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N \( — Tuberia de emboguille Tuberia revestimiento
K 14— Tuberia de revestimiento 1 _____ Cemento
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!

Figura 7.7.1. A) Sello sanitario o losa de cimentacion de un pozo que dispone de una entubacion de emboquille cementado mds un anular de
cementacion adicional. B) Sello sanitario unido a la tuberia de revestimiento.
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7.7.3. Cierre de cabeza

En los pozos que quedan instalados con una bomba electro-sumergible se requiere de un sistema de sujecién
y afianzamiento de la tuberia de impulsion en el emboquille del sondeo. Las formas mas usuales de fijar la
columna de entubacién consisten en la utilizacion de abarcones simples, abarcones de charnela y sistemas de
placa sostén.

El abarcon simple consta de dos perfiles en forma en “U” con una hendidura semicircular en el centro, que se
enfrentan rodeando completamente a la tuberfa de impulsion. Estos perfiles se atornillan entre siy se apoyan en el
brocal del pozo. Desafortunadamente son muy utilizados. Su uso deberia estar prohibido dado que dejan abierta la
boca del pozo, con el consiguiente riesgo de caida de objetos y productos contaminantes en su interior.

Por el contrario, los abarcones de charnela (figura 7.7.3) cierran totalmente el cabezal del pozo vy facilitan la
movilizaciéon del equipo de impulsion durante las operaciones de mantenimiento. Estos abarcones disponen
de dos placas opuestas que giran sobre unas bisagras soldadas al emboquille. Las tapas presentan dos
aberturas semicirculares, con el didmetro de la tuberia de impulsion, tuberia que queda suspendida de la
brida superior del Ultimo tubo. El sistema es muy comodo, dado que para cualquier maniobra solamente se
requiere levantar un poco la impulsiéon y echar para atras la chapa. Este tipo de abarcon debe quedar elevado
un minimo de 60 cm de la cota del suelo.
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Figura 7.7.3. Cierre con abarcon tipo charnela elevado 60 cm sobre la cota del suelo. Fuente: AQUATEC.

Por Ultimo, el brocal puede quedar totalmente tapado cuando se utiliza un sistema de placa sostén o placa
de anclaje, con una elevacion de seguridad de al menos 60 cm con respecto a la del suelo. Esta placa
consiste en una tapa metalica, cuadrada o circular, que se suelda a la tuberia de impulsién del ultimo tubo
(se recomienda que el Ultimo tramo sea muy corto, de 0,5 a 1 m) y se apoya sobre el brocal del pozo (figura
7.7.4). La utilizacién de este sistema de placa de anclaje permite la presurizacién del sondeo cuando se
instalan cierres prensa en cada uno de los orificios de salida que se deben practicar en la chapa y entre los
que se deben indicar los del tubo piezométrico de medida de niveles, los de las mangueras de alimentacién
de la bomba, el cable de proteccién de nivel y los tubos para medidores neumaticos o de presién del nivel.

No se consideran en esta guia los pozos instalados con bombas de eje vertical. En todo caso el propio motor
de la bombay la bancada de asentamiento suelen actuar de cierre del pozo, garantizando la estanqueidad del
sistema, sin olvidar los dispositivos para permitir la medicion del nivel del agua en el pozo.

Debe ser senalada la existencia de diferentes cierres de pozo comercializados. En EE. UU., las
administraciones de los distintos estados tienen en sus paginas web el listado de los cierres prefabricados
aprobados y certificados y sus marcas comerciales.
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Figura 7.7.4. Cierre estanco con placa de anclaje unida a la tuberia de emboquille del sondeo con brida y tornilleria. Elevacion de seguridad
de 60 cm sobre la cota del suelo. Fuente: AQUATEC.

7.7.4. Caseta de proteccion

La caseta de proteccion del cabezal de un pozo protege al sondeo frente a actos vandalicos o intromisiones
externas en la instalacién. La proteccion sanitaria se consigue con la cementacion del cabezal del pozo, el
sello sanitario superficial y el sellado de la salida de la tuberia de impulsiéon del pozo. Por ello, aunque el pozo
esté en una caseta no deben, en ninglin caso, obviarse los elementos de proteccion indicados.

Existe también cierta discusion respecto a si el cabezal del pozo debe quedar dentro de una caseta de
proteccion o no. Es cierto que la caseta proporciona seguridad, pero al mismo tiempo no es menos cierto que
la caseta dificulta enormemente las operaciones de mantenimiento y de rehabilitacion de un pozo. Donde

se han tenido en cuenta este tipo de consideraciones, se ha optado por dejar el cabezal del pozo sin cubrir,
haciendo una caseta contigua donde se colocan todas las vélvulas y el equipo de control (figura 7.7.5). Si se
opta por esta opcién, es esencial conseguir un sellado correcto de la boca del pozo y un vallado perimetral de
toda la instalacion.

Otra opcién perfectamente factible consiste en proteger el pozo con una caseta metalica, que se puede
unir a la losa de hormigén del sello sanitario con pernos o tirafondos moviles, y con unas argollas en la parte
superior para quitarla con la propia gria que extrae el equipo de impulsion durante las operaciones de
mantenimiento (figura 7.7.2y 7.7.6.).
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Valvula de aire
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Valvula de compuerta

Valvula de aire

Figura 7.7.5. Sondeo con cabezal de pozo en superficie y sin cubrir, junto al que se construye una caseta con la valvuleria correspondiente y el

equipo de control.

Figura 7.7.6. Caseta metdlica movil para la proteccion de la cabeza del pozo. Fuente: AQUATEC.
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7 8 ‘ Desinfeccion



7.8.1. Introduccion

Durante la ejecucion de un sondeo y cuando se realizan operaciones de reperforacion, desarrollo o de
limpieza, se introducen equipos e instrumental que pueden estar contaminados microbioldgicamente. Para
reducir este tipo de contaminacion, es recomendable seguir unas pautas, mientras que para eliminarla se
debe proceder a la desinfeccion del pozo una vez que se han finalizado las actuaciones. Como es obvio, este
tipo de actuaciones deberian ser obligadas cuando el pozo se va a destinar al abastecimiento humano.

Se indican en esta gufa una serie de recomendaciones al respecto, sefalando, en todo caso, la existencia
de numerosos y detallados manuales de desinfeccion de pozos, la mayoria escritos en inglés, entre los que
destaca el de la Divisién de Aguas del Departamento de Calidad Medioambiental de Michigan (Holben y
Gaber, 2020).

7.8.2. Criterios de buenas practicas para evitar la contaminacion
bacterioldgica del pozo

En los pozos de nueva construccion, el primer aspecto a tener en cuenta para minimizar las posibilidades
de contaminacion microbioldgica, durante el proceso constructivo, consiste en aplicar criterios de buenas
practicas, tanto en la fase constructiva como en la de desarrollo.

En este sentido, es importante sefalar que las tuberfas que van a ser instaladas en un pozo deben estar
limpias, desinfectadas y haber estado tapadas en sus extremos durante todo su periodo de almacenaje vy
transporte. Asi mismo, las rejillas de los pozos de bombeo y las bombas que vienen embaladas de fabrica
deben permanecer asi hasta que son instaladas en el pozo.

Una practica, que deberia ser exigida, consiste en la desinfeccion de la sarta de perforacion y de los equipos
de bombeo y desarrollo que van a ser introducidos en una perforacion. Un simple lavado con agua clorada
a presién (10 ppm de cloro residual) seria suficiente. Asimismo, es obvio sefialar que, el agua utilizada en la
perforacion debe ser agua potable.

Los sondeos que han estado en desuso y que se pretenden rehabilitar, para su nueva puesta en marcha,
requieren de una limpieza y desinfeccion preliminar. En estos casos sera necesario, en primer lugar, eliminar
o extraer las posibles obstrucciones u objetos existentes en el interior, cepillar en su caso la tuberia de
revestimiento y si es necesario, realizar las reparaciones necesarias, asi como una limpieza con pistoneo,
inyeccion a presion o sistema mixto, o bombeo enérgico con “air lift” hasta obtener agua limpia. Una vez
hecha esta limpieza preliminar, habréd que proceder a su desinfeccion.
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Tuberias de filtro puentecillo debidamente protegidas para su traslado hasta el pozo donde serdn instaladas. Autor: Juan Franqueza.

7.8.3. Productos desinfectantes y dosificacion

Los productos desinfectantes utilizados comiUnmente para la desinfeccion de pozos son el hipoclorito sédico
liquido (lejia), en sus concentraciones de 5,25 % de cloro (lejia doméstica) y 12,5 % (industrial) y el hipoclorito
célcico en polvo, granular o en pastillas (60-70 %). Distintos autores recomiendan el uso del hipoclorito de
sodio frente al hipoclorito de calcio en la desinfeccion de pozos por su mayor eficiencia (Mansuy, 1999:
Schnieders, 2001). En todo caso, se desaconseja totalmente el vertido de pastillas de hipoclorito de calcio
desde la superficie, dado que estas se disuelven lentamente y acaban en el fondo del pozo, dando lugar a
altas concentraciones de cloro en el fondo, que pueden provocar distintas reacciones quimicas que generan
precipitados, o incluso, afectar a la tuberia de impulsion, cuando el pozo estd instalado, al quedar atrapadas
en la parte superior de la bomba (Aid, 1987). Por lo anterior, en caso de utilizar este producto, se deben
disolver en un tanque con agua y luego inyectar en el pozo.

Las concentraciones de cloro libre recomendadas en las distintas normativas consultadas estan comprendidas
entre 50 mg/l'y 200 mg/Il. Nunca deben sobrepasarse los 500 mg/I, pues resultan soluciones muy corrosivas.

Enlas tablas 7.7.1y 7.7.2 se pueden obtener las cantidades, en mililitros, de lejia doméstica o industrial
necesaria por metro de columna de agua en pozos de distintos didmetros, para conseguir concentraciones de
cloro libre 50, 100, 150 y 200 mg/I.
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Volumen de lejia doméstica necesaria (ml)

Volumen de agua

por metro de Para obtener

Para obtener Para obtener Para obtener

Didmetro del pozo

(cm) profundidad de 50 mg/l por 100 mg/I por 150 mg/I por 200 mg/I por
agua (I) cada metro de cada metro de cada metro de cada metro de
profundidad de profundidad de profundidad de profundidad de
agua agua agua agua
6 3 3 5 8 10
11 9 9 18 27 37
13 14 14 28 42 56
16 20 20 40 59 79
18 27 27 53 80 106
21 34 34 69 103 138
61 292 292 583 875 1167
76 456 456 912 1367 1823
9 656 656 1313 1969 2625

Tabla 7.7.1. Mililitros de lejia doméstica (con concentraciones de cloro del 5 %) necesaria para obtener concentraciones de cloro libre de 50,
100, 150y 200 mg/I en pozos de didmetros comprendidos entre 60y 910 mm.

Didmetro del pozo

Volumen de agua
por metro de

Para obtener

Volumen de lejia industrial necesaria (ml)

Para obtener

Para obtener

Para obtener

(cm) profundidad de 50 mg/I por 100 mg/I por 150 mg/I por 200 mg/I por
agua (I) cada metro de cada metro de cada metro de cada metro de
profundidad de profundidad de profundidad de profundidad de
agua agua agua agua
6 3 1 2 3 4
11 9 4 8 11 15
13 14 6 12 17 23
16 20 8 16 25 33
18 27 11 22 33 44
21 34 14 29 43 57
61 292 122 243 365 486
76 456 190 380 570 760
91 656 273 547 820 1084

Tabla 7.7.2. Mililitros de lejia industrial (con concentraciones de cloro del 12 %) necesaria para obtener concentraciones de cloro libre de 50,
100, 150y 200 mg/! en pozos de didmetros comprendidos entre 60y 910 mm.
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Ensayo de bombeo previo a la desinfeccion de un pozo. Autor: José Antonio Dominguez.

La solucién desinfectante que se consigue de la mezcla de agua con el hipoclorito sdédico se debe hacer

en un depodsito y en un sitio ventilado. El volumen de solucion a preparar debe ser, al menos, cinco veces
superior al volumen de la tuberia de revestimiento del pozo. Es decir, hay que calcular el volumen del interior
de la tuberia de revestimiento y multiplicarlo por cinco.

V.=5SxwxR>xh,

donde V, es el volumen de solucion desinfectante a inyectar, R es el radio interior de la tuberia de
revestimiento y h es la profundidad total del pozo. Si la formaciéon perforada es muy permeable se
recomienda aumentar la cantidad de solucidn desinfectante antes indicada. Se conseguird de este modo
una cantidad suficiente de solucion para que esta llegue a todo el pozo vy al acuifero situado en la zona mas
proxima a la captacion.

La adicion de cloro al agua debe realizarse en un area bien ventilada. Los vapores de hipoclorito o cloro
gaseoso pueden concentrarse en zonas cerradas y poco ventiladas y pueden causar problemas respiratorios
graves.

Algunos autores recomiendan reducir el pH del agua en el que va a ser anadida la lejia a 4,5 antes de afiadir
el hipoclorito sdédico, empleando para ello 4cido acético o acido sulfamico. La manipulacion de este tipo de
acidos vy la formacion de gases al mezclarse con la lejia pueden ser peligrosas, por lo que es recomendable
que esta operacion sea realizada por personal cualificado.

En todo caso, hay que agregar la cantidad de hipoclorito necesaria hasta alcanzar concentraciones
comprendidas entre 50 y 200 mg/!I de cloro, siendo recomendable esta Ultima concentracion para hacer la
operacion mas efectiva (Schnieders, 2001).

Si se usa hipoclorito de calcio como fuente de cloro, hay que disolverlo bien antes de agregarlo al tanque de
mezcla. No se recomienda su uso en aguas con mas de 100 ppm de calcio disuelto.

Antes de inyectar la solucion desinfectante en el pozo hay que verificar la concentracion de cloro libre
resultante y su pH. Para una méxima eficacia bactericida, el pH final de la solucion de cloro debe estar
comprendido entre 6 y /. Se debe disponer, por tanto, de alguin dispositivo, como kits colorimétricos o tiras
de control del cloro libre y de pH para comprobar que la mezcla se ha realizado correctamente. Debe ser
tenido en cuenta que las tiras reactivas de pH pueden no funcionar después de que se haya agregado el
cloro a la solucion debido al efecto blanqueador del cloro en las tiras.
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7.8.4. Aplicacion del desinfectante

Antes de inyectar la solucion el pozo debe haber sido limpiado, quedando el agua clara. Normalmente esto
suele haberse conseguido tras el ensayo de bombeo que se realiza en el pozo antes de decidir si este va a ser
explotado o no.

Es conveniente hacer la desinfeccion del pozo cuando este ya estd instalado con su equipo de bombeo. Asi
se desinfecta también el equipo de bombeo y se puede remover y recircular el agua con el propio equipo de
bombeo del pozo.

La inyeccion puede realizarse desde superficie en pozos que no sean muy profundos. El caudal de inyeccion
debe ser alto para conseguir una buena limpieza de la tuberia que queda en la zona no saturada del acuifero.
Si el pozo estd instalado se puede hacer un baipas vy recircular el agua inyectada durante un periodo de al

menos media hora. Después de la recirculacion, se puede dejar la solucion desinfectante en el pozo durante
un periodo de 4 a 12 horas o durante la noche (Lehr, et al., 1988). Finalmente, se debe proceder a bombear
el aguay al control de su pH y contenido en cloro libre, hasta que el agua vuelva a sus parametros naturales.

En pozos construidos en formaciones muy permeables o que tienen amplias zonas de rejilla se recomienda
inyectar el agua a presion desde el interior del pozo, con dispositivos de jetting acoplados a una tuberia
auxiliar de inyeccion (figura 7.8.1). En ese caso, se debe comenzar desde el fondo del sondeo e ir elevando la
herramienta de inyeccion paulatinamente. Se recomienda concentrar las labores de inyeccion en el fondo del
pozo, en las rejillas y en la zona donde se situara el nivel dindmico. Una vez hecha esta operacion y después
de haber instalado el equipo de bombeo, se puede proceder a hacer otra desinfeccion con el procedimiento
antes descrito.

Deposito

Bomba

N

Manguera o
tuberia auxiliar
de inyeccion

Figura 7.8.1.
Procedimiento de
desinfeccion de un pozo
mediante un sistema de
inyeccion a presion.

Centrador

:,'} Jetting
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Il S. Informe final

8.1. Introduccion

La realizacion del informe final de la construccién de un sondeo es esencial, tanto si resulta positivo, como
si resulta negativo. Un sondeo permite conocer la litologia y la estructura del subsuelo, asi como conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas del lugar donde se realiza. Por lo que, el poder conseguir esta informacion y
compartirla es esencial. Ademas, cuando se realiza el informe final de un sondeo este podra ser consultado
por su propietario o su operador para poder diagnosticar o resolver potenciales problemas derivados de su
uso. En este sentido, también debe ser recordado lo importante que es disponer de esta informacién para
poder hacer un correcto sellado de la captacién una vez finalizada su vida Util.

El informe final debe mostrar las caracteristicas finales de la captacion realizada, las diferencias con la obra
proyectada, que deben ser justificadas, y las recomendaciones pertinentes para su instalacion y/o para su
abandono vy posterior sellado.

A continuacion, se presenta el indice de la memoria, los planos y los anexos que deberia incluir un informe
final de un pozo de captacion de aguas subterraneas.

Seleccion de muestras litolégicas para su descripcion y andlisis. Autor: José Antonio Dominguez..
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8.2. Contenido del informe final de un sondeo

El indice que se propone a continuacion debe tomarse solo como un guion de referencia, que tendrd que
adaptarse a cada caso en concreto:

MEMORIA

1. Introduccién y objetivos del sondeo
2. Situacién de la captacion
3. Encuadre geoldgico e hidrogeolégico
4. Descripcién de la obra prevista segln proyecto original
5. Sistema de perforacion
6. Caracteristicas del equipo de perforacion
7. Caracteristicas técnicas de la perforacion
a. Profundidad y didmetros de perforacion
b. Profundidad, didmetro, espesor vy tipo de tuberia/rejilla
c. Macizo de grava
d. Cementaciones
e. Sello sanitario
f. Cierre de cabeza
8. Testificacion geolégica y geofisica
9. Niveles piezométricos durante la perforacion y caracterizacion de zonas productivas
10. Ensayos de bombeo
a. Equipos de bombeo y esquema de la instalacion utilizado durante el ensayo
b. Ensayo de bombeo escalonado
c. Ensayos de bombeo de larga duracion
d. Ensayo de recuperacion
e. Recomendaciones
11. Caracteristicas fisico-quimicas del agua
12. Resumen y recomendaciones

PLANOS

1. Plano de situacién a escala 1:50.000
2. Plano de emplazamiento a escala 1:5.000
3. Esquema constructivo, columna litolégica y niveles piezométricos

ANEXOS

1. Partes de perforacién y del ensayo de bombeo

2. Registros geofisicos y 6pticos

3. Andlisis realizados: quimicos, granulométricos, paleontolégicos, etc.
4. Reportaje fotografico del desarrollo de los trabajos

5. Ficha resumen
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8.3. Ficha de inventario de pozos

En todos los informes finales de un sondeo deberia ser obligatorio incluir una ficha con el resumen de la

principal informacion de la obra realizada. Cuando se construye un pozo se genera informacion geologica
e hidrogeoldgica sobre una porcion de un acuifero que probablemente no ha sido investigada antes. Esta
informacion debe ser archivada de forma sistematica, para que los que trabajen en esa zona en el futuro

puedan consultarla.

Algunos organismos publicos, como el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa o la Confederacion
Hidrografica del Ebro, disponen de unas fichas resumen, conocidas como fichas de inventario de puntos de
agua, en las que se puede sintetizar la informacion que resulta tras la ejecucion de una captacion de aguas
subterrdneas, estando disenadas para facilitar el traslado de esta informacion a la base de datos AGUAS del
IGME (https:/info.igme.es/BDAguas).
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lll 9. Abandono y clausura de captaciones

9.1. Introduccion

Cualqguier tipo de sondeo o pozo de captaciéon de aguas subterrdneas que sea abandonado después de haber
sido perforado o después de haber sido utilizado durante un tiempo debe ser convenientemente sellado

o clausurado para evitar posibles accidentes de personas o animales, para impedir que estas perforaciones
constituyan una via preferente de contaminacion del agua subterranea vy para reponer, en lo posible, el
Dominio Publico Hidraulico, con objeto de que este recupere su estado previo a la ejecucion de este tipo de
obra subterrdnea. En este sentido, el sellado de un sondeo o de un pozo también debe intentar restaurar,
desde el punto de vista hidraulico, las caracteristicas hidrogeoldgicas del material geoldgico previo a la
ejecucion de la perforacion.

Antes de entrar en detalles es preciso diferenciar entre pozo inactivo y pozo abandonado.

El pozo inactivo es aquel que, pese a estar bien construido, reunir un adecuado rendimiento hidraulico y
extraer agua con una calidad adecuada a su uso, no se explota temporalmente por diversos motivos. Durante
estos periodos de inactividad, este tipo de captaciones deberan disponer de un correcto cierre sanitario, si
bien también seria conveniente la extraccion y almacenamiento, en condiciones adecuadas, de la bomba vy del
resto del equipo electromecanico.

Un pozo abandonado es aquel que lleva un periodo de tiempo sin emplearse. En Espana, de acuerdo con
el Texto Refundido de la Ley de Aguas y por similitud con las concesiones o los derechos de explotacion,
podrian considerarse pozos abandonados aquellos que llevan tres anos sin usarse (art. 66). Existen diversas
causas para su abandono, desde causas hidrogeolodgicas (descenso del nivel piezométrico, agotamiento

del acuifero, empeoramiento de la calidad del agua, etc), a causas técnicas (relacionadas con el equipo de
explotacion, o con el deterioro de la entubacion) y causas econdmicas (relacionadas con la actividad que
originaba la demanda de agua, cambio de titular, sustitucion por otra captacion o conexion a una red de
distribucion) entre otras. Hay numerosos pozos abandonados que corresponden a captaciones antiguas,
excavadas a mano y de gran diametro, construidas para la extraccion de agua con medios artesanales y que
pueden encontrarse en notable deterioro. También hay sondeos entubados que han quedado abiertos sin
proteccion alguna, o perforaciones de investigacion recientes y cuyo resultado fue negativo.

Segln la normativa espanola, las perforaciones de investigacion hidrogeolodgica deben contemplar un
proyecto constructivo tramitado ante la autoridad competente y una direccion facultativa que establezcan
tanto una correcta ejecucion de la obra, como, en el caso de suponer una investigacion negativa, disponer
y aplicar las adecuadas metodologias para su correcto sellado. A su finalizacion, el director de la obra debe
emitir el correspondiente informe final indicando todas las circunstancias de la perforacion y las razones del
caracter negativo de la obra. De la misma manera, las operaciones de sellado deben ser efectuadas de forma
correcta, por lo que es necesaria la concurrencia de un técnico hidrogedlogo y ademas es necesario que la
empresa perforadora cuente con medios humanos y materiales adecuados para llevar a cabo la operacion.
Todo ello se garantizara si la administracion competente dispone de los medios adecuados de vigilancia

y control. Es preciso evitar que el promotor del sondeo, por razones de costes, no realice el proyecto
constructivo pertinente y el nombramiento de la direccidn facultativa de la obra, ya que, por la misma razon
econdmica, evitard correr con los costes que conlleva un adecuado sellado de un pozo negativo. Asimismo,
deberia describirse el sistema utilizado para la clausura definitiva y sellado del pozo, con el objetivo de
eliminar riesgos de accidentes o de contaminacion del agua subterranea. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, incluidas las perforaciones de investigacion legales, suelen quedar sin un sellado adecuado.
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En este capitulo se pretende dar unas recomendaciones para el adecuado sellado v clausura de un pozo
o sondeo de captacion de agua subterrdnea. Se identifican las tareas previas a realizar antes del sellado,
lo relativo a la retirada de elementos internos de la captacién, la desinfeccion del pozo, los materiales
adecuados para el relleno y sellado de pozos y los distintos disefos de sellado vy clausura segln el grado
de conocimiento hidrogeolégico que se tenga del mismo, el didmetro vy profundidad de la obra, el tipo de
materiales geoldgicos que capta vy si la perforacion es surgente o no.

El presente capitulo se ha realizado a partir de informacion técnica ya existente a nivel nacional e
internacional, empleando como principales referencias las guias de clausura y abandono del State
Coordinating Committee on Groundwater (1996), de la Agencia Catalana de I'Aiglia (2009) vy la Direccion
General de Recursos Hidricos del Gobierno de las Islas Baleares (2013).

9.2. Clausura temporal de una captacion

La clausura temporal es viable siempre que no exista riesgo de infiltracién (contaminacion superficial) por
el espacio anular del pozo, no se trate de un sondeo multifiltro, que comunique acuiferos con diferentes
presiones y tipos de agua 0 no sea necesario hacer una restitucion del medio.

En caso de que se desee clausurar temporalmente una captacion, las operaciones dependeran de su
didmetro. Asi, en el caso de sondeos y pozos construidos con anillos de hormigdn se puede precintar la boca
con una tapa metélica, bien soldada o con un candado, aprovechando el propio revestimiento que sobresalga
del terreno. Si estd en malas condiciones, se procedera previamente a su reparacion. En el caso de pozos

de gran didmetro es conveniente una obra de mamposteria. Si no dispone de brocal o este es deficiente, se
cubrird con una losa de hormigon. Si se deja alglin acceso al pozo, se deberd asegurar con cierres y candados.

Losa de hormigon para la clausura temporal de un sondeo, con un acceso que permite medir el nivel piezométrico. Autor: Juan José
Rodes Martinez.
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9.3. Material y procedimientos de relleno para el sellado de
captaciones

Los materiales empleados para el sellado de captaciones pueden disponer de distinta permeabilidad. Pueden
existir tramos de la perforacion en los que se deben colocar materiales permeables, con objeto de permitir la
circulacion del flujo subterrdneo, y otros tramos donde deben colocarse materiales impermeables, para evitar
el flujo subterrdneo o parar facilitar el mejor aislamiento de un tramo de la captacion.

En todos los casos los materiales utilizados deben ser quimicamente inertes de por si'y en contacto con
contaminantes, con el agua subterrdnea o con las formaciones geoldgicas atravesadas. Tampoco pueden
suponer un riesgo para la salud de los operadores, ni requerir de medidas complejas de manipulacion.
Deben tener un coste razonable, ser de facil colocacion dentro de la entubacion y en el espacio anular
(entre la tuberia de revestimiento v la pared del sondeo) a la profundidad deseada, ser de facil preparacion y
resistentes al agrietamiento y/o contraccién, asi como tener suficiente resistencia estructural para soportar
las presiones del subsuelo (ACA, 2009).

En una misma captacion se podran emplear de manera combinada distintos materiales de sellado vy relleno,
los més especificos serdn aplicados en los tramos donde haya requerimientos especiales de resistencia,
penetracion y estanqueidad, mientras que los mas accesibles econdmicamente pueden usarse en el resto de
tramos.

9.3.1. Materiales de relleno permeables (aridos o agregados)

Los materiales permeables de relleno de captaciones suelen denominarse aridos o agregados. Dentro de
este grupo de materiales se incluyen arenas, gravas, cantos, fragmentos de roca o materiales similares.
Pueden emplearse mezclados o no. Preferentemente, estos materiales deben provenir de graveras o canteras
en activo, aunque en casos debidamente justificados se pueden usar materiales que estén disponibles

en las inmediaciones de la perforacion. Los agregados deben estar limpios, libres de restos organicos, sin
contaminantes y deben disponer de un tamafno apropiado para minimizar los atascos vy la formacién de
puentes durante su colocacion.

Cuando hay que rellenar tramos de la perforacién sin requerimientos especiales se pueden emplear
fragmentos de roca, cantos, e incluso el propio ripio procedente de la excavacion de la captacion. Sin
embargo, frente a los tramos acuiferos de alta permeabilidad es recomendable usar arenas y gravas,
preferentemente de naturaleza silicea.

El relleno con agregados o aridos se recomienda para lograr la reconstrucciéon de las condiciones geoldgicas
originales. Sélo se recomienda en pozos y en sondeos con didmetros mayores de 51 mm (2”) y el tamafo de
las particulas no puede ser superior a 1/4 del diametro del pozo.

Los agregados son vertidos desde la superficie de la captacion, por lo que se debe tener especial cuidado
durante esta operacion, intentando evitar la formacion de atascos o puentes. No es recomendable verter
directamente desde un camién basculante, ni hacerlo de forma apresurada. Para ello el ritmo de relleno debe
ser lento vy se debe verificar repetidamente el progreso de la operacion mediante una plomada.
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9.3.2. Materiales impermeables o de sellado

La funcion principal de este tipo de materiales consiste en impedir la circulacion al exterior del agua
subterranea y la mezcla de aguas de distintos horizontes acuiferos. Como materiales impermeables o
sellantes se emplean el hormigén, el cemento, el mortero, la arcilla y bentonitas comerciales, en forma de
lechadas o no y que pueden combinarse o mezclarse. Es posible utilizar algunos aditivos para aumentar o
disminuir propiedades especificas como la viscosidad, encogimiento o retraccion vy la densidad del fluido de
sellado.

9.3.2.1. Lechadas de cemento puro, de hormigén y el mortero y bentonita

Las lechadas de cemento puro, de hormigon y el mortero han sido tratadas en el epigrafe 7.5 de esta guia.
Las consideraciones hechas en ese capitulo son validas para el sellado de captaciones.

9.3.2.2. Arcillas nativas

El término arcilla se aplica con frecuencia a una variedad de materiales de grano fino, incluyendo arcillas,
margas vy suelos arcillosos. Se puede emplear la arcilla nativa, libre de materia organica. Materiales
comparables son clasificados en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como limosa (CL-ML) o arcilla
(CL). Su colocacion debe ser mediante el uso de palas y continua compactacion, para evitar asentamientos
posteriores y puenteos. Debido a que la arcilla nativa debe ser apisonada, no puede ser utilizada eficazmente
mas alla de una profundidad de 4 m.

9.3.2.3. Bentonita

En el epigrafe 7.5.3 de esta guia se describen los distintos tipos de bentonita que se emplean como producto
sellante en la construccion de pozos. Todas las consideraciones hechas en ese epigrafe son vélidas para

el sellado de pozos. No obstante, para este uso se recomienda el empleo de cedazos o mallas durante su
vertido en el pozo cuando se usa bentonita en virutas (ver figura 9.1). En todo caso, es mas recomendable
utilizar bentonita granular, conocida como pelets de bentonita, por su menor tamano.
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PROCEDIMIENTO ADECUADO PROCEDIMIENTO INADECUADO

Tamiz grueso

Particulas finas
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provocar puentes
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Figura 9.1. Sellado de captaciones con productos de bentonita de grano grueso usando el método del tamizado a partir de State Coordinating
Committee on Groundwater, 1996).

9.3.2.4. Materiales de relleno

El llenado completo con lechada de cemento, bentonita o cemento/bentonita puede no ser econdémicamente
viable en pozos de grandes volumenes. En el caso de pozos de gran didmetro debe llenarse de materiales

de carga o arcilla limpia. Esta arcilla, sin embargo, no debe utilizarse como material de sellado o material de
relleno en otros tipos de pozos, ya que no sella tan eficazmente como la preparada comercialmente.

Las captaciones que afectan a calizas pueden perder materiales de sellado en cavidades, fracturas, etc. Es
por ello que los materiales de relleno se pueden utilizar en grandes huecos en la zona de produccién de agua
antes de emplear los selladores.

Hay una variedad de materiales de bajo costo que se puede utilizar para llenar el espacio en una seccion

de la captacion donde no se requiera un sello impermeable. Dependiendo de la aplicacion, estos materiales
pueden ser arena desinfectada, grava, roca triturada o arcilla. En todos los casos, el material debe estar limpio
y libre de restos vegetales o cualquier otro material extrano. Ademas, el material debe estar libre de cualquier
residuo quimico toxico. Todos los materiales de relleno se deben dimensionar adecuadamente, lo que
significa que el material debe tener diametros de tamano de particula lo suficientemente pequefio como para
no causar puentes durante su colocacion en el pozo.
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9.4. Operaciones de sellado

Cada operacion de sellado de un pozo o de un sondeo se debe considerar como un caso particular. Factores
como las condiciones del terreno, la vulnerabilidad del medio y la proximidad de sondeos de abastecimiento
deben ser cuidadosamente considerados antes de tomar la decisién final sobre qué tipo de procedimiento
utilizar y qué tipo de materiales usar en el proceso de sellado.

El sellado de una perforacion ofrecerad dos niveles de la proteccién: primaria y secundaria (Scherer y Johnson,
2011). Con la proteccién primaria se evitan los dafios por caida de personas o animales, mas los derivados
del vertido directo de contaminantes en una captacion abandonada y abierta. La proteccién secundaria debe
evitar la contaminacion del agua subterranea por vertidos accidentales sobre la captacién o por la percolacion
de un contaminante a través del relleno hacia las formaciones acuiferas (zonas no saturada y saturada). Esta
proteccion se debe llevar a cabo rellenando todo o parte del pozo con materiales de baja permeabilidad.

En todo caso, se considera necesario que todas las actividades y técnicas de sellado de captaciones deben
ser supervisadas vy dirigidas por técnicos hidrogedlogos competentes. Ademas, en los supuestos de abandono
por resultados negativos de la perforacion serd preceptivo presentar un informe con las caracteristicas

de las operaciones de sellado y acabado del pozo negativo. Este informe preceptivamente debe ser

realizado y firmado por el director facultativo de la obra, ante la administracién competente que aceptdé su
nombramiento antes del comienzo de los trabajos.

9.4.1. Tareas previas al sellado definitivo

Antes de proceder al sellado de una perforacion es necesario llevar a cabo una serie de tareas, con las que
facilitar el éxito de la operacion de clausura. Asimismo es conveniente presentar un proyecto de clausura de
la captacion, elaborado por el técnico pertinente, donde se recojan todas las operaciones previstas a realizar.

9.4.1.1. Caracterizacion de la captacion

El adecuado sellado de una captacion requiere de la informacion constructiva lo méas detallada posible, de las
caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas del emplazamiento de la perforacion y del conocimiento de los
posibles focos de contaminacion.

En este sentido es necesario conocer:

e La situacion geografica y administrativa de la captacion: titularidad de la captacion, existencia o no de
expediente administrativo, coordenadas, cota topografica, caudal concesionado vy el uso.

e Las caracteristicas hidrogeoldgicas de la captacion: masa de agua subterrdnea o acuifero donde se
localiza, nivel piezométrico del agua en el momento de la clausura (en el caso de disponer de datos historicos,
rango de profundidades del agua en el tiempo), y otra informacion disponible (columna litolégica, calidad del
agua, localizaciéon de las zonas acuiferas, etc.).

e Las caracteristicas técnicas de la captacion: profundidad y didmetro, tipo, profundidad y didmetro
del entubado con la distribucién de las zonas ranuradas vy ciegas, y otra informacion sobre la perforacion
(existencia de cementacion anular, etc.).

No deben ser medidas aproximadas, sino lo mas exactas posibles. También es interesante conocer si existio
alglin inconveniente relevante durante su construcciéon. Hay que intentar recopilar toda aquella informacion
que pueda resultar de interés para la tarea del sellado de la captacion. Es muy recomendable realizar una
inspeccion videografica o reconocimiento previo de la captacion.
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9.4.1.2. Retirada de
elementos ajenos

Antes de iniciar los trabajos de
sellado de la captacion, hay que
retirar cualquier objeto extranoy
dispositivo del interior del pozo
(bombas, tuberias, materiales
auxiliares), de forma que el
éxito de la actuaciéon no se vea
comprometido. En el caso de
los objetos flotantes, una forma
de retirarlos consiste en llenar
la captacion de agua hasta que
esta rebose por la boca, aunque
este procedimiento no suele ser
factible en captaciones de gran
diametro o en aquellas que son
muy transmisivas.

9.4.1.3. Desinfeccion

Antes de proceder al sellado de
las captaciones es conveniente
proceder a su desinfeccion. Para
ello se utilizard un desinfectante
adecuado, siguiendo para este
proceso las recomendaciones
hechas en el epigrafe 7.8 de esta
guia.

Extraccion de la tuberia de impulsion de
un pozo.

Autora: Esther Sdnchez.
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9.4.2. Operaciones de sellado definitivo de una captacion

Cuando una perforaciéon de investigacion de aguas subterraneas resulta negativa o se abandona con la
intencion de no volver a utilizarla, serd necesario llevar a cabo su clausura definitiva.

En el caso de sondeos de investigacion negativos, que han quedado sin entubar, se puede proceder a
rellenar la perforacion con agregados o aridos o con el propio material de la perforacién si no ha afectado
a ningun acuifero y tiene una homogeneidad litolégica. En estos casos se considera critico que el

sondeo se selle de inmediato a su construccién, previamente a que la maquina perforadora abandone su
emplazamiento. En este sentido se considera necesaria la presencia de un técnico competente durante la
operacion de sellado asi como la disponibilidad de personal y material cualificado por parte de la empresa de
perforacion.

El protocolo de actuaciéon (DEP, 2001), que cubre la practica totalidad de las casuisticas, se presenta en
la figura 9.2, donde se especifican las operaciones de sellado que deben realizar tras el abandono de
una perforacion en funcion del tipo de captacion, tipo de acuifero y de la presencia o ausencia de focos
potenciales de contaminacion.

¢DIFICULTADES?

Contaminacion, multicapa,

y | artesianismo o zonas cavernosas | a
i . - J
¢Contaminacion?

A |

’
@ ¢Mas problemas?

I—i_‘

@ e hocas cavernosas

LR ac.u“eros Multiples acuiferos
1, 2’ 3’ 4 y 5 COI"ItaImII'IEIdOS
libres
Pozo artensiano
1,2,3,4y5

1.Precinto de |a entubacion

2. Agregado

3.Sellador

4, Tapon o sellado si es posible

5.Cortar entubado existente si es posible

e Pozo artesiano

Figura 9.2. Sumario de procedimientos de abandono de una captacion (modificado de DEP, 2001).
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Independientemente del procedimiento de sellado
que se aplique, existen una serie de operaciones
comunes que se recomiendan en la mayorfa de

los métodos vy operaciones de sellado. Estos pasos
comunes a seguir en el sellado de una captacién son
los siguientes:

1°) Extraccién total o parcial de la tuberia o
revestimiento (siempre que sea posible o adecuado).

2°) Corte y apertura de la tuberia si no se ha
extraido.

3°) Relleno de la perforacion con materiales sellantes
y agregados.

4°) |nstalacion del sellado superficial.

1H

9.4.2.1. PASO 1: Extraccion total o parcial de
la tuberia y/o revestimiento

La eliminacién del entubado de revestimiento de un
sondeo permite un mejor sellado de las formaciones
atravesadas. No obstante, esta operacion no es
posible llevarla a cabo siempre, en especial cuando
hay riesgo de colapso del sondeo o cuando la tuberia
pueda romperse durante su extraccion. En el caso

de sondeos entubados con PVC una primera opcién
consiste en reperforar el sondeo con mayor didametro
(figura 9.3), previa extraccion de la tuberia ayudada
de cortes por tramos, si ello es posible. La segunda
opcién consiste en la perforacion a destroza de la e
tuberia y en su caso, del empaque de grava y las '
cementaciones, con las herramientas adecuadas
para ello. Este proceso se ilustra en la figura 9.4 A,
en la que la tuberfa se elimina en una primera fase Tt
mediante perforacion a destroza con tricono, v la - -T=E
cementacion y el engravillado con una sonda de %
perforacion con helicoide (figura 9.4 B). Por ultimo,

en la figura 2.4 C, se representa el proceso de EaEes
rajado de la tuberia de revestimiento méas superficial. ..~
Procedimiento que suele ser el habitual, dado que los

primeros metros de perforaciéon suelen ser inestables

y se derrumban al extraer la tuberia mas superficial.

Asimismo, si no se dispone de la informacién

constructiva, es preferible no extraer la entubacidon.  Figura 9.3. Operacion de reperforacion y destruccion de tuberia.
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En todo caso, es imprescindible extraer siempre un minimo de 2 m del tramo superior del revestimiento o
tuberia para la instalacion del tapdn sanitario o sellado superficial. En el caso de los pozos de gran didmetro
deben retirarse de 1,5- 3 m del revestimiento mas superficial para realizar el sellado final (PASO 4).

Tuberfa de —|
revestimiento
ciega

Rajador

~ ___— Cemento

Tuberia de
revestimiento
ciega
Tuberia__{—
ranurada :
A) N Macizo
de grava
Q)

Figura 9.4. Ay B) Perforacion a destroza en dos fases y C) rajado con cuchillas radiales del entubado de revestimiento mds superficial.

9.4.2.2. PASO 2: Corte y apertura de la tuberia

Cuando en un sondeo no ha sido posible retirar la entubacion se debe proceder al corte vy apertura de la
entubacion de revestimiento. Siempre que sea posible, conviene hacer una inspeccion previa con una camara
de video para comprobar el estado de la entubacion.

En primer lugar, antes de proceder al corte y apertura del entubado, se debe proceder a cepillar el interior

de la tuberia y a extraer el agua sucia que se genera durante el cepillado. La operacién de corte y apertura

se puede hacer mediante cuchillas de corte (figura 9.5) o mediante un sistema de disparos de carga hueca.
Cualquiera de los dispositivos debe generar cortes o perforaciones longitudinales (aproximadamente 5-10 cm
abiertos cada 30-40 cm de tuberia) a lo largo de la tuberia, a efectos de permitir el facil acceso del material
sellante en el espacio anular del sondeo, comprendido entre la entubacion vy la pared de la perforacion.
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Los sistemas de corte con cuchillas suelen disponer de cuatro cuchillas dispuestas radialmente con un
grosor cada una de 3/16” (0,5 cm) (figura 9.5). Otra metodologifa es el sistema de disparos de cargas huecas
(suficiente 4 por pie), que debera realizarse siempre por personal muy experto en el manejo de explosivos.
Estas operaciones de disparo, ademés de ser caras, tienen el inconveniente de no ser de uso habitual en

las empresas espafolas de perforacion de sondeos de captaciéon de agua subterranea, por lo que, por el
momento serd necesario recurrir a empresas especializadas.

[t

.
{

Figura 9.5. Perforacion y cortes en la tuberia de revestimiento mediante el sistema de corte con cuchillas radiales

Por Ultimo, se quiere subrayar que en los casos en los que no ha sido posible extraer los 2 m més
superficiales de la entubacion del sondeo, se deberd provocar un ranurado de la tuberia muy denso en su
tramo superior.

Una vez se han extraido los elementos ajenos vy se han realizado los cortes o aberturas se debe proceder, de
nuevo, a extraer el agua sucia del interior del sondeo vy a desinfectarlo con una solucion de hipoclorito.
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9.4.2.3. PASO 3: Relleno de la perforacion con materiales sellantes y agregados

La bibliografia consultada agrupa los tipos de sellado en funcién del tipo de captacién, pero dentro de
dicho tipo se establecen diferentes agrupaciones por otros factores, siendo esto relevante en el caso de los
sondeos.

9.4.2.3.1. Pozos abiertos excavados y de anillos de hormigén

En aquellos casos en que el pozo explota un acuifero superficial o Unico, y mientras no exista riesgo de
comunicacion entre diferentes niveles permeables, se podra realizar una clausura con unas operaciones
minimas. Estos pozos, de diametros métricos, rara vez superan los 30 m de profundidad.

Tras la realizacion de las operaciones previas (retirada de equipos, escombros, desinfeccién del agua del pozo)
y de la retirada de 1,5 a 3 m del revestimiento del pozo en su parte superior, se inicia el relleno del pozo, para
lo cual existen multiples opciones, en funcién de la informacion disponible, la litologia v la disponibilidad de
los materiales. Se puede llenar con material filtrante inerte (arena, grava, piedra triturada, gravilla) hasta 0,50-
1 m por debajo del nivel estatico del agua. Se anade un sello de bentonita que supere el nivel piezométrico
en un minimo de 0,5 m. Encima del sello se rellena bien con éaridos, roca triturada o materiales similares si no
hay requerimientos especiales o se continua con material sellante (lechada de cemento, bentonita o arcilla
nativa) hasta 1,5-3 m de la superficie, efectudndose el PASO 4. Opcionalmente se puede instalar una lechada
de cemento con bentonita encima del revestimiento, en contacto con la pared natural, con un espesor de
0,5-1 m, vy se superpone el material correspondiente al PASO 4. Por todo ello, es preciso que todo el material
instalado esté adecuadamente compactado, para evitar sedimentaciones y descuelgues de terreno con
posterioridad a finalizar el sellado (figura 9.6).

Cuando el volumen requerido para rellenar y sellar el pozo es muy grande, la utilizacion exclusivamente

de mezclas sellantes de cemento o bentonita puede resultar econdmicamente inviable. En estos casos,

es aceptable utilizar los materiales especificos solo para aislar los tramos de interés vy rellenar el resto de

la perforacion, donde no es imprescindible un sellado impermeable, con estos agregados o aridos. Estos
materiales siempre deben ser echados con pala en el pozo, en lugar de ser vertidos répidamente en grandes
cantidades, ya que se pueden producir procesos de puenteo.

Si hay alrededor de 1 m de agua sobre la arena vy la grava anadida, deberia extraerse antes de la adicion de la
arcilla local. Si no se elimina el agua, la adicion de arcilla nativa crea una suspension de barro que impedir la
operaciéon de compactacion o apisonado.

Si el pozo afecta a uno o varios acuiferos confinados, y se dispone de la columna litologica con la situacién
de las formaciones acuiferas, es recomendable instalar un tapdon de bentonita con un minimo de 0,5 m por
debajo del limite del techo del acuifero y que éste sobresalga un minimo de 0,5 m por encima de dicho limite.

Si no hay columna litoldgica o perfil, es preferible usar material sellante hasta 1,5-3 m de la superficie del
suelo, en la que se instalaria suelo del entorno (PASO 4).

Capitulo 9. Abandono y clausura de captaciones | 199



Figura 9.6. Esquema de sellado de pozo de gran didmetro.

9.4.2.3.2. Sondeos

Se considera un sondeo a aquella perforacién que puede alcanzar centenares de metros y cuya entubacion
suele realizarse con tuberia metalica (acero naval) o con PVC. El espesor de la pared de la tuberia
dependera de los esfuerzos a que se encuentre sometida, en general los tubos metalicos tienen espesores
comprendidos entre 5y 8 mm.

Para determinar la metodologia a aplicar en cuanto al sellado en si, se deben valorar las siguientes
particularidades de los sondeos: el grado de informacién constructiva disponible, si el acuifero es Unico o
multicapa, el grado de consolidacion de la formacioén, el grado de fracturacion y de karstificacion, la presencia
de surgencias, el diametro de la perforacion y la posible contaminacion del agua subterranea.

Cuando no existen requerimientos especiales, el pozo o el sondeo puede ser rellenado con agregados o
inertes (arena, piedra triturada o materiales similares). Se persigue de esta forma restaurar el terreno de

la forma més aproximada posible a sus condiciones geoldgicas originales. Como ya se ha mencionado, la
adicion de materiales tales como arena y grava o arcilla local debe hacerse con un ritmo pausado, ya que al
hacerlo de forma rapida se pueden causar puenteos. El relleno con agregados solo es recomendable hacerlo
en sondeos con didmetros mayores de 51 mm (2”) y el tamafo de las particulas no puede ser superior a un
cuarto del didmetro del pozo.
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En la parte superior del sellado, alejado de la Ultima zona sellada, y previo al sellado superficial (PASO 4), se
pueden emplear diversos materiales (bentonita, cemento, agregados inertes) seglin el criterio del técnico.

Cuando se ha perforado un unico acuifero se puede proceder a llenar el sondeo con agregados filtrantes
inertes, hasta 1 m por debajo del nivel estatico maximo, si se trata de un acuifero libre o hasta 1 m por
debajo del techo del acuifero si es confinado. Sobre el agregado se instalard un sello de bentonita de un
minimo de 1,5 m de espesor y por encima del sello se rellenard con agregados hasta una profundidad de 3 m
y se realizara el sellado superficial segtin el PASO 4 (figura 9.7 A).

En el caso de acuiferos multicapa los pasos a seguir seran similares al anterior supuesto, con la salvedad

de que serd necesaria la colocacion de varios tapones de bentonita en funcion de la distribucién de los
niveles acuiferos productivos. Asi, de base a techo se rellenara de agregados hasta 1 m por debajo del techo
del horizonte acuifero. Se pondra un sello de bentonita que sobrepase 0,5 m por encima del techo del
acuifero. En el tramo no acuifero se puede continuar con bentonita o con lechada de cemento/bentonita
hasta superar en un minimo de 0,5 m la base del horizonte acuifero suprayacente y repetir el procedimiento
anterior tantas veces como acuiferos haya. No obstante, si los tramos no acuiferos son muy extensos vy el
volumen requerido para rellenar y sellar el sondeo es muy grande, la utilizacion exclusivamente de mezclas
sellantes de cemento/bentonita en estos tramos improductivos puede resultar econdmicamente inviable.
En estos casos, es aceptable rellenar donde no es imprescindible un sellado impermeable, con &ridos o
material inerte, colocando sellos de bentonita o cemento en el contacto con los tramos acuiferos, con el
procedimiento anteriormente descrito, para evitar la entrada o movimiento de contaminantes (figura 9.7 B).

En acuiferos formados por formaciones inconsolidadas se suelen producir derrumbes al retirar la
entubacion. Por ello, debido a la inestabilidad de las paredes del sondeo relacionada con la naturaleza del
terreno, en estos casos sera necesario realizar la inyeccién de la lechada a la vez que se extrae la tuberia de
revestimiento. Asi, la retirada de la tuberia se deberd hacer alzdndose lentamente vy, simultdneamente, realizar
la inyeccion de la lechada desde el fondo del sondeo mediante una tuberia auxiliar. Para que esta operacion
se realice con éxito sera necesario estimar el volumen de material necesario para rellenar la captacion y
prepararlo previamente a la retirada de la tuberia. Cuando no es posible retirar la tuberia, se efectuaran
cortes en la entubacion para favorecer el posterior llenado con cemento o bentonita vy la construccion del
sellado superficial. En el caso de los materiales aluviales, se puede rellenar con restos de la perforacion, arena
y grava hasta 1 m por debajo del nivel estatico y de ahi hasta los 3 m a la superficie con arcilla nativa limpia,
cemento o lechada de bentonita, bien compactada para evitar sedimentaciones.

Si no se dispone de la informacion constructiva imprescindible (situacion exacta de los tramos ranurados)
lo preferible es inyectar una lechada de cemento, de bentonita o cemento con bentonita, de abajo arriba,
mediante tuberia auxiliar (figura 9.7 C).

En el caso de la colocacion del material sellante, cuando se realiza un sellado con material aislante (cemento)
debe inyectarse a presion para asegurar el llenado de la perforacién y también la penetracion del terreno
circundante, al menos 3 cm a partir del didametro exterior del mismo agujero. La inyeccion debe hacerse con
tuberia auxiliar desde el fondo hacia arriba, de modo continuo, sin interrupciones, para evitar la formacion de
puentes y la dilucion de la mezcla, especialmente cuando se estd inyectando por debajo del nivel estatico de
agua en el sondeo.

El uso como sellante de la lechada de cemento puro o de cemento-bentonita es siempre una opcion eficaz
para la proteccion primaria y secundaria, sin importar el tamano del pozo. Sin embargo, rara vez es el método
mas econoémico. El taponamiento adecuado con lechada de cemento puro requiere equipo especializado y
ayuda profesional capacitada. La lechada se bombea en el pozo a través de un tubo auxiliar a presion.
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En los sondeos que perforan acuiferos
muy fracturados o karstificados, ademés
de las tareas iniciales de medicion A)
de nivel estatico del agua y de la
profundidad del sondeo, serd necesario
conocer a que profundidad estan

las fracturas, cavidades o conductos
karsticos, para optimizar las operaciones
a realizar. Si se puede, se debe rellenar
el sondeo con lechada de hormigdn o
cemento puro. Sin embargo la presencia ,
de cavidades karsticas o grandes LT
fracturas abiertas suele hacer muy dificil ok |
el sellado de este tipo de captaciones,

bien por motivos técnicos o por ser | L
econdmicamente inviable. Son muchos
los casos en los que se ha tenido que
proceder a rellenar el pozo con blogues
de gran tamano o bien dejar la zona
acuifera sin rellenar, sellando el techo de
la zona fracturada o karstificada mediante
un tapon o mediante un obturador

o packer. Estos packers consisten en
obturadores expandibles neumaticos

0 mecanicos, generalmente fabricados
con un material expandible, como
aluminio, madera, goma o neopreno,

que permiten colocar un tapon a una
altura preseleccionada, con el fin de
aislar tramos de la captacion. Posibilitan
por ejemplo la adicion de materiales
agregados encima. Un sello “puente”
puede ser usado para aislar zonas
fracturadas o cavernosas ademas de
ofrecer la integridad estructural necesaria
para soportar materiales por encima (y
por tanto, proteger a los agregados o
sellantes subyacentes, de fuerzas de
compresion excesivas) (figura 9.8). En
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Figura 9.8. Procedimiento de sellado para sondeos con una karstificacion muy

ambos casos, sea sellado impermeable o desarrollada. A) sondeo en materiales kdrsticos. B) relleno con agregados de
PGCkef', por encima se debera inyectar una gran tamano. C) descenso de tuberia de revestimiento con obturador (packer)
lechada de hormigdn o cemento. El resto y vdlvula de cementacion. D) descenso del equipo de cementacion con doble
del sondeo se clausurara de acuerdo con obturador (packer). E) inyeccion de la lechada de cemento/bentonita.

los procedimientos va descritos. F) terminacion final del sondeo cementado en materiales kdrsticos.
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En los sondeos surgentes sera necesario reducir la
presion del agua y detener el flujo ascendente de la misma
mediante varias opciones. Una de ellas es la que se ilustra
en la figura 2.9 A. Consiste en anadir tuberia en el exterior
del pozo para evitar la salida de agua y anadir una lechada
de cemento/bentonita con aditivos de alta densidad,
como la barita, si es necesario. Otra opcion consiste

en afiadir cantos y bloques en el fondo del sondeo (se
recuerda que el diametro del agregado debe ser menor

a 1/4 del didmetro del sondeo), para reducir la carga e
inyectar una lechada de cemento con bentonita (figura

9.9 B). También es posible colocar un packer que se ajuste
al diametro del sondeo y quede a la mayor profundidad
posible por encima de la zona de aportacion de agua,

para interrumpir o disminuir el caudal de surgencia.
Posteriormente, se procede al sellado del pozo mediante
la inyeccion de una lechada de cemento con bentonita
(figura 9.9 C).

En el caso de sondeos con diametros pequenos
(inferiores a 100 mm) se puede formar un puente si los
materiales de relleno se vierten demasiado rapido. En
este tipo de sondeos, cuando tienen menos de 30 m de
columna de agua, se pueden rellenar con virutas, pellets

o lechada de bentonita o lechada de cemento (Texas
Groundwater Protection Committee, 2010). Es esencial
gue la bentonita se vierta lentamente o bien inyectar
lechada. En el caso de sondeos con didmetros pequefios,
con méas de 30 m de columna de agua, es recomendable
inyectar lechada de bentonita, cemento o cemento con
bentonita desde el fondo del sondeo. Cuando se emplea
lechada de bentonita se debe anadir un minimo de 1 m
de lechada de cemento puro por encima de la bentonita.
La lechada de cemento puro sobre la bentonita sirve para
asegurar de que la bentonita no se seque y no pierda asi
su sellado. La lechada de cemento se puede llevar hasta la
superficie o bien rellenar de suelo nativo el Ultimo metro y
hacer un monticulo.

En el caso de que el agua del sondeo esté contaminada,
exista alguin acuifero contaminado o se sitte préximo

a alguna zona de vertidos o foco de contaminacién,

es preferible que los tramos de agua contaminada o
contaminantes sean aislados de los tramos de agua dulce
con tapones de cemento vy el resto del pozo lleno de
lechada de cemento puro o de bentonita, seguida por el
tapdn de cemento que se extienda, al menos, 0,6 m por

Figura 9.9. Alternativas de sellado para sondeos surgentes ) )
(modificado de State Coordinating Commitee of Ground encima de la superficie del terreno (Texas Groundwater

Water, 1996) Protection Committee, 2010).
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9.4.2.3.3. Otro tipo de captaciones

Los sondeos de hinca se emplean en materiales blandos (aluviales y detriticos no consolidados). Son
captaciones de pequeno diametro, conectando longitudes de tubos de acero de 25-50 mm de diametro
mediante acoplamientos roscados. Se realiza manualmente mediante diversas técnicas. Pueden alcanzar

los 25 m de profundidad. Si el revestimiento del sondeo se puede extraer, la perforacién debe llenarse con
material nativo o bien con lechada de cemento-bentonita. Si la tuberia no se puede extraer o si tiene mas
de 10 m de profundidad o diametros superiores a 50 mm, se debera rellenar con lechada. Después que la
lechada se haya inyectado, la entubacion se debe cortar a 1 m debajo de la superficie. La parte superficial se
puede rellenar con suelo limpio.

Los sondeos geotécnicos son perforaciones de pequefio didmetro (65-140 mm) que permiten realizar el
estudio de las caracteristicas y comportamiento hidraulico e hidroquimico de los acuiferos o testigos de
suelo perforado. Para su sellado existen dos opciones: 1.7) se llena con lechada de cemento, inyectada con
tubo auxiliar, hasta 1 m de la superficie y 2.?) se llena desde el fondo hasta 4 m por debajo de la superficie
con bentonita granular o lechada con alta densidad. A continuacion, anadir un minimo de 3 m de lechada
de cemento hasta un metro por debajo de la superficie Este metro restante se rellena con suelo limpio y no
contaminado, en ambas opciones.

9.4.2.4. PASO 4: Sellado superficial de la perforacion

Para finalizar el sellado, se debe clausurar el tramo mas superficial (un minimo de 3 m mas proximos a la
superficie a los que previamente se ha extraido la entubacién de los sondeos o revestimiento de los pozos),
con la reapertura previa de la perforacion con un diametro superior, como minimo, en +0,5 m del didmetro
de la perforacion. Posteriormente, se rellenard con suelo limpio del entorno, bentonita o lechada de cemento
que sirva para proteger y restaurar completamente el terreno, cubriéndose con suelo limpio en forma de
monticulo para que sobresalga, evite encharcamientos vy facilite la escorrentia. También se puede anadir un
tapdn de cemento, de un espesor minimo de 0,5 m, de manera opcional por debajo del suelo del entorno.

En el caso de los sondeos, si se localiza a menos de 50 m de una edificacion, se rellena de hormigon,
construyéndose un dado con pendiente hacia el exterior que sobresalga un minimo de 0,5 m por encima del
terreno natural en la parte central del sondeo y tenga una base de una longitud minima de 0,5 m y siempre
superior al didametro del sondeo. Si se emplea arcilla o bentonita, para minimizar que el relleno se asiente
debe ser compactado en intervalos de 0,3 m.
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9.5. Resumen de operaciones de sellado y de materiales de
relleno

Con el objetivo de facilitar la toma de decisiones, se ha elaborado un cuadro resumen que considera el
conocimiento técnico de la captacion, de su estado, la litologia y el acuifero o acuiferos perforados. Este
resumen, elaborado por la State Coordinating Commitee of Groundwater (1996) y adaptado por la ACA
(2009) se recoge en la tabla 9.1.

9.6. Informe final de sellado

Como finalizacién de las tareas de clausura y sellado el personal especialista en hidrogeologia encargado del
control de la obra debera hacer un informe final donde se recojan las tareas realizadas. Este informe deberd
ser remitido al propietario de la captacién y a la administracion pertinente.

En el caso del sellado de pozos negativos cuya ejecucion ha sido autorizada, serd necesario que el director
facultativo de la obra, aceptado por la autoridad competente, emita el correspondiente certificado fin de
obra, con un informe de las caracteristicas del estado del sellado realizado en la captacion. Este informe
pasara a formar parte del expediente de clausura de la captacion y debe contener la siguiente informacién:

- Técnico hidrogedlogo responsable de la operacion.
- Datos de ubicacién de la captacion, incluyendo su ubicacion exacta sobre un mapa o sobre una

fotografia aérea.

- Caracteristicas del sondeo a sellar o clausurar temporalmente (profundidad, didmetros de perforacion,
didmetros y tipo de tuberia de revestimiento, etc.).

- Causas que motivan la operacion.
- Fechas de construccion y de sellado o de la clausura temporal.

- Datos de la empresa o empresas que han participado en las operaciones de sellado o clausura
temporal.

- Descripcion de las operaciones realizadas. Incidencias y toma de decisiones.
- Equipos, materiales, productos e instrumental utilizados.
- Croquis final del sellado o del sondeo o pozo sin sellar, en el caso de clausuras temporales.
- Detalle del acabado en cabeza.
- Fotografias de la captacion y su entorno inmediato antes, durante y después de la actuacion.
Otra propuesta es la cumplimentacion de un modelo de ficha, que contemple todos los aspectos de la obra

y que resulte facil y practica para el relleno por parte de la empresa o particular. Se adjunta como ejemplo un
modelo de ficha, similar a la que se rellenan en otros paises vy que resumen todas las actuaciones realizadas.
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Materiales

Tipo de captacion De relleno Bentonita Grano Grueso Método de instalacion
Ny Lechada Lechada
Hormigon 5
Cemento Bentonita

Arena, Grava Arcilla Chips Pellets

Pozos y
perforaciones Si, hasta Bl material puede ser
de ®>24" (610 No el nivel No Si Si Si No P
P vertido
mm)y<8mde estatico
profundidad
Lechada inyectada, las
Pozo de hinca No No No Si Si Sis Si virutas de bentonita deben
2 verterse lentamente?
°
S
3
o Som’:leos en Sien la parte Lechada inyectada, grava
S acuifero tnico superior del acuffero No No Si e sp Si vertida, las virutas de
g (P <24")y >8m 0 8 m debajo de la bentonita deben verterse
E profundidad superficie del suelo® lentamente
S
‘g Sondeos en Lechada inyectada, las
varios acuiferos .4 : 5 5 : virutas de bentonita
§ (® <24”), >8m Si No No Si Si Si Si deben verterse
& | profundidad lentamente
Sondeos No’ No Si Si Sie Sie Si Lechada inyectada
surgentes
Sondeos en Sienla parte
L0  superior del acuifero : 5 5 :
(® <24”), >8m u 8 m debajo de la No No Si Si Si Si )
profundidad superficie del suelo’ Lechada inyectada, grava
vertida, las virutas de
bentonita deben verterse
Sonf:leos er:rf lentamente
varios acuijeros . . . . .
Si¢ No No Si Si? Si? Si
(® <24”), >8m
§ profundidad
S
= | sondeos en Lechada inyectada, solo
) P Si, solo en zonas ; ) . grava (no debe usarse
‘é acul{eroz fracturadas y No Si Si, desde la parte suphear;ctJ; ge;flar;cr)gc?ere\leno de la caverna arena) vertida, 1as virutas
S fracturados y cavernosas P de bentonita deben
§ | cavernosos verterse lentamente
s
3
§ S No’ No Si Si Sie Sie Si Lechada inyectada
) surgentes
s
Sondeos sin
informacion No No No Si No No Si Lechada inyectada
constructiva
. Lechada inyectada, las
Perforaciones de virutas de bentonita
®>24” (610 mm) y >8 Si¢ No No Si Si2 Si2 Si deben verterse
m de profundidad lentamente y manipularse
periédicamente

1. El relleno de arcilla debe cubrirse con una capa de bentonita o cemento de 0,3 m de espesor que se extienda 0,15 m mas alld del didmetro exterior original del
pozo.

2. Los chips o pellets de bentonita se deben purgar lentamente sobre un cedazo y en la captacion a una velocidad no mas rapida de 3 minutos/bolsa de 50
libras. Los pellets se deben usar en pozos de profundidades que no superen los 30 m, los chips en pozos no més profundos de 60 m. Estos productos deben
manipularse periédicamente e hidratarse si se colocan por encima del nivel fredtico o si el pozo esta seco. El didmetro del pozo debe ser 4“ (101 mm) o mayor.

3. Luego, el pozo debe llenarse hasta la superficie con cemento o productos de bentonita.

4. Se puede usar grava y/o arena en zonas acuiferas siempre que haya un tapén impermeable de bentonita o cemento colocado entre estas zonas, y desde la
parte superior de la zona mas alta hasta la superficie.

5. Las virutas de bentonita se pueden usar en pozos de 8 m de profundidad o menos, siempre y cuando se manipule periédicamente. Los pozos con una
profundidad mayor a 8 m deben sellarse con una suspensién espesa.

6. Se pueden usar virutas de bentonita si la surgencia se ha detenido gracias a la extensién de la entubacién o por los productos depositados en el fondo del
pozo. El pozo debe tener una profundidad de 60 m o menos, y al menos 4" (101 mm) de didmetro.

7. La grava se puede usar en pozos surgentes solo para ralentizar el flujo lo suficiente como para permitir que se instale la lechada.

Tabla 9.1.-Resumen de materiales de sellado y constructivos (modificado de State Coordinating commitee of groundwater, 1996).
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| INFORME DE SELLADO DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS |

| Abandonado | | | Activo | | | Inactivo | |

Datos personales

Nombre y apellidos
DNI/NIE | Direccion
Ttno | email

Datos Empresa ejecutora
Denominacion
CIF | Direccion
Ttno | email

Ubicacién de la captacién
Coordenadas ETRS89 X: Y:
Término municipal | Provincia
Referencia catastral

Marco hidrogeolégico

Masa de Agua Subterranea

Fuera de Masa de agua subterranea
Tipo de acuifero(*) Libre Confinado
Unico Varios (indicar n°)
Caracteristicas técnicas de la captacion

Profundidad (m) | Didametro perforacion (mm)
Diametro exterior revestimiento (mm) | Espesor revestimiento (mm)
Profundidad nivel piezométrico (m) | ¢Es surgente?(*) | SI | | NO |
Década construccion
Metodo de Excavacion Percusion Rotacién Rotopercusion
perforacion(*)

Se ignora Otros Describir
Tipo de Sondeo Pozo Pozo de Pozo anillos
construccion(* excavado hinca hormigdn

Otros Describir
Tipo de revés- | Piedra Ladrillo | [ Acero ] [ Plastico
timiento(*) Otros Describir
¢Tiene equipo instalado?(¥) SI NO | |
¢Adjunta documentacion adicional?(*)
Describir

(*) marcar con un aspa donde corresponda.
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Operaciones de sellado
Retirada de equipamiento y revestimiento

Fecha Retirada de Equipamiento(*) | SI | | NO |
Desinfeccion(®) SI N Tipo de desinfectante y volumen
O
Retirada de revestimiento SI NO
total(*)

Sila retirada es parcial, indicar el n° de metros retirados

Corte de tuberia(*) | SI | [NO | |
Tramos cortados (m)

Incidencias en la operacion. Descripcion

Relleno de material

Material Arenas y gravas Otros Volumen (en m?)
filtrante(*) agregados
Cemento Bentonita Hormigon | |

Otras. Descripcion

*
Lechadas(?) Volumenes inyectados (en m?). Especificar por tipo
En polvo Granular | Chips
Tipo de Pellets ¢Ha compactado? SI | [NO
bentonita(*) | Volumen vertido (en kg). Especificar por tipo
Arcilla nativa | | Suelo limpio | |
Otros(*) Volumen (en m?)
N° Tramos

¢Ha colocado sellos-puente?

ST | NO |
¢Ha instalado tapon Descripcion
superficial?(*)
Aspecto antes del sellado (fotografia) Aspecto después del sellado (fotografia)

(*) marcar con un aspa donde corresponda.
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Croquis de la obra de sellado. Dibujar el petfil constructivo de las obras de sellado,
ubicando los materiales utilizados y en que tramos se han instalado (en m).

Informe de sellado de captacion de aguas subterrdneas.
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Normativa internacional

(Alfredo Bardén Périz y Carolina Guardiola-Albert)

1




Bl Anexo 1. Normativa internacional

Los primeros estdndares técnicos internacionales fueron publicados por la American Water Works Association
(AWWA) en 1948 v se actualizan periédicamente. De ellos se derivan de uno u otro modo todos los demés.
La AWWA, junto con la agencia norteamericana National Water Well Association, asi como la United States
Environmental Protection Agency (USEPA), fueron pioneras en la recomendacién de unos estandares para

la construccion y abandono de pozos, con la intencion que cada estado americano los considerase como un
requerimiento minimo necesario. En 1948 la AWWA publicé los primeros “Standars for deep wells” publicados
en castellano, en su version de 1968, en traduccion de J. Ramon Llamas, en el Boletin de Informaciones vy
Estudios nim. 30 del Servicio Geoldgico de Obras Publicas. Los primeros estdndares legales a los que se

ha tenido acceso son los del Estado de California publicados en 1968 siendo gobernador Ronald Reagan. A
continuacion se recoge una recopilacion de toda la normativa internacional encontrada.

Africa

Argelia

societe des eaux et de I'assainissement d’alger direction de production et ressourcesseaal SEAAL “Normes de
construction et d’exploitation d’'un forage”, 15 de julio de 2015.

Malawi

Ministry of agriculture, irrigation and water development “Technical Manual - Water Wells and Groundwater
Monitoring Systems”, noviembre de 2016.

Nigeria
Standards Organization of Nigeria “Code of Practice for Water Well Construction”, 2010. ICS 23.040.10.

Sierra Leona

Ministry of Water Resources “Principles of Borehole Construction and Rehabilitation in Sierra Leona”, octubre
de 2014. Manual con fotos, esquemas vy fichas para la correcta ejecucion de las obras.

Somalia

Somalia Was Cluster “Technical Guidelines for the Construction, Rehabilitation of Drilled Water Wells”, enero
de 2020. Este documento es la guia oficial de la construccion y rehabilitacion de pozos. Se ha realizado por el
consorcio liderado por el Somalia Was Cluster, y con las aportaciones de UNICEF, GSA, STC, WOCCA, ACTED
y el Ministerio de Energia y Recursos hidricos de Somalia.

Sudafrica

Department of Water Affairs and Forestry Chief Directorate: Community Water Supply and Sanitation and
Directorate: Geohydrology “Minimum standards and guidelines for groundwater resource development for the
community water supply and sanitation programme”, abril de 1997.
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T-Chad

Ministere de la Péche, de I'Hydraulique Pastorale et Villageoise “normes et standards de forage manuels au
Tchad”, julio de 2009.

Togo

Ministere de I'Agriculture, de I'elevage et de I'hydraulique “Guide technique de réalisation, de protection, de
gestion et d'abandon des forages d’eau., diciembre de 2015. Este guia esta auspiciada por la FAO. Tiene unos
esquemas ilustrativos muy interesantes tanto de construccién como de clausura.

Uganda

Ministry of Water and Environment “Technical Specifications for drilling, test pumping, pump installation and
associated Works”, enero de 2019. RFP No. NWE/CONS/16-17/00024/1. Recoge fotos, formularios de
tramitacion y descripcion técnica de todos los trabajos.

Ameérica
Argentina, Uruguay

Proyecto Concordia-Salto. Ministerio de Asuntos Hidricos de Santa Fe. Direccion de Hidraulica de Entre Rios
(Rep. Argentina) y Ministerio de Transporte y Obras Publicas-Direccién Nacional de Hidrografia (Republica
Oriental de Uruguay). Proyecto de Norma para el “Acuifero Guarani” (2005).

Bolivia

NB 689-Reglamentos Técnicos de Diseno para sistemas de Agua Potable vol. 1y 2. Contiene diversos
reglamentos entre otros: Reglamento Técnico de Diseno de Pozos Profundos para Sistemas de Agua Potable.
MINERM.

De obligado cumplimiento para los pozos de agua para consumo humano.

Brasil
La Associacao Brasileira de Normas Técnicas ha editado las siguientes normas:

« ABNT-NBR 12212. Poco tubular-Projeto de poco tubular para captacao de agua subterranea.
*ABNT-NBR 12244 Poco tubular-Construcao de poco tubular para captacao de agua subterranea.

* ABNT-NBR 15495-1 Pocos de monitoramento de aguas subterraneas en aquiferos granulares. Parte 1:
Projeto e construcao; Parte 2: Desenvolvimiento.

e ABNT-NBR 15492 Sondagem de reconhecimiento para fius de qualidade ambiental-Procedimineto.
* ABNT-NBR 15847 Amostragem de agua subterranea en pocos de monitoramiento-Metodos de purga.

Estas normas no son por si solas de obligado cumplimiento pero las normas legales de los distintos estados las
convierten en obligatorias (p.e. la Instrucao Tecnica DPO n°006. Estado de Sao Paulo).

218 | GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA EL DISENO, CONSTRUCCION, SELLADO Y CLAUSURA DE POZOS DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA



Colombia

Norma Técnica Colombiana NTC-5539 (2007). Esta norma es una adaptacion de la version de 1997 de la
ANSI (AWWA A100-97). A nivel legal, tiene el caracter de minimos sin perjuicio de que la Administraciéon
territorial pueda exigir en su legislacion condiciones mas estrictas en funciéon de las condiciones locales.

Costa Rica

* Reglamento de perforacion de pozos 35882.
» Reglamento de tramite de pozos 35884.

El SENARA fija las normas técnicas concretas y los recursos extraibles para cada zona hidrogeologica.

El Salvador

Norma Técnica para la perforacion de pozos profundos en la Administracion Nacional de Acueductos
y Alcantarillados. De obligado cumplimiento (como minimos) para los pozos de dicha Administracion o
certificados por la ANDA.

México

Norma oficial mexicana NOM-003-CNA-1996. Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion de
agua para prevenir la contaminacion de acuiferos. Norma Técnica de minimos de obligado cumplimiento para

todos los pozos. Como guia para la aplicacion de la Norma: “Manual de disefio de Agua Potable, Alcantarillado

y Saneamiento. Perforacion de Pozos y Rehabilitacion de Pozos” editado por el érgano administrativo de la
Comision Nacional del Agua.

Y Norma Oficial Mexicana NOM-004-CNA-1996. Requisitos para la proteccion de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en general.

Nicaragua

NTON 09006-11 (2011). Norma Técnica Obligatoria Nicaraglense-Requisitos Ambientales para la
Construccion, Operacion y Cierre de Pozos de Extraccion de Agua. Establece los minimos obligatorios para
todos los pozos (salvo los excavados a mano).

Uruguay

Decreto 86/2004 (modificado por Decreto 224/2004). Norma técnica de construccién de pozos perforados
para captacion de aguas subterraneas.

Venezuela

Normas técnicas para la ubicacion, construccion, proteccion, operacion y mantenimiento de pozos perforados
destinados al abastecimiento de agua potable. Decreto nimero 2.048 (sept. 1997). Norma de minimos

de obligado cumplimiento en todo el territorio sin perjuicio de que el “gedlogo inspector” pueda imponer
condiciones mas estrictas.
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Canada

Alberta

Alberta Regulation 205/98 Water Act. Water (Ministerial) Regulation. Part 7 Water Wells. El gobierno
de Alberta ha editado una guia técnica para facilitar la aplicacion de la Norma: “WaterWells...that last for
generations” (Revision 2013).

Principe Albert
Environmental Protection ACT R.S.P.E.I., Section 25. Cap. 9. Revisado vy en vigor en 2006.

Ontario
Test Holls and Dewatering Wells and Best Managements Practices.

Ontario Water Resources ACT RRO 903 (Regulation 203 o Wells Regulation). El Estado ha editado un manual
para la correcta aplicacion de la norma “Water Supply Wells. Requeriments and Best Managements Practices.
2009".

British Columbia

2004 Ground Water Protection Regulation. Sustituye a “Guidelines for minimum Standards in Water Well
Construction” de 1982.

La BC Ground Water Association ha editado el “Ground Water Protection Regulation Handbook” que es un
sencillo manual con ilustraciones muy claras.

Quebec

Reglament sur le captage des eaux souterraines (Q-2, r.1.3) de 2004. Modificado por la revision de 2009 de la
“loi sur la qualite de I'environment” pasa a ser el Q-2, r.6.

El gobierno de Quebec ha editado dos guias técnicas para facilitar la correcta aplicacion de dicha norma:

o Guide d'interpretation Technique du Reglament sur le captage des eaux souterraines (Q-2, r.1.3) que ya
contempla las modificaciones citadas.

o Guide technique. Captage d'eau souterraine pour résidences isolées.

Sanscatchewan

Water Authority Act (2005) S-35-03. SR172/66 The Ground Water Regulations ha editado un sencillo manual:
‘A landowner’s Guide to Water Well Management”,
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Estados Unidos

Como ya se ha dicho al principio de este anexo los primeros estandares se publicaron por la AWWA en 1948.
De ellos se derivan de un modo u otro todas las demés. Por otro lado, muchas de las normas de los distintos
estados son auténticos manuales técnicos que facilitan su aplicacion.

California

La primera norma legal que se ha localizado que aplica los estandaers de la AWWA fue el “Water Well
Standards: State of California” Bulletin n® 74 publicado en 1968 por the Resources Agency (Dept. of Water
Resources) siendo gobernador del Estado el Sr. Ronald Reagan.

Posteriormente se publica en 1981 el Bulletin 74-81 “Water Well Standards: State of California”. Finalmente
en 1991 se publica el Bulletin 74-20 que es un suplemento al 74-81 vy que lo complementa en aspectos
como sondeos de monitoreo, proteccion catodica, etc... Existe una integrada consultable en internet. Distintos
“territorios” completan estas regulaciones con las suyas concretas p.e. San Joaquin Country. Well Standards
(San Joaquin Country Ordinance Code Section 9-1115.6 (2005).

Minnesota

Minnesota Rules, Chapter 4725, Rules Relating to Wells and Boring (2008). EI Minnesota Department of
Health ha editado “Rules Handbook. A guide to the Rules Relating to Wells and Borings. Minnesota Rules,
Chapter 4725” que es un auténtico manual técnico de aplicacién de las normas.

Kansas

Department of Health and Environment. Article 12. Groundwater exploration and Protection Act (1993).
Contiene abundantes esquemas para facilitar la aplicacion de las normas.

Ohio
Los pozos para abastecimiento publico estan regulados en el Ohio Administrative Code Chapter 3745.

Los pozos para uso privado vienen regulados por el “Ohio Revised Code Chapter 3701”. Los materiales,
construccion, tratamiento, rehabilitacion y cementacion vienen recogidos en el Code Chapter 3701-28.

La documentacion a remitir a la Administracion, en ambos casos, viene definida en “Ohio Revised Code Section
1521.05",

Como guia para la aplicacion de las normas el estado de Ohio ha editado:

e Technical Guidance for Well Construction and Groundwater Protection, 2000.
e Technical Guidance for Sealing Unusued Wells, 1996.
Montana

Department of Environmental Quality Rules. ARH Title 17, chapters 30,3 6 and 38. Para todo tipo de pozos.

Los minimos estandares aplicables a todos los pozos figuran en el “Board of Water Well Contractors”. No
obstante, el DEQ puede imponer condiciones mas estrictas para los pozos publicos y multiuso.

Anexos | 221



Virginia
State Board of Health. Department of Health 12 VAC 5-630-30; State Water Control Board 12 VAC 5-630-

60 (Department of Environmental Quality, Waste Management Division). Estas normas regulan los pozos para
captacion de aguas, tanto publicos como privados.

Los pozos de observacién o monitoreo y los de remediacion se rigen por la norma 12 VAC 5-630-420 de este
Ultimo departamento (1992).

Arizona

Arizona Administrative Code. Title 12. Natural Resources. Chapter 15 Department of Water Resources. Article
8. Well Construction and licensing of Wells Drillers (2011).

Idaho
ldaho Water Resource Board. ITAPA 37.03.09 “Well Construction Standards Rules” (2009).

Estas normas son aplicables a todos los pozos de agua, sondeos de observacion, sondeos de inyeccion,
sondeos de proteccion catddica y sondeos de geotermia de baja temperatura tanto de circuito abierto como
cerrado. Graficos explicativos. Actualizado a 2010. Contiene esquemas muy claros.

Georgia

Georgia Code. Title 12. Conservation and natural resources. Chapter 5. Water Resources. Article 3. Wells and
Drinking Water. Part 3. Water Well Standards. Se conoce de manera simplificada como “Water Well Standards
Act of 1985".

Michigan

“Water Well Construction and pump installation code”, sections 12701-12715 (12714;-Part 1-Well
Construction Code). Sintético pero completo.

Oregon

Oregon Administrative Rules 690-210 (Well Construction Standards). Son los minimos aplicables a todos
los pozos de agua. La administracion puede imponer normas mas estrictas en casos concretos. Los sondeos
horizontales vy los de remediacion se rigen por la norma 690-200. Presenta esquemas muy ilustrativos.

Colorado

“Rules and Regulations for Water Well Construction, Pump Installation, Cistern Installation and Monitoring
and Observation Hole/Well Construction” (o el titulo corto de “Water Well Construction Rules”). Contiene
esguemas muy ilustrativos para distintos tipos de pozos y acuiferos.
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Nebraska

Nebraska Health and Human Services. Regulations and Licensure (178NAC12). Titulo 178 Water Well Standards.
Chapter 12 Water Well Construction, Pump Installation and Water Well Decomissioning Standards. Esquemas.

Wisconsin

Wisconsin Administrative Code Chapter NR812. Well Construction and Pump Installation. De aplicacion a
todas las captaciones de agua y monitoreo. A los efectos de abandono incluye a los sondeos mineros y de otro
tipo al igual que respecto a la prohibicién de vertido de sustancias contaminantes. Dispone de esquemas de
instalaciones de cierre y cabeza de pozo.

Louisiana
Department of Transportation and Development Office of Public Works.

o “Rules, Regulations and Procedures for Registering Water Wells and Holes” 1985” (1975).
o “Rules, Regulations and Standards for constructing Water Wells and Holes” 1985 (1975).

New Jersey

Well Construction and Maintenance; Sealing of Abandoned Wells N.J.A.C.7:9D. Todos los subcapitulos: 7:9D-
1 a 7:9D-4. Sin informacién grafica (2007).

North Carolina

NORTH CAROLINA ADMINISTRATIVE CODE TITLE 15A. Department of Environment and Natural
Resources. Division of Water Quality. Subchapter 2C Section. 0100: Well Construction Standards. Para todo
tipo de captaciones de agua.

Delaware

Department of Natural Resources and Environmental Control I. Del. Admin. C., 7301 Regulations Governing
the Construction and Use of Wells (2012).

Missouri

Missouri Department of Natural Resources. Division of Environmental Quality. “Missouri Well Construction
Rules: Private Water Wells, Heat Pump Systems, Pump Installation and Monitoring Wells”. Divide el Estado en
zonas en funcién del tipo de acuiferos (2009).

Utah

Rule 655-4 (1 al 16). La Division of Water Right ha editado el “Water Well Handbook” que recoge la normativa
y una serie de apéndices sobre formularios de tramitacién, documentaciéon a presentar, etc (2011).
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lllinois

lllinois administrative code. Title 77: Public Health. Chapter |: Department of Public Health. Subchapter r:
Water and Sewage. Part 920: Water Well Construction Rules. Revision de 2004.

Hawaii
Department of Land and Natural Resources. Hawaii Well Construction and Pump Installation Standards
(2004).

Nevada

Department of Conservation and Natural Resources. Division of Water Resources. Regulations for Water Well
and Related Drilling. NAC 534 and NRS 534 (Revised and adopted june 2006 and 2009 Nevada Revised
Statutes Related to Underground Water and Wells).

Australia

“‘Minimum Construction Requeriments for Water Bores in Australia”. Documento realizado por National
Uniform Drillers Licensing Committee (NUDLC, 20202) compuesto por representantes de la industria
(Australian Drilling Industry Association y Australian Drilling Industry Training Committee) y representantes de
las Administraciones de los distintos territorios.

Son los estandares minimos a aplicar en toda Australia sin perjuicio de que los distintos territorios puedan
exigir requisitos mas estrictos.

Europa

Francia
‘Arrété Interministeriel du 11 septembre 2003 relatif a la rubrique 1.1.0 De la Nomenclature Eau”.

El Ministerio de Ecologia y del Desarrollo Sostenible ha publicado en 2004 una muy buena guia de aplicacion
de esta norma.

En Francia existen dos normas AFNOR relacionadas:

e ‘NF X10-999 (2007) Forage d'eau et de géothermie. Réalisation, suivi et abandon d’'ourages de captage
ou de surveillance des eaux souterraine realises par forages”. Afecta a todos los sondeos sea cual sea el
volumen de extracciéon. Aungue no es de obligado cumplimiento, de acuerdo a la norma citada al principio,
para las captaciones de consumo doméstico de menos de 1000 m3/ano, las empresas afiliadas al SEF se
comprometen segun los estatutos a cumplirla.

o NF X10-970 (2011). Forage d’'eau et géothermie. Sonde géothermique vertical (échangeur géothermique
vertical en U avec liquide caloporteur en circuit fermé).
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Alemania

Ley de Gestion de Recursos de Agua (Federal Water Management Act-WHB) en la version publicada en la
Federal Law Gazette, 12 Noviembre 1996 (B631-1,9. 1695 (1996) y enmendada por el Art. 3 del Acta el 27
de diciembre de 2000 (B6B1.1,p2048 (2000)).

El organismo normativo aleman DVGW ha elaborado, entre otras, las siguientes normas:

» DVGW W110 (M) Geophysical investigation of boreholes and wells used for extraction of groundwater.
Summary of methods.

e DVGW W111 (A) Planning, execution and analysis of pumping test in water extraction wells.

» DVGW W115 (A) Boreholes for exploration, extraction and monitoring of groundwater.
» DVGW W120 (A) Qualification criteria for companies performing drilling and rehabilitation of water wells.
« DVGW W121 (M) Construction and design of groundwater observation wells.

e DVGW W123 Construction and design of Vertical Filter Wells.

« DVGW W135 (A) Regeneration and well decommissioning of boreholes, groundwater monitoring points
and wells.

Todas estas normas son de pago y salvo la 123, estan disponibles Unicamente en aleman.

Estas normas tienen la consideracion de “codigos de buenas practicas” pero son consideradas como los
minimos admisibles por las distintas administraciones.

Italia
Normas estatales:

e “Regio Decreto 11 dicembre 1933, n.1775: Approvazione del testo Unico delle disposizione di legge sulle
acqua e sugli impianti eletrici”.
e ‘D. Lgs 12 luglio 1993, n. 275: Riordino in material di acque pubbliche”.

»n

e ‘L. 36/94: Disposizioni in maeria de risorse idriche (legge “Galli”)

e ‘D. Lgs 152/99. Conferenza Permanente per i rapporti tra lo Stato e le Regioni a le Province Autonome-
Accordo 12 diciembre 2002: linea guida per la tutela della qualita delle acque destinate al consumo umano e
criteri generali per lI'individuazione delle aree di salvaguarda delle risorse idriche di cui all'art. 21 del decreto
legislativo 11 maggio 1999".

o ‘D.PR.M. 128/59: Norme di polizia delle miniere e delle cave” (articulo 67: “giornale di sonda” y art. 70
“ultimazione delle perforazione”.

Aparte de esta regulacion nacional existen multitud de normativas de dmbito regional y comunal que también
pueden imponer normas de construccion de pozos. Como ejemplo: “Delibero Giunta Provinciale (alto Adegio)
n° 2320, 30.06.2008: linee Guide Technique per la construzione, I'esercizio e la manutencione di pozzi
verticali e orizzontali e la poza in opera di perforazioni” o la “legge regionale 9 dicembre 2000 n°® 61" vy el
“Regolamento regionale 29 luglio 2003 n.10/R” de la region de Piamonte.

Actualmente algunos planes hidrolégicos (“Piano Tutela d’Acqua”) incluyen de manera muy especifica criterios
técnicos de ejecucion de sondeos p.e. el de la cuenca del Tevere.

Desde el ano 2011 el Comitato tecnico italiano esta elaborando la Norma “Pozzi per acqua: Progettazione e
Construzione” que ya ha culminado todo el proceso y esta pendiente de publicacion.

Anexos | 225



Cualificacion requerida para
las empresas vy el personal
dedicado a la construccion de
sondeos

(Alfredo Baron Périz, Antonio N. Martinez Sanchez de |la Nieta y Carolina
Guardiola-Albert)



Il Anexo 2. Cualificacion requerida para las empresas y el
personal dedicado a la construccion de sondeos

NIVEL NACIONAL

A la vista de los danos ocasionados por la incorrecta ejecuciéon de sondeos en el medio natural y para
preservarlo, ademés de para prevenir los accidentes que sobrevienen del abandono de obras abiertas y sin

la debida proteccion, es exigible la profesionalidad de empresas y del personal encargado de la construccion
de sondeos. Estos profesionales son responsables directos de la correcta ejecucion, conforme a proyecto,
de cuantas acciones se acometan, para lo que han de estar debidamente instruidos, bien tras cursar estudios
oficiales con titulaciones, acreditaciones o certificaciones, o de forma profesional por ser este su medio de
subsistencia.

Para este Ultimo caso, se pone al alcance de todos los profesionales que dedican su vida a trabajos de
perforacion vy sin estudios reglados en estas materias, varias maneras de constatar, de forma oficial, las
capacidades adquiridas a lo largo de su dedicacion a estos trabajos. Estar en posesion de la pertinente
acreditacion oficial es la mejor garantia de conocimiento, facultad y profesionalidad.

La Ley Organica 5/2002, de 19 de junio, de las Cualificaciones y de la Formacion Profesional, establece en el
articulo 10.1 que la Administracion General del Estado, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 149.1.30°
y /° de la Constitucion vy previa consulta al Consejo General de la Formacion Profesional, determinard los titulos

y los certificados de profesionalidad, que constituirdn las ofertas de formacion profesional referidas al Catdlogo
Nacional de Cualificaciones Profesionales.

La Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion, dispone en el articulo 39.6 que el Gobierno, previa
consulta a las Comunidades Auténomas, establecerd las titulaciones correspondientes a los estudios de formacion
profesional, asi como los aspectos bdsicos del curriculo de cada una de ellas, perteneciendo a las Comunidades
Autonomas el desarrollo del curriculo correspondiente a las mismas.

Por otro lado, el BOE n°® 205, de 25 de agosto de 2009, recoge el Real Decreto 1224/2009, de 17 de julio,
de reconocimiento de las competencias profesionales adquiridas por experiencia laboral, que dispone sobre el
objeto, el concepto vy la finalidad del procedimiento para la evaluacién y acreditacion de las competencias
profesionales adquiridas a través de la experiencia laboral o de vias no formales de formacion.

Este Real Decreto, contempla la posibilidad de obtencién de titulaciones oficiales de formacion profesional
y certificados de profesionalidad conforme al Catdlogo Nacional de Cualificaciones Profesionales, tras la
justificacion de la experiencia laboral y la superacion de pruebas especificas.

SegUn las Disposiciones Generales descritas en el BOE n°® 301 de fecha jueves 15 de diciembre de 2011,
seccion |, pagina 137184, mediante el Real Decreto 1592/2011, de 4 de noviembre, se establece el Titulo

de Técnico en Excavaciones y Sondeos y se fijan sus ensenanzas minimas. Estas se organizan en forma de ciclo
formativo de grado medio, de 2.000 horas de duracion, y estdn constituidas por los objetivos generales y los
maodulos profesionales del ciclo formativo.

Al margen de que lo deseable seria que todos los profesionales dedicados a labores de perforacion
estuviesen en posesion de esta titulacion de grado medio, existe un proceso mediante el cual puede
conseguirse una acreditacion oficial de aptitudes profesionales.

Esta acreditacion profesional debe determinar el minimo requerimiento para poder ejercer la profesion
de sondista. De esta manera, el personal dedicado a este tipo de trabajos que carece de titulacion oficial
alguna, podria estar reconocido oficialmente como responsable vy cualificado para el desarrollo de estas
competencias.
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El Real Decreto 1224/2009, de 17 de julio, de reconocimiento de las competencias profesionales adquiridas por
experiencia laboral, determina el procedimiento tnico, tanto para el dmbito educativo como para el laboral, para
la evaluacion y acreditacion de las competencias profesionales adquiridas a través de la experiencia laboral o de
vias no formales de formacion, del que trata el articulo 8.2 de la Ley Orgdnica 5/2002 de 19 de junio, de las
Cualificaciones y de la Formacion Profesional. Este Real Decreto conlleva la realizacion de convocatorias por las
Administraciones competentes para evaluar y en su caso, acreditar la competencia profesional de los candidatos
que deseen verla reconocida.

Mediante documentacion que justifique su profesionalidad o dedicacion a la realizacion de determinados
trabajos, las personas que quieran participar en estas convocatorias, pueden llegar a acreditar unidades

de competencia, que forman parte de una Certificacion de Profesionalidad o una titulacion de Formacion
Profesional, a eleccion del interesado. Al finalizar el procedimiento, una comision de evaluacion determinara
el resto de formacidn necesaria que habrd de cursar el participante, si asi lo deseara, para la obtencion de la
titulacion o certificacion.

Estas unidades de competencia, que pueden avalar la profesionalidad de los sondistas, se encuentran en

el Catalogo Nacional de Cualificaciones Profesionales, que comprende las cualificaciones profesionales

mas significativas del sistema productivo espanol, organizadas en familias profesionales y niveles. Cada
cualificacion estd formada por un bloque coherente de unidades de competencia, optando el interesado a ser
evaluado en las que consigne en su solicitud.

En el caso concreto de los sondistas, han de escoger la familia profesional: industrias extractivas v en las
Cualificaciones de nivel 1, 2 v 3, escoger la de Nivel 2, donde pueden elegir entre 12 cualificaciones o todas
ellas.

Del mismo modo que los sondistas han de estar cualificados, las empresas mas competentes seran las
que, en un ejercicio de responsabilidad, contraten exclusivamente a personal de experiencia acreditada
oficialmente o favorezcan e insten a su personal a la obtencion de la acreditacion, certificacion o titulacion
oficial gque les pudiera corresponder, dato éste que, junto con otros, contribuird a ponerlas en valor a la
hora de ofertarse. Ademas de ésta, la mejor manera de publicitarse es haciendo gala del cumplimiento de
estandares, normas o certificaciones. A nivel empresarial, el hecho de trabajar en cumplimiento de estas
normas o estandares, garantiza a contratantes y administraciones la correcta ejecucion de las obras de
perforacion, los cuidados con el medioambiente o la seguridad e higiene en el trabajo.

Someter la empresa a certificaciones OHSAS, ISO, etc. es voluntario y proporcionan una serie de directrices,
especificaciones y requisitos para guiar a las empresas en su implementacién. De la misma manera, se puede
trabajar bajo los estandares sin necesidad de acreditarlos, pero al no estar reconocidos oficialmente no
pueden garantizarse. Estas normas estan desarrolladas por un comité de expertos, basandose en necesidades
y experiencias de empresas y usuarios, y son aprobadas por méas de 150 paises.

Dentro del campo que nos ocupa, los estandares que deben cumplir las empresas son los relativos a:

» Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo: Acredita que la empresa ha desarrollado estrategias en
materia de seguridad e higiene laboral para sus trabajadores.

» Gestidn Energética y Ambiental: Asegura un uso eficiente de la energia, asi como la reduccion de
contaminantes para el Medioambiente.

» Gestidon de Riesgos: Se demuestra que se promueven técnicas eficaces para la identificacion y
control de riesgos.

» Gestion de la Calidad: El mas comun y de los mas valorados, por el que se garantiza la calidad v la
mejora constante en productos y servicios ofrecidos.
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NIVEL INTERNACIONAL

En la mayoria de los paises, la cualificacion necesaria del personal dedicado a la construcciéon de sondeos se
obtiene mediante la aprobacion sucesiva de un examen tedrico y uno practico, y es requisito imprescindible
para ejercer la profesion. Para acceder a este examen hay que demostrar experiencia en una categoria
inferior certificada por un profesional de cualificacion superior. Dicha experiencia necesaria puede

variar entre las 600 y 5.600 horas segun las categorias v los paises. La denominacion de las categorias
profesionales es muy variada segln los paises. Se analizan a continuacién algunas de estas categorias.

Australia

Es posiblemente el sistema de cualificacion més completo vy légico, pues se estructura segin los tipos de
acuiferos vy sistemas de perforacion.

Conocimientos especificos

Tipos de acuiferos

acufferos tnicos, libres o subartesianos (no Conocimiento de la legislacion aplicable,

Clase 1 surgentes) caracteristicas del emplazamiento,

"'ﬁ comprobacion de la verticalidad, eleccion

g del sistema de perforacion en funcién de las

S litologfas y caracteristicas hidrogeoldgicas,

< Clase 2 aﬁaldlda a Ialclgse 1 permite operaren - toma de mue§tras y descripcién de las ‘

) acuiferos multiples (multicapa) subartesianos | mismas, disefio del pozo (adaptado al tipo

L de acuffero), cementacién y sellado sanitario,

'E localizacién y disefio del ranurado y del

w empaque de grava, desarrollo del pozo,

© Clase 3(*) afiadida a las clases 1y 2 permite operar en ensayo de bombeo, abandono de pozos y
acuiferos artesianos (surgentes) completado del pozo

(*) Existen dos subclases: clases 3 restringida y clase 3 sin restricciones que permite operar en la Gran Cuenca artesiana, con agua a alta
presion y con altas temperaturas, frecuentemente.

Sistemas de perforacion

Subtipos

Percusién con cable

Sistemas helicoidales

(7
=
o Sistemas a rotacién con aire o espumas como fluido de Circulacion directa
S perforacién (incluida la rotopercusién) Circulaciéon inversa
N
= Sistemas a rotaciéon con agua o con agua como base de Circulacion directa
o los lodos de perforacion Circulacion inversa
~
3 Excavaciones manuales
Sin sistema de perforacion A presién
Barrenas

Perforacion sonica
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Las certificaciones de cualificacion son legalmente necesarias para poder realizar obras de captacion. Su
contratista solo puede realizar obras en los acuiferos para los que esté cualificado y por aquellos métodos de
perforacion para los que esta certificado.

La renovacion de las licencias o certificaciones precisa la aportacion de documentacion justificativa de un
minimo de horas de formacién continuada

Estados Unidos

National Ground Water Association

En Estados Unidos, la National Ground Water Association (NGWA) dispone de un programa de
certificaciones (Voluntary Certification Exam) y de programas de formacién continuada. Quince estados
utilizan o convalidan dichas certificaciones, aunque suelen exigir requisitos especificos en cuanto a pago
de derechos, experiencia exigible, agrupacion de certificaciones, etc. Estos estados son: Alabama, Arizona,
Colorado, Georgia, Maine, Massachusetts, Mississippi, Montana, New Jersey, New York, Rhode island,
Tennesee, Vermont, Virginia, West Virginia.

Los certificados de la NGWA se dividen en dos grupos, para sondistas y para instaladores de bombas, que a
su vez se diferencian en categorias.

Grupos de certificados ‘ Categorias

Exam General

Exam A/B Cable tool drilling

Exam C/D Air rotary

Exam E/F Mud rotary

Certified Well Driller (CWD) Exam G Inverse circulation

Exam H Felting and driving wells

Exam N (ESPECIAL) Well servicing and maintenance

Exam M Angering and monitoring

Exam K <100 gpm

Certified Pump Installer (CPI)

Exam L>100 gom

Para obtener el titulo de sondista es preciso superar el examen general y por lo menos uno de los demas.
Para poder acceder al examen se requiere justificar un minimo de experiencia a las ¢rdenes de un sondista
certificado.

Los poseedores de todas las certificaciones pueden acceder a la categoria de Méster. Si no disponen de
todas, pero pueden demostrar cinco afios minimo de experiencia bajo la direccion de un master pueden
acceder al examen especial.

Como puede observarse, las certificaciones de la NGWA se refieren a sistemas de perforacion. En muchos
estados se anade a esto el tipo de sondeo en funcién de su uso y en otros ademas se separa la categoria
de sondista (journaldrillerman o simplemente driller) de la de contratista o empresario (contractor); para esta
Ultima actividad se suele exigir un seguro que oscila entre los 2 y 5.000.000 délares.
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A continuacion se indican algunos ejemplos de distintos estados con las categorias en funcién del tipo de
sondeo. En todos ellos hay que pasar un examen escrito y practico para cada categoria.

Estado

Carolina del Norte

Categorias de licencias

A
B
C

D

Observaciones

La categorfa A exige los conocimientos de todas
las categorfas inferiores y asf sucesivamente. La
categoria A seria el equivalente al master driller de
otros estados.

Las licencias se renuevan anualmente y se exige
al menos 6 horas de formacién continuada anual.

A Water Wells. Pozos para agua (publicos o privados)

B Monitoring Wells. Pozos de observacién o piezémetros

C Injection Wells. Pozos de inyeccion

Las licencias hay que renovarlas anualmente y
se exige un minimo de 4 horas de formacién
continuada anual.

Texas El sondista que tiene competencias en todas
. : puede acceder al certificado de master driller
D Ewatering Wells. Pozos de achique (con una experiencia minima de cuatro affos que
E Closed loop Geothermal Wells. Pozos de geotermia de gg?ﬁfnqgﬁi%ar{arrssfs;gr?ail tiene el titulo adecuado
circuito cerrado P ’
Pozos para agua potable (privado o publico).
Poz0s para riego Si se dispone de todas Ias, ;ertlflcaC|one§ ose
supera un examen especffico, con un minimo de
Pensilvania Pozos de observacién dos afios de experiencia, como journaldrillerman
se obtiene la categorfa de master driller
Pozos de geotermia (de circuito cerrado o abierto).
Pozos industriales
Rewatering well
Dug well and drive-point well
Elevator borehole
Explorer responsible individual
Vertical heat exchanger (en sistema abierto o cerrado) La categorfa de full well contractor serfa
Minnesota equivalente a la master driller ya que engloba
Monitoring well todas las demas actividades
Well screen and pitless adapter
Pump contractor
Well sealing
Full well contractor
Hay que superar un examen estatal justificando
un minimo de 3.600 horas de trabajo efectivo en
sondeos a las érdenes de un sondista certificado.
El examen consta de un examen sobre legislacion,
comun a todas las certificaciones profesionales, y
examen especifico que consta de 6 secciones:
California Certificado profesional C-57 Well Drillers

1-Planning and estimating (28%);

2- Well drilling and development (31%) 3- Monitoring
wells (5%)

4- Well destruction (6%)
5- Well maintenance and repair (7%)
6- Safety (23%)
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Canada

La Canadian Ground Water Association expide certificados de Ground Water Drilling Technician (GWDT)
solamente a socios. Para poder obtener dicho certificado hay que tener un minimo de 2 afnos o 4.000 horas
de actividad de perforacién a las érdenes de un profesional certificado y superar un examen.

Dicho examen consta de 150 preguntas, de las que hay que contestar como minimo un 70%, agrupadas en

secciones:
Secciones ‘ Temario ‘ Nimero de preguntas
Sec. A Ground Water Hydrogeoloy/Geology 50
Cable tool 20
Sec.B Drilling Systems
Rotary air/mud; air hammer; reverse circulation 30
Sec. C Well construction, Development and Maintenance 35
Sec.D Safety 15

En todo Canada es obligatorio disponer de la correspondiente certificacion para poder realizar los trabajos

correspondientes.

En algunos territorios o provincias se acepta la certificacion de la CGWA vy en otros se realizan exdmenes
especificos o se exige la superacion de cursos de formacion profesional en escuelas Colleges especializadas,
como por ejemplo en British Columbia, Alberta y Ontario.

Territorio

British Columbia

Procedimiento

Es necesario tener tres afios de experiencia, a tiempo completo, y el certificado de Ground Water Drilling Technician de la
CGWA o el certificado de cualificacién como Water Well Driller de la Provincia de British Columbia a través de un examen de
la Industry Training Authority. Existe un censo oficial del Red Deer College Water Well Drilling Program

Es obligatorio tener
certificado de Drill Water
Wells. Para acceder a la
certificacién es necesario

Clase A

Clase B

Clase C

Perforaciones para la
derivacion y uso de aguas
para cualquier propdsito

Perforaciones poco
profundas de gran diametro
y excavadas

Perforaciones para
recopilacion de datos o
investigacion, sin derivacién
de aguas

Certifica como técnico en
sondeos

abandono de pozos

Alberta justificar 5.400 horas o 36 | La certificacion se realiza a No necesita capacitacion Exentos de las secciones de
meses de experiencia través del aprendizaje y la formal, pero el contratista la regulacién que tratan de
capacitacion industrial en el | debe seguir todas las los requisitos de informes,
Alberta Advanced Education | normas establecidas en el las especificaciones del pozo
and Technology Reglamento y las pruebas de rendimiento
Una vez obtenida la certificacion se esta obligado a seguir los estandares técnicos establecidos por la Regulacion, llevar un
registro durante la perforacion y presentar un informe de cada sondeo a la administracién.
Well Contractor Licence. Licencia para actuar como empresa. No autoriza por si sola a realizar trabajos de perforacion.
Hay que tener contratado a personal cualificado
Clase 1: Perforacion de pozos (rotacién, percusién por cable, diamond drilling. Construccion y
abandono de pozos
Ontario Well Technician Licence. Clase 2: Excavacion y perforacion de pozos sin maquinaria deperforacion. Construccion y

Clase 3: Otras técnicas de perforacién, a especificar

Clase 4: Instalacion de equipos de bombeo

Clase 5: Muestreo y ensayos
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Francia

Los certificados profesionales, tanto para empresas como para sondistas, los expide el Sindicato Profesional
de Perforadores de pozos de agua y solo a sus miembros. Tienen validez de 1 ano. Para las empresas existen

las siguientes opciones:

Opcion 1

Sondeo a percusion

Opcion 2

Pozos de drenaje y a hinca

Opcion 3

3.1<200my<de 10"

3.2>200my<de 10"

Rotopercusion
3.3<200my>de 10"

3.4>200my>de 10"

Opcion 4
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41<200my<de12"1/4

42>200my<de12"1/4

Rotacién
43<200my>de12"1/4

44>200my>de12"1/4

Opcion 5

5.1<200m

Rehabilitacién de sondeos
52>200m

Opcion 6

Mantenimiento de sondeos

Opcion 7

Clausura de sondeos

Opcion 8

Sondeos geotérmicos-sonda vertical de circuito cerrado

Categorias

Chef Foreur d’eau
Jefe perforador

Foreur d’eau
Perforador de agua

Examenes

1. Examen escrito tipo test

2. Certificacién (“carnet de competences”) firmado por el tutor designado por
la empresa

3. Presentacion y defensa de un informe delante de un jurado compuesto
por cuatro miembros (dos representantes de la empresa y dos
representantes de asalariados) pertenecientes a empresas diferentes de la
del candidato
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Propuesta de Instruccion
Tecnica para la
construccion y abandono
de captaciones de aguas
subterraneas

(Alfredo Baron Périz, Andrés Sahuquillo, Carolina Guardiola-Albert
y Sergio Martos-Rosillo)



lll Anexo 3. Propuesta de Instruccion Técnica para la
construccion y abandono de captaciones de aguas
subterraneas

Objeto

Es objeto de la presente instruccion técnica el establecimiento de unas normas minimas de obligado
cumplimiento que garanticen la protecciéon del Dominio Publico Hidraulico, la durabilidad de la captacion, la
optimizacion de la gestion energética vy la proteccion de la salud y vida de las personas.

Estas condiciones minimas deberan incluirse, en la normativa de obligado cumplimiento, en los planes
hidroldgicos de cada demarcacion, de acuerdo con lo previsto en el articulo 84.4 del Reglamento de
Administracion Publica del Agua y Planificacion Hidroldgica.

Todo ello sin perjuicio de que los organismos de cuenca puedan adaptarlas y desarrollarlas en funcion de las
caracteristicas concretas de cada masa de agua.

Condiciones técnicas para la construccion de obras de captacion
de aguas subterraneas

Documentacion exigible

Para que la Administracion pueda realizar el correcto andlisis de la solicitud de concesion o autorizacion, el
solicitante deberd presentar la documentacion que a continuacion se detalla.

Identificacion.- Nombre del propietario o promotor, nimero del documento nacional de identidad o
N.L.E, titulo de propiedad de los terrenos relacionados u otra documentacion administrativa exigible, empresa
que realizara la perforacion vy director facultativo de la misma.

Situacién.- Coordenadas UTM en huso ETRS89 vy altitud sobre el nivel del mar. Localizacion de la obra
a nivel general, sobre una cartografia 1:25.000, con una situacion de detalle en cartografia a escala 1:5.000 o
mayor. Asimismo, se indicaran el poligono vy la parcela catastral y se adjuntard un croquis de detalle.

Informacién hidrogeolégica.- Se adjuntara un estudio hidrogeolégico realizado por un técnico
cualificado con experiencia en hidrogeologia, cuyo contenido minimo seré el siguiente:

» Hidrogeologia de la zona objeto de estudio, a escala 1:25.000, en un radio minimo de 3 km.

e |dentificaciéon y caracterizacion de la masa de agua subterranea (MASD) o acuiferos a explotary de
todos los acuiferos que se encuentren por encima. Si la captacion no se sitéa en una de las MASDH
definidas, descripcion de la formacion acuifera local objeto de explotacion. Inventario de puntos de agua
y usos de la misma en un radio minimo de 500 m.

e Inventario de posibles focos de contaminacién en un radio minimo de 200 m.

o Profundidad del nivel de agua en captaciones proximas.

e Calidad quimica de las aguas subterraneas (datos de anélisis quimicos de captaciones préximas).
e Proximidad a cauces y canales.

o Caracterizacion del radio de influencia del bombeo a realizar y posibles afecciones sobre explotaciones
preexistentes.

e Propuesta de delimitacion de perimetros de proteccion en caso de concesion para abastecimiento de
poblacion superior a 50 personas.
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Proyecto de captacion.- £l proyecto de captacion, realizado por un técnico cualificado, deberd definir,
como minimo, los siguientes aspectos:

» Profundidad total de la obra, didmetros de perforacion y de entubacion.
 Perfil litologico previsto e identificacion de las formaciones acuiferas.

e Caracteristicas de las tuberias de revestimiento y de los tramos filtrantes previstos y caracteristicas
de la cabeza del pozo (sello sanitario o losa de hormigon, cierre del conjunto cabeza de la entubacion -
salida de la tuberia de impulsién y caseta protectora)

e Tramos a cementar y métodos de cementacion.

» Definicion de la testificacion geofisica a realizar.

o Método de perforacion.

» Procedimientos y dispositivos de cierre para sondeos surgentes.

o Profundidad del nivel estatico y dindamico, caudal punta y caudal medio de explotacion previstos.
Profundidad de la bomba.

» Métodos de desinfeccion y de desarrollo previstos.
e Procedimiento de sellado de sondeos negativos o descartados por alguna causa.

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

e Equipamiento electromecanico previsto para la extraccion de aguas subterraneas.
* Documento de seguridad y salud laboral, de acuerdo con la legislacion vigente.

» Medidas medioambientales (impermeabilizacion de la balsa de lodos de perforacion, recogida selectiva
de residuos producidos y medidas protectoras y correctoras frente a posibles derrames de productos
contaminantes y actividades diversas durante la perforacion, acabado y ensayos).

» Plan de control de calidad de los trabajos.

Ubicacidon de la captacion

Con caracter normativo, la tuberia de cabeza del pozo debe sobresalir como minimo 30 cm sobre la solera.
La Administracion Hidraulica podra dar una indicacion diferente en casos especiales o en que se solicite
justificadamente.

Se recomienda cumplir las distancias minimas especificadas en la tabla 1 a edificios, fosas sépticas con
distintos tipos de drenaje, conducciones de aguas residuales y aplicacion de las mismas, tanques de
almacenamiento de hidrocarburos y otras sustancias, enterrados o no, actividades ganaderas en funcion

de numero de animales y su acondicionamiento, aprovechamientos geotérmicos, etc. En general, si el pozo
tiene un entubado con cementacién de menos de 15 m de profundidad y no alcanza una capa confinante de,
al menos, 3 m de espesor, hay que doblar las distancias anteriores. En acuiferos carbonatados, o fisurados

o con lechos de cantos rodados limpios, que no tengan una cobertura de suelo de al menos 3 m, las
distancias minimas establecidas se multiplicardn por 3. En cualquier caso, la Administracion podrd imponer
razonadamente otras distancias, teniendo en cuenta los caudales de extraccion, los radios de influencia 'y

la naturaleza del acuifero, especialmente cuando se trata de acuiferos muy permeables. En las captaciones
cuyo destino sea el abastecimiento a la poblacion serd preciso considerar los condicionantes técnicos que se
recogen en las distintas metodologias sobre perimetros de proteccién de captaciones

Con caracter general, se prohibe la ubicacion de pozos en las zonas inundables y en su defecto, se impone una
sobreelevacion de 0,50 m por encima del méaximo nivel que puedan alcanzar las aguas.
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Distancia (m)

Actividad
A* B* (G
Edificios sin subterraneos y viviendas aisladas ** 3 3 3
Tanques de propano, conducciones de gas y lineas eléctricas. 3 3 3

Recintos para animales (hasta 1 UGM). Tanques de combustible sobre impermeable (hasta 3 m?). Tuberfa
de aguas residuales, en plastico o acero aprobado, sirviendo a no més de 2 viviendas. Piscinas. Balsas de 6 12 18
mas de 1 m de profundidad.

Intercambiadores verticales de calor. Lagos. Corrientes de agua. Balsas. Rios. 10 20 30

Colectores de residuales de material no aprobado o desconocido, sirviendo a un maximo de 2 viviendas.
Intercambiadores de calor horizontales. Tanques de almacenamiento subterrdneo de menos de 3 m?.

Fosa séptica o tanque de retencion. Sistema de dispersion o drenaje para menos de 3 m?/d. Comedero de = e 4
animales entre 1y 300 UGM. Estabulacién de animales entre 1y 20 UGM. Cementerio. Pozo en desuso.
Letrina. Pozo de drenaje o de infiltracion y de fosa séptica individual. 25 50 75
Comedero de mas de 300 UGM. Conduccién de petréleo o similares. Sistema de dispersién de residuales 30 60 9
hasta 10 m*/d (50 hab-eq).
Depositos de petrdleo, agroquimicos, abono liquido y sustancias peligrosas, sobre impermeable. 60 120 180
Estabulacién de ganado de mas de 20 UGM. Sistemas de dispersion de residuales entre 10 y 30 m*/d.
Depositos de petrdleo, agroquimicos, abono liquido y sustancias peligrosas, sin solera impermeable.
Sistema de dispersion de efluente en suelo de mas de 30 m*/d. Depdsitos enterrados de combustible de 100 200 300
mas de 3 m°.

(*) Tipologfas:

A: Pozo con entubacién cementada de al menos 15 m de profundidad o que alcanza una capa impermeable de al menos 3 m de espesor.
B: Pozos cuya cementacién y entubado no cumple la condicién anterior.
C: Pozos que aun perteneciendo a la tipologfa A, se ubican en materiales karsticos o detriticos de grandes bolos.

(**) Salvo normativa especifica.

Tabla 1. Distancia minima (m) de la captacién a posibles focos de contaminacién (modificado de las normas de Minnesota, EEUU).
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Perforacion y entubado

La seleccion del método de perforacion se establecera en el proyecto de captacion. La perforacion serd
ejecutada por empresas especializadas en la ejecucién de pozos y sondeos, con profesionales cualificados.

Los materiales utilizados para el entubado, cumplirdn las normas de materiales correspondientes (API, ASTM,
UNE, DIN, etc.).

Enla tabla 2 y la tabla 3 se dan, a modo orientativo, los espesores minimos que deben tener las tuberias de
revestimiento de sondeos de captacion de agua, construidas en acero al carbono y en PVC, seglin su diametro
y su profundidad de instalacion. Las captaciones para aguas minero-medicinales o industrias alimentarias, en
general, deberan emplear tuberias de revestimiento el acero inoxidable o equivalente.

Profundidad de tuberia Diadmetro nominal de la tuberia de revestimiento (mm)
de revestimiento (m)
0-30 4 4 4 5 5 6 7 8 8 8
30-60 4 4 5 6 6 7 7 8 8 8
60-90 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9
90-120 4 5 6 7 7 8 8 8 9 9
120-180 5 5 6 7 7 8 8 9 10 10
180-240 5 6 6 7 8 8 9 10 10 11
240-300 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12
300-450 6 7 7 8 8 © 10 11
450-600 6 7 8 8 9 10 11 11

Tabla 2. Espesor minimo (mm) para tuberias de revestimiento de acero en funcion de la profundidad y didmetro de la tuberia (Norma
Técnica Colombiana NTC 5539, modificada).
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Pulgadas Igidmetro Espesor Profundidad Resistencia
) xt. x Int. Pared Recomendada Colapso
(mm) (mm) (m) * bar (kp/cm?)
1" 32 %28 2,0 100-200 12,5 16 20,3
1" 32x27,2 24 200-300 16 13 36,4
1" 40 x 36 2,0 100-200 12,5 20 10,0
1-14" 40x 33 35 200-300 16 1 60,3
%" 26,4x19,6 3,1 300 + 20 9 161,0
1" 33,2x256 3,8 300 + 20 9 147,6
174" 41,6x%31,6 5,0 300 + 20 8 170,1
175" 47,8x 38,2 438 300 + 20 10 93,8
2" 59,5 x 51,5 HIR 4,0 200-300 20 15 25,6
1-3%" 50 x 45,2 HIR 24 100-200 12,5 21 8,8
2" 63 % 58,2 24 100-200 10 26 42
2" 63 %57 3,0 100-200 12,5 21 8,5
2-%" 75 % 69,2 2,9 75-100 10 26 4,4
29" 75%x67,8 3,6 100-200 12,5 21 8,8
3" 90 x 83 3,5 75-100 10 26 45
3" 90x 81,4 43 100-200 12,5 21 8,6
3" 90 % 76,6 6,7 200-300 20 13 356
39" 110 x 103,6 32 50-75 75 24 1,8
39" 110x 101,6 472 75-100 10 26 43
39" 110x 99,4 53 100-200 12,5 21 8,9
4" 113,8x103,8 5,0 100-200 12,5 23 6,6
4 113 % 96,6 8,2 200-300 16 14 32,0
45" 125%x117,6 3,7 50-75 7,5 34 1,9
49" 125x 1154 438 75-100 10 26 4,4
49" 125% 113 6,0 100-200 12,5 21 8,8
4" 125% 110 7,5 200-300 16 17 17,8
5" 140 x 126,6 6,7 100-200 12,5 21 8,7
5 140 x 120 10,0 200-300 16 14 31,1
57" 160 x 150,6 47 50-75 7,5 34 1,9
574" 160 x 147,6 6,2 75-100 10 26 45
57" 160 x 144,6 7,7 100-200 12,5 21 8,8
6" 165 x 165 5,0 50-75 7,5 33 2,1
6" 165 x 150 7,5 100-200 12,5 22 74
6" 165 x 146 9,5 200-300 16 17 15,6
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Didmetro Espesor Profundidad Resistencia

Pulfgdas Ext. x Int. Pared Recomendada Colapso
(mm) (mm) (m) * bar (Kp/cm?)
67" 180 x 166 7,0 75-100 10 26 45
67" 180 x 162,8 8,6 100-200 12,5 21 8,6
7" 200 x 190,2 49 0-50 6,3 41 1,1
7" 200 x 188,2 59 50-75 7,5 34 1,9
7" 200 x 184,6 7,7 75-100 10 26 4,4
7" 200 x 180,8 9,6 100-200 12,5 21 8,8
8" 225x211,8 6,6 50-75 75 34 1,9
8" 225x207,6 8,7 75-100 10 26 4,4
8" 225 x 203,6 10,7 100-200 12,5 21 8,5
8" 225x199 13,0 200-300 16 17 15,8
9" 250 x 237,6 6,2 0-50 6,3 40 1,1
9" 250 x 235,4 73 50-75 7,5 34 19
9" 250 x 230,8 9,6 75-100 10 26 4,4
9" 250 x 226,2 119 100-200 12,5 21 8,5
10" 280 x 255 12,5 200-300 12,5 22 7,0
10" 280 x 248 16,0 0-50 16 18 15,2
1" 315x299,6 7,7 50-75 6,3 41 1,1
11" 315 x 296,6 9,2 75-100 75 34 1,9
11" 315 x 290,8 12,1 100-200 10 26 4,4
11" 315 x 285 15,0 200-300 12,5 21 8,5
12" 330 x 301 14,5 100-200 12,5 23 6,6
12" 330 x 292 19,0 200-300 16 17 15,6
13" 355 x 321,2 16,9 100-200 12,5 21 8,5
14" 400 x 376,6 11,7 50-75 7,5 34 1,9
14" 400 x 369,2 153 75-100 10 26 43
14" 400 % 361,8 19,1 100-200 12,5 21 8,6
16" 450 X 411 19,5 100-200 12,5 23 6,4
18" 500 x 475,4 12,3 0-50 6.3 41 1,1
18" 500 x 470,8 14,6 50-75 7,5 34 1,9
18" 500 x 461,8 19,1 75-100 10 26 43
24" 630 x 593,2 18,4 50-75 7,5 34 1,9

Tabla 3. Espesor minimo (mm) para tuberias de revestimiento PVC, en funcion de la resistencia al colapso.
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Habitualmente la tuberia metélica para captaciones de agua subterranea se une mediante soldadura, siendo
mucho mas recomendable la unién mediante tuberia roscada, especialmente en el caso de sondeos profundos
0 que capten aguas corrosivas.

Cuando la entubacion se realice mediante tuberia soldada, los extremos de los tramos deberan estar
refrendados al torno vy soldados con corddn doble. El descenso de la columna de entubacién al interior del
sondeo debera realizarse con topes soldados y nunca por el método de barray perforaciones.

Si se pretende entubar el sondeo con tuberia plastica, se recomienda usar tuberia PVC-U con union mediante
roscas. La union de los tubos de PVC mediante remaches debe proscribirse, asi como las uniones encoladas,
en especial cuando se trata de pozos para abastecimiento. No se debe utilizar tuberia de PVC convencional
cuando se requiera realizar una cementacién del espacio anular. La reaccion exotérmica de la fase de fraguado
deteriora este tipo de tuberia.

En las captaciones que requieran operaciones de cementacion del anular del pozo, se recomienda la utilizacion
de centradores dispuestos a 120°, 90° o alternando y separados, en la vertical, distancias de 6 a 12 m. El uso
de centradores también sera imprescindible en los pozos en los que se requiera de un prefiltro de grava, para
garantizar la homogeneidad del espacio anular.

Las tuberias que van a ser instaladas en un pozo deben estar limpias, desinfectadas y haber estado embaladas
y tapadas en sus extremos durante todo su periodo de almacenaje vy transporte, y deben permanecer asi hasta
que sean instaladas en el pozo.

El correcto diseno de la distribucién de los tramos ciegos vy filtrantes del entubado se realizard en base
a una minuciosa descripcion litolégica de los terrenos atravesados, complementada en su caso con la
correspondiente testificacion geofisica, especialmente en acuiferos detriticos multicapa.

Zona de admision y prefiltro

El tipo de ranura de la zona de admision o rejilla debe ser seleccionado por un técnico especialista, en funcion
de la litologia de la formacién acuifera y de las caracteristicas constructivas de la captacion. Es recomendable
que la ranura venga de fébrica. Si es necesario ranurar durante la perforacion en el emplazamiento, se
recomienda utilizar sierras radiales que hagan cortes de menos de 3 mm de apertura.

Asimismo, una vez equipada la captacion, se exigira la instalacion de un tubo piezométrico de didmetro
adecuado, que permita introducir una sonda para medir el nivel piezométrico.

Para la colocacion de prefiltro o empaque de grava, se recomienda que esta esté limpia, sin finos, ni restos de
materia organica o cualquier otra sustancia contaminante. Debe ser redondeada y de naturaleza silicea. Su
seleccion precisara de un analisis granulométrico o el criterio especializado de un técnico cualificado. Ademas
de la grava, también se pueden utilizar resinas vy filtros granulares incorporados a la propia entubacion.

Cementacion

La cementacion es esencial para impedir que el espacio anular entre tuberia de revestimiento y pared de
perforaciéon se convierta en una via de entrada de contaminantes procedentes de la superficie o de acuiferos
suprayacentes. Su finalidad es unir la tuberia ciega del revestimiento del pozo con la pared del mismo,
rellenando el espacio anular existente o el espacio anular entre tuberias. En la aprobacion de la concesion o
permiso se incluiran los tramos a cementar y si se debe cumplir alguna especificacion adicional. Las funciones
de la cementacion son:
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« Aislar la zona superior no productiva, evitando diversas formas de contaminacién a través del espacio
anular o desprendimientos del terreno, asi como disminuir la corrosion.

e Evitar la comunicacion de acuiferos de diferentes calidades o gradientes hidraulicos distintos e impedir
el flujo incontrolado entre los mismos, teniendo en cuenta los pequenos acuiferos colgados mas o
menos superficiales y facilmente contaminables.

o Reforzar la tuberia para soportar las presiones del agua del acuifero.
» Taponado del fondo del pozo, en su caso.

La cementacion puede realizarse con lechada de cemento, mortero con arena fina, con bentonita o con otros
materiales que garanticen el sellado vy con los aditivos precisos para evitar la retraccion.

El espesor de la corona cementada alrededor de la tuberia deberd ser como minimo de 5 cm, siendo
recomendable una corona incluso de 10 cm para tramos superiores en que deba utilizarse hormigon.

Los métodos de cementacion recomendables son:

» Método de desplazamiento (espesor minimo de 3 cm).
» Método de inyeccion con tuberia auxiliar externa (espesor minimo de 5 cm).
» Método de inyeccion con tuberia auxiliar interna (espesor minimo de 5 cm).

El esquema de cementacion segin el tipo de acuifero similar se describe en la figura 1, con dos modalidades:
de minimos, que cubran el aislamiento contra la contaminacion vy la intercomunicacion de acuiferos y éptima,
que ademas proteja contra la corrosién y minimiza las fuerzas radiales centripetas.

Cementacién Cementacion Cementacion Cementacién
de minimos | bptima de minimos | optima
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Figura 1. Esquemas de cementacion propuestos para acuiferos libres y para acuiferos confinados.
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Idealmente, para los acuiferos libres la cementacion debe alcanzar la profundidad del nivel dindmico vy para
acuiferos confinados debe penetrar 1 m por debajo del techo del acuifero. Estas condiciones podran ser
menos estrictas en acuiferos libres, en materiales detriticos, en funcion de la capacidad de depuracion de la
zona no saturada, pero con una profundidad minima de 6 m en dicha zona. Si el nivel fredtico se encuentra a
menor profundidad, deberd cementarse hasta el mismo, garantizando en cualquier caso un minimo de 3 m de
cementacion. Para terrenos karstificados la profundidad minima debe ser de 18 m, necesario para tener un
buen aislamiento en el caso de requerirse una acidificacion con cierre en cabeza.

Un caso especial de acuiferos confinados es el de los pozos surgentes. En esas circunstancias, el sellado anular
es critico para preservar el adecuado cierre en cabeza, por lo que, incluso, puede ser necesaria la utilizacion de
obturadores hinchables para garantizar la correcta cementacion del espacio anular.

En el caso de materiales detriticos no extraordinariamente permeables, puede utilizarse cualquiera de los
métodos de cementacion en continuo citados (por fases para profundidades grandes). En el caso de materiales
karsticos serd preferible optar por la cementacion por tramos separados, aprovechando zonas mas compactas
y utilizando el sistema de obturadores (“packers”) de otro tipo, valvulas de cementacién y doble obturador
interno de cementacion. No obstante, para sondeos profundos serd preferible la utilizacion combinada de
diversos métodos de cementacion.

Tanto las profundidades como los métodos de cementacion deberan figurar en el proyecto y ser aprobados
por la Administracion. Se comunicaran a la misma los cambios que se puedan producir durante la ejecucion del
sondeo.

Verticalidad

Para que la colocacion del entubado v el prefiltro y las operaciones de cementaciéon puedan realizarse de
manera correcta, es necesario que la perforacién mantenga una verticalidad y alineacién adecuadas. Ello es
igualmente necesario para una correcta instalacion y funcionamiento de la bomba, evitando problemas de
corrosion o de sobrecalentamiento.

Proteccion sanitaria

La proteccion sanitaria o cierre sanitario del pozo, comprende tres elementos: cierre de la cabeza de la
entubacion y salida de la impulsién, sello sanitario y o caseta protectora.

Cierre de cabeza.- Cuando el pozo se instale con una bomba de eje vertical, el propio motor de la
bomba vy la bancada de asentamiento tienen que actuar de cierre, garantizando la estanqueidad del sistema
mediante las juntas adecuadas. Deberan instalarse los dispositivos adecuados para permitir la medicion del
nivel del agua en el pozo vy la colocacion de valvulas anti-retorno. Cuando el pozo se instale con una bomba
sumergida, debe garantizarse que la tuberia de descarga, la de medida de nivel piezométrico y la entrada de
los cables eléctricos, tengan un cierre estanco, al igual que la platina o cabezal de cierre de la tuberia, mediante
la utilizacion de juntas adecuadas o soldaduras. En todo caso, se aconseja el uso de abarcones de charnela o el
empleo de placas sostén o placas de anclaje estancas y se desaconseja el uso de abarcones simples.

Sello sanitario.- Como sello sanitario se instalard una placa de acero u hormigdén en masa, que rodee
el entubado del pozo y que sea solidario con la cementacion del antepozo o tuberia de emboquillado y en su
defecto, con la cementacién del propio entubado. La placa debe tener una pendiente suficiente para garantizar
el buen drenaje hacia el exterior de la perforacion. Debe tener una parte enterrada de entre 10y 50 cm de
espesor y una superficie minima de 3 m?. Sobre ella o en la parte saliente del entubado se fijard una placa
identificativa del sondeo. En cualquier caso se podran proponer, para su aprobacién, otras soluciones anélogas.
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Caseta protectora del cabezal del pozo.- La caseta de proteccion del cabezal de un pozo protege al
sondeo frente a actos vandalicos o intromisiones externas en la instalacion. La proteccién sanitaria se consigue
con la cementacion del cabezal del pozo, el sello sanitario superficial y el sellado de la salida de la tuberia
de impulsion del pozo. Por ello, aunque el pozo esté en una caseta no deben, en ninglin caso obviarse los
elementos de proteccion indicados. Una opcidn perfectamente factible consiste en proteger el pozo con una
caseta metalica, que se puede unir a la losa de hormigon del sello sanitario con pernos o tirafondos moviles,

y con unas argollas en la parte superior para quitarla con la propia gria que extrae el equipo de impulsion
durante las operaciones de mantenimiento, actuacion que evita muchos accidentes innecesarios.

Desinfeccion

Es necesario desinfectar las nuevas captaciones o todas aquellas que se reprofundizan, reparen o en las que
se realiza alguna intervencion importante, para eliminar la contaminacion introducida en las operaciones de
construccion o reparacion.

En los pozos de nueva construccién, debe evitarse en lo posible, la contaminacién durante el proceso
constructivo, aplicando criterios de buenas practicas, tanto en la fase constructiva como en la de desarrollo.
Habra que tener la precaucion de desinfectar todas las herramientas o equipos que sean introducidos en el
aprovechamiento de agua durante las operaciones.

Se utilizaran productos desinfectantes aceptados y utilizados comunmente, como el hipoclorito sédico liquido
(lejfa), en concentraciones de 5,25 % de cloro (lejia doméstica) y 12,5 % (industrial) y el hipoclorito calcico en polvo,
granular o en pastillas (60-70 %). Deben emplearse siempre sin perfumes u otros aditivos (de calidad alimentaria).

Las concentraciones de cloro libre que deben utilizarse oscilan entre 50 mg/I como minimo y 200 mg/I. En
desinfecciones de choque nunca deben sobrepasarse los 500 mg/| para evitar corrosiones.

La aplicacion de la solucién desinfectante en el sondeo puede hacerse directamente desde la boca para
sondeos de profundidades menores de 50 m y columna de agua menor de 20 m, pero es recomendable
hacerlo bombedandola a través de una tuberia auxiliar a fondo de sondeo e ir elevando esta paulatinamente.

Dado que es conveniente una mezcla lo mas completa posible, puede utilizarse una cabeza o dispositivo de
inyeccion en el extremo de la tuberia auxiliar, aplicando baja presion, un sistema de piston o un sistema mixto.

Es recomendable inyectar y remover sucesivamente un 25 % del volumen necesario en cada una de las zonas
siguientes: fondo de pozo, centro de la zona ranurada, techo de la zona ranurada y tramo en el entorno del
nivel dindmico.

Sondeos geotérmicos de muy baja entalpia

Sondeos para intercambiadores en circuito cerrado.- Estos sondeos deberan cumplir en general lo
establecido en las normas AENOR UNE 100715-1, EN12201 o DIN4279-7 en lo que refiere al entubado
y al relleno, la norma EN ISO 17628 que se refiere a los ensayos geotérmicos, asi como adaptar de
forma especifica su disefio en lo que se refiere al tipo de material de relleno del sondeo y longitud a las
caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno, asegurando en todo caso que no provoquen efectos no deseados
en la calidad del agua subterrénea.

Sondeos para extraccion.- inyeccién en circuito abierto.- Estos sondeos cumplirdn la presente norma
para los sondeos de captacion. Al finalizar los sondeos se realizardn obligatoriamente los ensayos de bombeo vy
termométricos necesarios para verificar la ausencia de interferencia hidraulica y térmica con otras captaciones.
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Control de calidad de la obra

La direccion técnica debe contar con un técnico cualificado con experiencia en hidrogeologia que efectue
el seguimiento de la obra, analice e interprete las previsiones recogidas en el proyecto y realice el control,
tanto en lo referente a las condiciones hidrogeoldgicas como a la calidad de los materiales empleados.
Este seguimiento permitird adoptar con criterio suficiente las modificaciones sobre el proyecto que sean
necesarias, en funcion de los resultados que se vayan obteniendo durante la ejecucion de la obra. Su
actuacion incluird muy especialmente el registro geoldgico detallado de la columna del sondeo, el control
de los niveles piezométricos, la testificacion geofisica y el registro videografico final, en su caso.

Asimismo, realizara la supervision de todos los aspectos referentes a la seguridad y salud de los trabajos
(para lo cual debera estar oficialmente cualificado) vy la prevencion y seguimiento de las medidas
medioambientales.

Documentacion final de la obra

Al concluir los trabajos, el concesionario entregara a la Administracion una documentacion de final de
obra en la que se quedara detallada graficamente vy por escrito el estado final del pozo, en la que se
incluirdn: diametros de perforacién, columna litologica atravesada, los niveles, las entubaciones indicando
el material empleado, espesores y didmetros, asi como las cementaciones, rejillas y filtros utilizados. Dicha
documentacion tendrd que estar certificada por técnicos competentes, con la formacion reflejada en el
apartado anterior de control de calidad de la obra.

En el caso de resultado positivo, se adjuntara ensayo de bombeo con una duracion segln el caudal que se
pretenda extraer:

e Caudal menor de 1 I/sy volumen anual menor de 7.000 m®. Ensayo de bombeo escalonado con
caudales crecientes de, al menos, 6 horas de duraciony 2 h de recuperacion. La Administraciéon
podra imponer justificadamente ensayos de 24 h de duraciény 6 h de recuperacion.

e Caudal entre 1y 10 I/s y volumen anual superior a 7.000 m?. Ensayo de bombeo de 24 horas de
duracion y 6 h de recuperacion.

e Caudal superior a 10 I/s y volumen anual superior a 7.000 m®. Ensayo de bombeo de 48 horas de
duraciéon y una recuperacion entre 12 hy 24 h.

En pozos de abastecimiento a poblacién, el ensayo de bombeo tendra una duracién minima de 48 h.

Los ensayos de bombeo de mas de 1 |/s deberian ser precedidos de un ensayo de bombeo escalonado
previo con una posterior recuperacion del nivel inicial.

Durante la realizacion de los ensayos de bombeo y para su posterior anélisis se tomara, como minimo,

una muestra de agua al cabo de 1 hora del inicio y otra al finalizar el bombeo. En los pozos que vayan a
destinarse a consumo humano se deberd realizar el correspondiente andlisis sanitario. Asimismo se indicara
el caudal de explotacion recomendado en funcidn de los ensayos de bombeo asi como la situacién de la
bomba en profundidad.
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Condiciones técnicas para el abandono y clausura de obras de
captacion de aguas subterraneas

Cualquier tipo de sondeo o pozo de captacion de aguas subterrdneas que sea abandonado después de haber
sido perforado o después de haber sido utilizado durante un tiempo debe ser convenientemente sellado

o clausurado para evitar posibles accidentes de personas y/o animales, para evitar que estas perforaciones
constituyan una via preferente de contaminacion del agua subterrdnea y para reponer, en lo posible, el
dominio publico hidraulico.

Es preciso diferenciar entre pozo inactivo y pozo abandonado. En el primer caso se trata de un pozo que,
reuniendo las condiciones de cantidad vy calidad de agua y unas adecuadas condiciones constructivas, no se
explota temporalmente por diversos motivos. En este caso, solamente seria necesario garantizar una correcta
proteccidn sanitaria del pozo y también seria conveniente la extraccion y almacenamiento en condiciones
adecuadas del equipo de impulsion. Se entiende por pozo abandonado aquel en el que se renuncia a su uso
antes de su instalacion, por falta de caudal o por mala calidad del agua, o después de un tiempo de uso, por
abandono de actividad, deterioro de la calidad o descenso excesivo del nivel o agotamiento del acuifero o
deterioro de la construccién por corrosion, efectos mecanicos u otros motivos.

Todos los pozos abandonados deben ser sellados. De igual modo, se considera esencial que los nuevos
sondeos de investigacion hidrogeolodgica que resulten negativos, y que no han perforado ninglin nivel acuifero,
sean rellenados con agregados adecuados (arena, grava, piedra triturada, gravilla) o con el propio material

de la perforacion, de inmediato a su construccién, previamente a que la maquina perforadora abandone su
emplazamiento.

Operaciones de sellado

Cada operacion de sellado de un pozo o de un sondeo se debe considerar como un caso particular. Factores
como las condiciones del terreno, la vulnerabilidad del medio vy la proximidad de sondeos de abastecimiento
deben ser cuidadosamente considerados antes de tomar la decision final sobre qué tipo de procedimiento
utilizar y qué tipo de materiales usar en el proceso de sellado. Por este motivo, se considera necesario que
todas las actividades y técnicas de sellado de captaciones deben ser supervisadas vy dirigidas por técnicos
competentes con experiencia en hidrogeologia y que al final de estas operaciones quede constancia de las
mismas en el correspondiente informe final de clausura.

Trabajos previos

Antes de proceder al sellado de una perforacién es necesario llevar a cabo una serie de tareas, con las que
facilitar el éxito de la operacion de clausura. Como trabajos previos se requiere una caracterizacion preliminar
de la captacion, lo mas detallada posible, recurriendo, en caso de ser necesario a un registro videografico del
sondeo, la retirada de elementos ajenos del interior del sondeo vy la desinfeccion del pozo.

Operaciones de sellado definitivo

Para el sellado de una captacion se hacen una serie de operaciones comunes que consisten en: 1) la
extraccion total o parcial de la tuberfa y/o revestimiento (siempre que sea posible o adecuado), 2) el corte y
apertura de la tuberfa cuando esté no se puede extraer, 3) el relleno de la perforacién con materiales sellantes
y 0 agregados segun el tipo de acuifero y el didmetro de la perforacion y 4) la instalacién del sellado superficial.

246 | GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA EL DISENO, CONSTRUCCION, SELLADO Y CLAUSURA DE POZOS DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA



1) Extraccion total o parcial de la tuberia o revestimiento. La eliminacion del entubado de revestimiento
de un sondeo permite un mejor sellado de las formaciones atravesadas. No obstante, esta operacion no es
posible llevarla a cabo siempre, en especial cuando hay riesgo de colapso del sondeo o cuando la tuberia
pueda romperse durante su extraccion. En el caso de sondeos entubados con PVC una opcidn consiste en
reperforar el sondeo con mayor didmetro.

No suele ser recomendable extraer los primeros metros de entubacién de la perforacion, dado que suelen

ser inestables y se derrumban al extraer la tuberia méas superficial. En estos casos, se debe rajar la tuberia

e inyectar una lechada sellante (lechada de cemento mas bentonita, preferiblemente) para aislar ese tramo.
Asimismo, si no se dispone de la informacion constructiva, es preferible no extraer la entubacion. En

todo caso, es imprescindible, siempre que sea posible, extraer un minimo de 2 m del tramo superior del
revestimiento o tuberia de un sondeo, para la instalacién del tapdn sanitario o sellado superficial. En el caso de
los pozos de gran didametro deben retirarse de 1,5-3 m del revestimiento mas superficial para realizar el sellado
final.

2) Corte y apertura de la tuberia. Cuando en un sondeo no ha sido posible retirar la entubacion se debe
proceder al corte y apertura de la entubacion de revestimiento. En primer lugar, antes de proceder al corte
y apertura del entubado, se debe cepillar el interior de la tuberia y extraer el agua sucia que se genera.

La operacion de corte y apertura se puede hacer mediante cuchillas de corte o mediante un sistema de
disparos de carga hueca. Cualquiera de los dispositivos debe generar cortes o perforaciones longitudinales
(aproximadamente 5-10 cm abiertos cada 30-40 cm de tuberia). Cuando no ha sido posible extraer los 2 m
mas superficiales de la entubacion del sondeo, se deberd provocar un ranurado muy denso de la tuberia.

3) Relleno de la perforacidon con materiales sellantes y agregados.
Pozos abiertos excavados y de anillos de hormigén

Tras la realizacion de las operaciones previas (retirada de equipos, escombros, desinfeccion del agua del pozo)
y de la retirada de 1,5 a 3 m del revestimiento del pozo en su parte superior, se debe rellenar el pozo con
agregados o material filtrante inerte hasta 0,50-1 m por debajo del nivel estatico del agua. Posteriormente se
debe anadir un sello de bentonita que supere el nivel piezométrico en un minimo de 0,5 m. Encima del sello se
rellena bien con agregados hasta 1,5-3 m de la superficie, donde se realizara el sellado superficial.

Si el pozo afecta a uno o varios acuiferos confinados vy se dispone de la columna litoldgica con la situacion de
las formaciones acuiferas, es recomendable instalar un tapén de bentonita con un minimo de 0,5 m por debajo
del limite del techo del acuifero y que este sobresalga un minimo de 0,5 m por encima de dicho limite. Si no
hay columna litolégica o perfil, es preferible usar material sellante hasta 1,5-3 m de la superficie del suelo, para
posteriormente proceder al sellado superficial.

Sondeos

Se considera un sondeo a aquella perforacion que puede alcanzar centenares de metros y cuya entubacion
suele realizarse con tuberia metdlica (acero naval) o con PVC. Cuando no existen requerimientos especiales,
el sondeo puede ser rellenado con agregados o inertes (arena, piedra triturada o materiales similares) hasta
medio metro por debajo del nivel piezométrico, donde se coloca material sellante (bentonita, lechadas de
cemento mas bentonita, etc.), hasta medio metro por encima del nivel piezométrico y por encima se rellena
con agregados hasta 2 o 3 m de profundidad.

En el caso de acuiferos multicapa los pasos a seguir serdn similares al anterior supuesto con la salvedad de
que serd necesaria la colocacion de varios tapones de materiales sellantes en funcion de la distribucion de los
niveles acuiferos productivos. Estos tapones se colocan desde medio metro por debajo del techo del acuifero
hasta medio metro por encima del mismo, repitiendo esta operacion tantas veces como niveles acuiferos haya.
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Entre tapdn y tapdn de material sellante se colocaran agregados, asi hasta los 2 o 3 m mas superficiales donde
se colocard el sellado superficial.

En acuiferos formados por materiales inconsolidados se suelen producir derrumbes al retirar la entubacién. En
estos casos serd necesario realizar la inyeccion de la lechada a la vez que se extrae la tuberia de revestimiento
o rajar la tuberia de revestimiento e inyectar una lechada impermeabilizante.

Si no se dispone de la informacién constructiva imprescindible (situacion exacta de los tramos ranurados)
lo preferible es inyectar una lechada de cemento, de bentonita o cemento con bentonita, de abajo arriba,
mediante tuberia auxiliar.

En los sondeos que perforan acuiferos muy fracturados o karstificados sera necesario conocer a que
profundidad estan las fracturas, cavidades o conductos karsticos correspondientes, para optimizar las
operaciones a realizar. Si se puede, se debe rellenar el sondeo con lechada de hormigdn o cemento puro. Si
no es posible, que es lo normal, se debe recurrir a sellar el techo de la zona fracturada o karstificada mediante
procedimientos especiales con obturadores que requieren de empresas especializadas. Igual ocurre con los
sondeos surgentes, donde el sellado se debe realizar mediante relleno con agregados, inyeccion de lechadas
con aditivos de alta densidad o mediante obturadores especiales e inyeccion de lechadas de cemento con
bentonita.

Cuando el agua de un sondeo esta contaminada o exista alglin acuifero contaminado o se sittie proximo

a alguna zona de vertidos o foco de contaminacion, es preferible que los tramos de agua contaminada o
contaminantes sean aislados con tapones de material sellante y el resto del sondeo lleno de lechada de
cemento puro o de bentonita seguida por el tapdon de cemento que se extienda, al menos, 0,6 m por encima
de la superficie del terreno.

4) Sellado superficial de la perforacion.

Para finalizar el sellado se debe clausurar el tramo mas superficial. Este es el comprendido entre la superficie
vy 1,5-3 m en pozos y entre 2-3 m en sondeos. En este tramo se debe haber extraido la entubacion de los
sondeos o el revestimiento de los pozos, con la reapertura previa de la perforacion con un didmetro superior,
como minimo, en +0,5 m del diametro de la perforacién a sellar. Posteriormente se rellenara con suelo limpio
del entorno, bentonita o lechada de cemento, cubriéndose con suelo limpio en forma de monticulo para que
sobresalga, evite encharcamientos vy facilite la escorrentia. También se puede anadir un tapon de cemento, de
un espesor minimo de 0,5 m, de manera opcional por debajo del suelo del entorno. En el caso de los sondeos
que se localizan a menos de 50 m de una edificacién, se rellenarad con hormigén, construyéndose un dado
con pendiente hacia el exterior que sobresalga un minimo de 0,5 m por encima del terreno natural en la parte
central del sondeo y tenga una base de una longitud minima de 0,5 m, superior al didmetro del sondeo.

Documentacion de final de obra

Al concluir los trabajos, el concesionario entregara a la Administracion una documentacion de final de obra
en la que se quedara detallada graéficamente vy por escrito el estado final del pozo en el que se incluiran los
didmetros de reperforaciéon en su caso, los terrenos atravesados, las entubaciones eliminadas o perforadas,
indicando el material y método empleado, tipologia de los materiales de relleno y cementacion utilizados,
volumenes de los mismos y métodos de cementacion.
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Il Anexo 4. Parte de bombeo

Cliente D. Ne: E- Hoja:
Sondeo: Término Municipal: Provincia
Comienza: Termina:
Dia: Hora: ME: m. Dia: Hora: NE: m.
Electrobomba Medidas Perforacidn, profundidad total: m.
Marca: Profundidad de aspiracion: m. | De: mm @ m.  Entubado
Tipo: Caudal medido con: De: mm @ m. Entubado
Tension V. | Niveles medidos con: De: mm @ m. Entubado
Potencia: C.V. | Tuberia de impulsidn: De: mm @ m. Entubado
DIRECCION TECNICA Temperatura del agua °C RESUMEN DE LOS TRABAJOS
Técnico responsable: 1H
Horas de bombeo |:|
2H
i [ ]
Horas de recuperacién
Empresa: 8H
12H
Horas de parada
FINAL
TIEMPO DE BOMBEO TIEMPO DE RECUPERACION.
ESCALON HORAS ESCALON HORAS
12 12
29 2¢
3¢ 3¢
49 49
5@ 52
69 62
OTROS OTROS
TOTAL TOTAL

OBSERVACIONES:

INCIDENCIAS - HORAS DE PARO:
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lll Anexo 5. Ficha de Inventario de Puntos de Agua del
IGME

_ ) (2) COORDENADAS
-‘.. Irtinito Gealogico N° de registro [ ] ] [ [] ” l ] [ I
“;) s N° de puntos descritos .................. ED LI I I | I | | [ Y[ |_| I I | K | |

INVENTARIQ |Hoia topogréfica 1/50.000 .....cccccemmummerrrsenss T Utm
PUNTO ACUTFERO Namero ,___IIIDIIIIII{IIIIIHlIIl
Croquis acotado 0 mapa detalledo ®Qusnmhlch:graﬁca ®Ob|sto
P v (TIT11]
Sistema aculfero
............................. m DUDD Referencia topografica.
Pr ......................... I ] I ..... D
T M Profundidad de la obra.........
] Profundidad/Longitud de la obra secundaria.........
Toponimia
MOTOR BOMBA
TIPO 08 POIOMBCIAN ..o sesseesssssssessesssssssesssesssssssens D
TraDOJOB BOONSOIBAOR POF....... v ssientsinsiessenssmsisns . | - Notaia
Afio de efecucion.............., [D Profundidad Tipo equipo de extraccion.._....... Capacidad
Reprofundizado el aflo._.............. Profundidad final......._........... POtBNGIA..........ccoovrvvovie D:Dw Marca y tipo
_ J,Tinnlpurlmndopmucdm
Utilizacién del 8gua ............c...cc.cocee.e B el purto acafiero.
D Documentos intercalados
Cantidad extraida (Dm®)

Entidad que contrata y/o ejecuta la obra
D:[l Escala de representacion

Redes a las que perte el punto ﬁﬁ‘jﬁﬁﬁ

e
OO O 0O00E

@ MEDIDAS DE NIVEL Y/O CAUDAL @ Sistema de Explotacitn;
il AR

(OO0 0| (15 zonas Hamadas

snjunjna|ninnsuniEaEs

LD O L (T T L

@

mmmmdﬂm“m ,,,,,,,,,, [] ®|'nmuopor

Afo en que se efectud la modificacion ... D] Fecha ! /.

Anverso de la Ficha de Inventario de Puntos del Agua del IGME.
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DESCRIPCION DEL CORTE GEOLOGICO
N° de litologlas descritas...........

2

aisEEs

Jamers —Edad Litologla Prokndded — Prolndasd (Esaculfero?  OBSERVACIONES
(1 OO OO0 OO il O [

(1] OO O oI oIty O [

(11 OO OO0 OO0 OO0y O ]

(T OO Oy ol terrly o []

(0 O OO Oy ooy O []

(T OO O111T0 OO0 110 O I
(1] OO CLLEDId COTEL] OO [ R

(19) ENSAYOS DE BOMBEO (2  COLUMNA ESTRATIGRAFICA
ren D] [DD] metros LITOLOGIAS (EDAD GEOLOGICA)
Caudad extraido ( m3/h) LTTT1]

R T sea[ 1] [ mmmmmmm———
Deprusion on metros (LIIT]

Transmisividad (m?/seg) D:IID

Cofiiente de aimacenamiento (LIIT]

Fecha N )

Caudad extraido ( m™/h) (ITTT]

Duracién del bombeo horas 1 1 1 minutoa L]

Dwprasion o mekos (LTIT]

Transmisividad (m?/seg) D:D:D

Coficients de almacenamiento
D) CARACTERISTICAS TECNICAS
PERFORAC'ON ...............
De a & enmm. OBSERVACIONES
REVESTIMIENTO
De a 2 enmm. OBSERVACIONES

|
* ‘) Instituto Geoldgico
-
P y Minero de Espafia

Reverso de la Ficha de Inventario de Puntos del Agua del IGME.
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