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VI.- TRATAMIENTO DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOHIDROLO-
- cIco. ' ' : '

&1 . WIMDATITICN DE POZOS. -

"
No obstante que los primeros estudios del flujo del agua a través
de tubos capilares por Hagen y Poiseville indicaron que el gasto es pro

porcional al Gradiente Hidriulico; fué Darcy quien confirmd esta ley y

la aplicé al flujo de agua por percolacidn a través de filtros de arerna.

La ley de Darcy se expresa como sigue:

-V = Ki‘. (1)
V = Velocidad del agua en m./seg.
K = Permeabilidad del terreno en m3/seg_. - m2
i = Gradiente Hidr4ulico elri m./m.

La expresidn de la férmula‘cilev Darcy en investigaciones de aguas
subterrdneas se ha generalizado pe;;'o usdndola con una peque‘fia varian-l
te: K es la permeabilidad del suelp, significando el volumen de agua -
que pasa por unidad de tiempo en una muestra de suelo cuya seccién -
transversal de circulacién sea de 1.00 m? y esté bajo la accidén de un

da 1w, /on. Si esta unidad de permeabilidad la -
1SDPEsor del acuifero, obtendremos un término de

la persooohiliond faivoién que denominaremos por T (transmisibili- -

~

b



- 49

dad) cuya interpretacién serfa: T es el volumen de agua por.unidad de
tiempo que pasa a través de un area de 1.00 m de.ancho y b metros de

profundidad de un acuifero siendo b el espesor del mismo,

4
T® Kb (2)
basdndonos en esta ecuaci61;', entrando de nuevo a la ley de Darcy que

darfa:

’v.-.—E‘g-L (3)

y expreséndolo ahora en funcién del gasto N

Q=-Li wg =z Tiw (9

¥

‘do:z‘;de W es el ancho de la franja de acuifero que se analiza.

6.1.1.=~ FLUJO ESTABLECIDO, » Trataremos de encontrar la expre«
8i6n para la obtenci6p de la transmisibilidad en base a las siguientes
suposiciones:. o f‘

(1) El acuifero es homogéneo,‘. es is otrépico y de area infinita. -

(2) El pozo penetra totalmente el espesor del acuifero.

(3) El coeficiente de transmisibﬂid;,d es constante en todos los lugares
1 ¥ en cualquier momento, : r |

(4) El bombeo sobre el pozo se ha prolongado a gasto constante eltiem

po suficiente para que el sistema hidr&ulico alcance la etapa de e=

.
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quilibrio o condicién de flujo establecido.
(5) Las lineas de flujo son radiales,
(6) El flujo es laminar.

Ver figura No. 2.

usando coordenadas cilindricas, dénominaremos r el radio de cualw
quier cilindro, h como la altura del cono de depresién a una distan=

cia r del pozo entonces

dh
i B e 5
dr ()

’ ;
vy el area de flujo serd

A ® 2Trh (6)

pubstituyendo en la ley de Darcy d

! Q x KiA = K.Z.illz_. 2TTrh  (7)
-ar

1.2' ‘ hZ ‘ :
dr x 2K Jhdh - (8)
T Q ‘ .
1'1 hl
Log "2 o _2NMK [n%.n| . (9)
r] 2Q 2 1 S

sabemos ademis que
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he = he = (hz+ hj) (hz = hy) (10)
hy, = h, & S5 = S (11)

g
Si consideramos que el abatimiento es pequefio comparado con el

espesor saturado del acui’ferb, hy vy h1 son aproximadamente igual al

espesor del acuffero "m'', entonces
h,+ h; &8 2m (12)

Substituyendo en la ecuacién nimero (9)

r
Log ..r_z._ ‘_Jé._lﬁ (s, - 8,) 2m (13)
L ‘

‘de la definicién de transmisibilidad

T « Km , ’  >_ .
Log "2 &_2TT (5 = S) (14)
r] Q 5

despejando T y convirtiendo a logaritmos decimales

: o "rrz- ; 3 ,
T 2.30 log l Q (l 5)
27 (Sl- SZ),
. ¢
donde T es la transmisibilidad en mz/seg. , Q la descarga de bomw
. |~ i

beo en m3/seg. » '] yrp las distancias respectivas desde el pozo de

bombeo a los pozos de observaciénjnﬁmero ly2enm,, Sl y Sé los

Y IS
abatimientos respectivos del espejo del agua en los pozos de observa=

cién 1y 2. ,

.
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6.1.2.= FLUJO INESTABLE, ~ Una aportacién importante en hidrgulie
ca de pozos fue hecha por Theis en 1935 con el descubrimiento de su =
férmula de no = equilibrio o de flujo inestable que i;ntroduce el factor =
tiempo o coeficiente de almacenaje que dgnominaremos S, Esta férmu
la fué encontrada por analogia entre el flujo de agua subterrdnea y el =
flujo de calor por conduccién. M4s tarde Jacob demostrd esta férmus

la usando conceptos hidriulicos directamente.

Ilustraremos a continuacién una diagrama de cuerpo libre del sis

)
J “
‘

tema de flujo en la vecindad del pozo. Supongamos impermeables los

! .

planos frontera del sistema en la parte superior y en el fondo y ademés
i : " N

)

el flujo radial. Encontraremos por el principio de la conservacién de °
,' " : .
la masa que la diferencia en el gasto a través de las caras internas y
externas de el cilindro deben ser obtenidas de almacenamiento interno

¢ i ¥ { <

del mismo

Q -~ Q = ;.%.;z. (16)

! < T ’ <
De la kcuacidn (4) de flujo a través de la cara interna del cilindro obten
dremos: r 3 , v g

Qe Tl Wy e - 2TTrT

‘ %gr_ %) :

| 3 a g: 3

w4

y para la cara externa del cilindro obtenemos
£ i 2

: (?2:: - 2'{T'(r+dr)T(g—§¢-——-§2;—é; dr) ".(18)
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Para condiciones de acuifero libre definiremos S el coeficiente de alma
cenamiento como el gasto por unidad de volumen de material del cual =

fné desalojada el agua.

V. ® 2TTr (dr) sS (19)

derivando con respecto al tiempo

Ay Js
o 0 2T rdr = S (20)

substituyendo en la ecuacién (16) obtenemos que

ds ds_, o2 0
wl 2. + 8 8
v 2Mr+ T (ar +--——dr2 dr), 21T (redr) » 277 rdr 6: s

LB O s d 2 32
T 27T r » T[ZTTr.b.;...ZlTrdr ma-;-z-¢2Trdr.5}fi_,2ﬂ'(dr) ,a_a;zf_i_

or
8 217 rdr ds s
ot

dividiendo entre 2 rTdr vy despreciando diferenciales de orden més

_alto que el primero, tenemos:

¥s, 1 ds 5 s 21
'6*1:2"1- i‘th (21)

Se ha obtenido asi la ecuacién diferencial para flujo radial de agua en

un acuifero. Para un gasto constante la solucién de esta ecuacién estd

dada por:
oo
‘ = .9 e~
AT — du (22)
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2
en donde u®. -Z-T—i (23)

t & Tiempo desde que el bombeo fué iniciado, en dfas.

Q& Descarga en m> por dfa.

La expresién en la ecuacién (22) no es directamente integrable
como una funcién elemental pero sus valores pueden ser computados

por la siguiente serie

L) -l
j € _ qui W(uw= ~0,577216 - Logusu= u? __u’ (24)
u U 2.2173.31

como vemos la expresién integral exponencial la denotamos simbélica
mente W (u) a la que generalmente se le llama funcién de pozo. Exisw=

ten publicaciones de tablas con valores de esta integral,

De las ecuaciones (22) y (23) se observa que si s puede ser me=
dida para uno o més valores de r y varios valores de t y la descar=
ga es conocida, entonces son perfectamente detemn inables T y S que
son los 2 pardmetros caracteristicos de las propiedades permeables e

Hidrodindmicas delacuifero,

6.1.3= FORMULA MODIFIC.A.DA PARA FLUJO INESTABI:JE. = Jacob =

observd que la suma de los términos posteriores a Log u en la ecuacién
(24) son despreciables cuando u es pequefio. De la’ecuacién (23) se nota
qﬁe u decrece con el tiempo, entonces podemos 11ev%1¥":\;‘ cabo pruebas =

de larga duracién oy hacer las siguientes simplificaciones?

s & 2 s _Q  [w0.5772 = Lo u]
e W gy Bx

DK
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6 sz Q. Log (1) =~ 0.55772 27
| poty [ g (-‘-1) (27)

u = r2s y L = 4Tt entonces:

4Tt u rZS )

. *
0
R T, 4Tt) .

R [Log (419 0.577.2] (28)

Aplicando la ecuacién (28) en las mediciones de abatimiento o re
cuperacién del nivel de agua en pozos de observacién a una distancia =
r que seri constante vemos que

aun tiempo t; S) = Z’%’I‘ | Log (.f*.z"'lst.l.) - 0.5772]
3 r

a un tiempo t; Sy = 4§T -Log (4Ttg) - 0.5772}
L reS

entonces el incremento de abatimiento de un tiempo t; a un tiempo 3

sera

' t
Sy = S; = Q Lo 2 2
2" H 4T T g('fi_) 9)
convirtiendo a la base de logaritmos decimales obtenemos

S, =8 = s=.,2300 t2
2 1 THT o log T (30)

despejando transmisibilidad

T = _..~4ZT+3MQA2 (31)

doade /AS ser4 el incremento de abatimiento medido en un ciclo deci=

mal de unidades de tiempo ya que log 10 = 1,
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Para obtener ''S" el coeficiente de almacenamiento se resuelve

la ecuacién (28) para s # o y obtenemos

"= 2.25Tto
s = e ,«‘(32)

Hasta aqui se han obtenido expresiones bastante simplificadas,
de los pardmetros T y S. Con una buena distribucién de pozos de prue
ba sobre la zona de estudio se pueden obtener las caracter{sticas men
cionadas, y bajo el anilisis mm\;cioso de todos estos valores, comple
mentando con el conocimiento geoldgico de las diferentes zonas se pue

de inferir valiosa informacidn.

.

6.2.~ ETAPA ACTUAL DE LA INVESTIGACION EN PRUEBAS DE =
BOMBEO,

Las pruebas de bombeo en pozos seleccionados se llevaron a ca
bo en diferentes partes de la regién, Estas prucbas de corta diracién
que fueron en su mayoria de ‘abatimiento y recuperacién, muestran una
gran variacién en las transmisibilidades debido sin duda & los cambios

vertical y lateral en la composicién de los acuiferos.

L

En los acufferos‘aluvialés solamente realizando un gran nﬁmero’
de pruebas de bombeo en una red d‘e pozos poco espaciados, se i)uede -
esperar obtener las caracteristicas medias de los acufferps en una zo=
na,

5

El ndmero reétringido de pruebas dec bombeo que se han llevado

a cabo hasta ahora en pozos muy distantes, solamente dan valores ais
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lados cuyo significado, para una zona completa, no se ha supuesto.

En general se obtuvieron bajas transmisibilidades del orden de
pocos cientos de mz/dia en la zona costera y ¢7 los valles del area

N
Asuncién,

En el area del Coyote, en el valle de Bisani y en algunas partes
de la zona costera se obtuvieron valores intermedios y altos, del or=

den de algunos miles de mz/dia.

.En el valle Llano Blanco, al oriente de Pitiquito se obtuvieron
valores muy altos de transmisibilidad, del orden de miles a diezmiles

mz/dia..

Como puede verse las transmisibilidades pueden variar grande
mente en la misma area de un pozo a otro lo que sefiala la necesidad
de efectuar muchas pruebas de bombeo adicionales, para obtener una

‘mayor significacién regional de los resultados.

6.2.1,~ ACUIFEROS DE LA CUENCA DE CABORCA. ~ Exjste en toda
la cuenca un acuifero regional compuesto de formaciones aluviales no

consolidadas,

El acuifero alcanza su méximo espesor en el valle de ]?;isani, con
més de 150 metros y es relativamente delgado en la parte poniente de
la planicie costera; cerca de la costa del Golfo es menor de 40 metros,
su seccidn saturada‘vari’a de 80 a 100 mctros en la vcuenca Asuncibn, a

menos de 20 metros, en algunas partes de la zona costera,

v . 4 i
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6.2.2.~ NIVELES DE AGUA. - Las clevaciones del Nivel de Agua refe
ridas al nivel del mar varfan de 290m., en Pitiquito a 250m. ,’ en w
Caborca, 150m., en cl valle de Bisani Central, y Om., a una distan
cia de 7 a %0 Kms., de la costa. En la ff.‘anja de la Costa al poniente

de esta linea los niveles estdn bajo cero.

Existen dos depresiones del nivel de aguas subterréneas en la =
planicie costera, una al norte con niveles hasta =4.0m., bajo nivel .

del mar y otra en la zona del desemboque con =8.0m. , de elevacién.

‘ 6.2.3.~ DIRECCIONES DE FLUJO.« Dado que actua.lment’e se' encuenw
.tra trabajando, con observaciones piezométricas periddicas, solo en =-
pozos abandonados que se encuentran bastante esparcidos scbre la re=
gién sélo se mencionard el flujo de aguas subterrédneas enA términos «~
muy generales.

I

El flujo principal de entrada se recibe en la direccién Pitiquitom~
Ca.boréa., continda paralelo al ca.uc.e del Rio Asuncién derivdndose alw
sur por los valles de Pitiquit?, Caborca, Arrojos y Bisani y siguiendo
al poniente por el area estreqha del Pasaje del Coyote para ser conduw

cido por toda la Planicie Costera.

En las areas de los vallesd Caborca, los Arrojos y en el area
del Coyote se observan gradientes muy pronunciadds, siendo més gram=

ves en el valle de Bisani y en la Planicie Costera.
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-

El acuifero es freatico y se récarga directamente por corrientes,
infiltracibén de lluvias y en parte por percolacién de las aguas de riego.

Esgte acuifero es el que actualmente se encuentra en explofa,cién.

4
Recientemente, se han recibido indicaciones de la existencia de a=
cufferos confinados profundos, por medio de pozos profundos nuevos, en
. el valle de Bisani, el area del Coyote y la Planicie Costera. (Pozo Vene

gas, Pozo Carrillo y Pozo Arrizon.)

En resumen puede decirse que en los primeros pozos profundos =
en la costa y en los valles interiores, se encontraron nuevas formaciow
nes que contienen agua, Si estos son realmente acuiferos de cieréa mag
nitud deber4 estudiarse y probarse por medio de pozos profundos de inm

vestigacidn,

6.3.= DESCRIPCION DE LAS dARAC TERISTICAS DE FUNCIONAMIEN=-
., TO DE UN MODELO MATEMATICO,

La ley de Darcy que sirve de apoyo a la gran _rnayori’aﬁ,de los estu=

dios tebricos de flujos de agua en medios porosos permite,con las confi
P ¢ a -
‘ [

guraciones piezométricas y los resultados obtenidos de pruebas de bom=
. ; . i . H .

beo efectuadas en nimeros y distribucién convenientes, calcular los cau
i | N ‘< ] -

dales que fluyen por los acuiferos.

|

51 en una seccidén vertical de acuifero el area es igual a la longitud

considerada en planta multiplicada por el espesor del mismo, el flujo en

.
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la seccibén descrita serd igual a la longitud -en planta multiplicada por la
transmisibilidad y por la componente normal del gradiente piezométrico.
El flujo por supuesto ocurre siempre en la direccién en que disminuye el
4
potencial.
De acuerdo con lo anterior, es necesario conocer tres elementos a

lo largo de toda la frontera exterior c'ie una regién dada para poder calcu=

lar los flujos de entrada y salida que ocurren a través de la misma., Di=

chos elementos son la transmisibilidaci, el gradiente y la longitud., '
. 1 L

La transmisibilidad se obtiene mediante pruebas de bombeo, como
ya se menciond, el gradiente se obtiene de las configuracionés piezoméwm
tricas y la longitud, de los planos topogréficos sobre los cuales se efec=

tuan dichas configuraciones,

En las pruebas de bombeo: aden;és de la transmisibilidad se deter~

mina invariablemente el coeficiente dé almacenaje pues es dé utilidad ya

f

que’'la diferencia existente entre entradas vy salidas de aguas’subterréneas,
es pfeciq’amente la variacién ha!oida en el almacenamiento de\ntro d(e los =

1lfmites de la regién. Expresado esto, en forma analitica constituye la
: ' f D B

ECUACION DE EQUILIBRIO DINAMICO.
. ; . p

i

i s 14 . : . s
Si la regién en estudio se fracciona en un gran nfimero de subregio=

nes, adoptando para cada una, sus propiedades hidrodinidmicas medias, el
. ) ‘ «

<

establecimiento de la ecuacién de equilibrio dindmico para todas y cada una
! 5 2 : :

N



de las subregiones conduce al estableéin;iento de un sistema de -ecuaciones
en el éual las incégnitas serén iés fluios‘ de entrada a cada S\ibregién. Re-
“solviendo este sistema de ecuaciones obtendremos la cuantificacién y loca-
lizacién de las recargas recibidas por el ac“':J,i’fero. El tipo de recargas que
puede recibir el acuifero son de tresﬁpos: Horizontal subterréinea, Verti=
vcal por infiltracién directa de lluvia sobre el lugar y percolacién de aguas
&e riego, y Vertical subterrénc-;a de interconexién con acufferos més profun
dos. I ‘ : '

Conociendo los registros pluviom,éfricos histéricos en la regién, se
puede estimar probabilisticamente la: infiltracién por lluvia, Teniendo la =
ipformacién geoldgica del lugar podemos inferir las posibles zonas de re-
¢arga Vertical por acuiferos inferioreﬂéf’{/ su cuantificacién. La recarga H_g‘
rizontal subterrédnea quedard como la dnica incégnita que puéde ser resuel

ta por un sistema de ecuaciones en un modelo matemético, en el que se to-

men en cuenta los datos de pluviometrfa y recarga vertical,

1

Cabe menciopar que existen otroia tipos de modelos en los cuales se
introducen datos inclusive de recarga Horizontal subterréinea, los cuales
requieren de un estudio mucho més pquundo de hidrologfa superficial y e~
vapotranspiracién, para lo cual ’se han'elaborado tres teoz‘::‘.’as: Climatolé -
gicas (la de Thornthwaite por ejémplo) de flujo base (Kraijenhoff) y una de
escurrimiento superficial (hidrdgrafo unitario), Este tipo de modelos, lla-
mados integrales requieren de una buena cantidad de datos histéricos de re
gistros hidrolégicos (pluviométricos, evaporacién, etc.) y de extracciones
con objeto de calibrar el modelo. i

4

1y e
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Se estima que en regiones como la de Caborca, en que no se cuenta
con reéistros directos de mucha antigiedad, el problema debe ser frada-
do, desde un punto de vista exclusivo de la I—Iidrglogi’a Subterrédnea, como
ya se menciond., Pero es conve.nientel lleva.ria cabo la calibracién del mo

delo, mediante la historia informativa de registros disponible.
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6.4.~ ESPECIFICACIONES GENERALES. =

A continuacién se transcriben las especificaciones oficiales usadas

en la Residencia de Aguas Subterrdneas de la Secretaria de Recursos Hiw

* |
dréulicos, en todos los trabajos de perforaciones exploratorias efectuas

dos.

6.4 1.~ ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA PERFORACION Y
CORTE DE TERMINACION DE POZOS. -

l N 4 1

1.= EQUIPO DE PERFORAGION. -
1.1, Para la perforacién de pozos podrén emplearse équipoé de

percusién y equipos rotatorios, sean de circulacidn directa

o inversa, b

' 1.2, El equipo empleado en cada caso, deberi tener la capaciw
dad suficiente para aﬁlcanz[a.r la profundidad que se espe(ciﬁn

~ que con el diémetros,de barrena que se sefiale.
) 1 - B

1.3 = Podrén utilizarse lodos bentoniticos de perforacién, procue

. J :
rando que su viscosidad sea la menor posible.

i

1.4« Los equipos de perioraciéa deberdn estar provisffbs de un -

§

calibrador de didmetro de’perforacién.
t P N
1.5.~ Los equipos de percusién deberdn estar provistos de cucha~

: <
ras de charnela, ¢ | >
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2.« PROGRAMA DE PERFORACION, =
Zv, 1.= Se iniciard la perforacién con un didmetro reducido
dola hasta la profundidad que sefiale la Regidencia General
de Aguas Subterréneas. ‘
2.2.~ Durante la perforacién deberd llevarse un registro cuidado
so de la resistencia a la penetracién,
Si el equipo es de tipo de percusién, esta resistencia se me
dird por el nimero de golpes dados para avanzar cada mew
tro. Para esto, la méquina deberi estar provista de un conw
tador de golpes acoplado al sistema elevador.
Si el equipo es de tipo rotatorio, la resistencia a la peﬁetr_g
cién se mediré por el tiempo efectivo de trabajo para avanw
zar cada metro.
2.3.= Una vez alcanzada la profundidad total del pozo,y si a crite~
rio de la Residencia de Aguas Subterrineas es conveniente,
se correrd en €l uno o varios registros que podrén ser: eléc
trico, de rayos gama, de neutrones, sdnico o de molinete =

hidr4ulico,

3.« MUESTREO. =
3.1.~ Durante la perforacién deberén obtenerse muestras de los =

materiales atravezados, con la frecuencia que en cada caso




3,

se especifique. Esta frecuencia podra variar entre cada mew

tro y cada cinco metros de avance de la perforacién, Ademds

se torharédn muestras adicionales en los cambios de formacitn,
Lias muestras obtenidas deberén‘;guardarse en frascos de viw =
drio o en bolsas de plastico adecuadas, etiquetdndolas con el
nombre o nimero de identificacién del pozo; niimero progresi
vo de la muestra y profundidad a la que corresponde,

Para obtener cada muestra, se procederd en Ia siguiente forw
mas

a).~ Si el equipo de perforacién es de tipo peréusién. una vez
alcanzarda la profundidad de muestreo se limpiar4 la pexi.'fora-.
¢i6n con la cuchara de charnela, hasta que se elimine en todo
1o 'péailwle el material de corte y quede el agua relativamente
limpia. A continuacifn se golpeard con la cuchara el fondo de
la perforacién a fin de que se extraiga material original del w
fondo al penetrar parcialmente en éste.

b).« Si el equipo es rotatorio de circulacién inversa, la mues
tra se tomar4d directamente en la descarga del retorno de la =
circulacién, utilizando para esto una malla suficientemente ce
rrada.

c).~ Si el equipo es rotatorio de circulacién directa, al kllegar
a la profundidad de muestreo se interrumpir4 la perforacién,

dejando circular el fluido hasta que haya arrastrado todo el ma

»
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terial ya cortado y salga limpio., A continuacién se prosegui
rala pgrforacién y ée tomar4 la muestra de canal con el pri
mer material cortado que llegue.
Cuando se sospeche la existenci; de acuiferos salinos,‘f debew
r4 muestrearse el agua durante la perforacién con los interva
los que se éspecifiquen, ﬁero que en ninglin caso excederdn de
diez metros,
Cada muestra de agua se tomar4 antes de la muestra correva-
pondiente de la formacién. Para esto, se retirar4 la herrae
mienta de perforacidn y se limpiard perfectamente el pozo =
con cuchara de charnela. A continuacién se introducir:f; haata‘.
el fondo de la perforacién un muestreador de agua profunda -
con capacidad de un' litro o mayor, La muestra 'as{ obtenida
se vaciard en un frasco de un litro o mé4s de capacidadi, vers
tiendo el agua directamente del muestreador y tomando previa
mente la temperatuta y el pH del agua.
Con las muestras dé los rﬁateriales cortados durante I perfo
racién y con el auxilio de'los registros que se hayan cSrrido
de acuerdo con el iﬁ!"ciso 2.5, la Resldencia General deé Aguas
. T .
Subterrineas formar§ el corte geq%g"i»cd"ﬂ%%}tix’ro v el proyec
. , R |

to de terminacidén del pozo. Para esto se tomard encueénta el

resultado de los andlisis de las aguas muestreadhs. h

{ ! L PR} ) B
) ik .5
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4.=» REGISTRO DE PERFORACION. =
’4. 1.» Durante la perforacién de cada pozo de explotacién, debers =

llevarse un registro cuidédoso en las formas aprobadas por la

S. R. H. En dichos regiétros ’éeberé consignars‘e:

a).= Clase, marca y tipo del equipo de perforacién.

b).= Nombre o nimero de identificacién del pozo,

c).= Zona a la que pertenece,

d).= Fecha y hora de iniciacién y de terminacién de cada ture
no de trabajo, : |

e).~ Horas efectivas de t'rabajo en cada turno. Suspensiones
ocurridas y causas que las motivaron, |

f).= Profundidad a Ia que ‘se encontr el nivel frético,

g). = Nivel del agua en el pozo al iniciar y terminar cada ture

b

no de trabajo.’
h).= Ndmero de golpes daldos para avanzar cada metro de per
foracién en el aso de equipo de percusién. Si elequipo =
es rotatorio, tiempo empleado para avanzar cada metro.
En ambos casos se dnotar4 el peso aproximado dé la hew .
rramienta de perforacién.
i).= Ndmero progresivo de cada muestra obtenida, anotando
la profundidad 4 la que corresponde y el maéerial ‘de que

se trata, segin clasificacidn de campo.

j).= Todas aquellas observaciones adicionales que puedan pro

.
3 ] '
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porcionar informacién respecto al comportamiento de la
perforacién, tales como variaciones bruscas del nivel =

del agua, consumo de circulacién, derrumbes, etc.

L3

5, TERMINACION DE LOS POZ 0S8, -

5.1.= Una vez determinado el corte geoldgico con las muestras de

5,2.m

5.3.=

5.4, =

5,

las formaciones geoldgicas obtenidas durante la perforacién,
el Residente har§ el proyecto de ademado del pozo, indicane
do en qué tramo o tramos deberin quedar ubicados los’ ceda=
z08 y cual o cuales llevarlé.n ademe ciego, Asimismo definirg
que parte del ademe cieg‘o déberé cementarse, teniend; en
cuenta la calidad de las aguas en los diversos acuiferos.

Los cedazos sersn troquelados, quedando a juicio de la Secre
tarfa la eleccién del tipo ;iue se emplee en cada caso.

El ademe se formar4 con tramos completos de tuberfa .y de =
cedazos, soldados a tope,

La tuberia deber4 entrar holgada en la perforacién y podr4 -
girar libremente cuando eété suspendida.

La verticalidad del ademe en la zona coi‘respondighte ayla. cd
mara de bombeo, tendr4 una tolerancia de dos tercios del dfa

metro del ademe por cada treinta metros de profundidad, = =

siempre y cuando la inclinacién con respecto a la vertical no

sobrepase 1/29 (medio grado) por cada cien metros de profun

.

didad,
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Una vez instalado y centrado correctamente el ademe en la =
] o

perforacidn, se proceders a colocar elfiltro de grava en el

espacio anular entre la perforacidn y el tubo, en las zonas de

*

terminadas en el proyecto del pozo.

Para formar el filtro se x}aciaré la grava eh el espacio anu=

lar, haciéndolo en forma relativamente lenta para evitar = =~

"punteos'. El descenso de la grava se verificaré frecuentew

mente con una sonda adécuada.

Para facilitar y activar el acomodo de la grava, se pistonea

ré el pozo periédicamente.

La grava estard lavada, serd redondeada y del vcalibre‘que se

especifique en cada caso. Como norma general, se considera
ra que el didmetro de la grava estard compréndido entre 12,7
mm, (1/2”)- vy 6.3 mm( 1[4“),. ‘ ‘ !

Una vez terminado de colocar el filtro de grava, se procedén

r4 a cementar las zonas proyectadas. En caso de que la parte
superior de la tuberia quede cementada, se colocari previaww
mente tres tubos engravadores con didmetros de 50.8 mm. =

(2'") a 76,2 mm. (3") segx’n; el caso solddndolos al ademe. Esw
tos tubos engravadores tendrdn su boca inferior a una profun=

didad ligeramente inferior que el fondo de la cemkntacida.

Después de realizar las operaciones de limpieza y desarrollo

i [



y aforo de los pozos, el equipo de bombeo deberd quedar prow~
visto de una tuberia de pldstico con didmetro minimo de 25, 4

mm, (1'") acoplada a la columna de succidn que servir4 para

*
introducir la sonda eléctrica o neumética. La longitud de esta

tuberfa serd suficiente para que su boca inferior quede inmew
diatamente arriba del cuerpo de tazones a la vez que se dejaw

rd colocada de tal manera que en cualquier momento pueda =

ser sondeado el pozo.

“

6.4.2.» ESPECIFICACIONES PARA EL DESARROLLO Y AFORO DE LOS
POZ 08, o

Una vez instalados el po"zo de bombeo, se procederé en la siguiente )
forma: -
6.1.= Se hard un croquis de la zgna comprendida en un ra.dio_de un -
kilémetro alrededor del pozo, en el cual se anoten los siguien
tes datos:
6.1.1.= Ubicacién aproximada de rios, érroyos, manantiales,
: « lagunas y zr:mas pantanosas. y
6.1.2.~ Ubicacién de pozos y norias existentes en esa 4rea.
6.2.= Se formar4 un catdlogo con 'lo‘s datos generales de los ﬁozos -
indicando en 1, 1,2, conteniendo primordialmente, el didmetro

y profundidad de cada pozc; laprofundidad de los niveles estdti

co y dindmico del agua; el'régimen de bombeo de cada uno o «

.



sea el caudal que se bombea y horas en que se opera cada PO,
zo durante el tiempo que duren los aforos'y pruebas de bombeo
que motivan el presente instructivo.
“ }

6.3.= Se determinar4 por métodos topogréficos, la posicién relativa
dél pozo de bombeo con las gstaciones piezométricas o pozos
de observacién que se utilicen durante el aforo y pruebas de =
bombeo, También se efectuars una nivelacidn diferencial enw
tre esos mismos pozos,

6.4.~ Se estudiard la forma de desaguar f4cilmente el caudal que se
bombée, hasta una distancia mayor de 100 m. del pozo de = w
bombeo y de los de observacidn o estaciones piezométricas » .
insfalando los dispositivos necesarios para ese fm En' el ca=

so de suelos permeables, la distancia ser4 mayor y a juicio

de la Residencia de "Aguas'Subterréneas.

7.~ LIMPIEZA Y DESARROLLO DE LOS POZOS. -

‘7. 1.~ Terminado de instalar el pozo, se procederi a li(.:npiar perfec
tamente el interior del migmo, extrayendo todos los m’ateria-f
les y lodos que hayazl_i quedado procedentes de la perforacién y |

- maniobras de engravado y cementacién, .
Esta labor se ejecuﬁaré mediante cuchareo cua.nd? el eguipo -

sea de percusién o mediante circulacién de agua limpia con la

bomba de lodos cuando el equipo sea rotatorio,
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7.5, =
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A continuacibn y si el caso lo requiere, se efectuard un trataw
miento a base de dispersores de arcillas, siguiendo la secuew
la que marque el instructivo del fabricante. Este tratamiento
*
podrd auxiliarse con aplicaciones de hielo seco, con cargas =
variables desde 50 (cincuenta) Kg. hasta 500 {quinientos) Kg.
Una vez terminado’ el tratamiento anterior, se procederd a «
""pistonear' el pozo, utilizando un pistén debidamente ajusta=
do al didmetro del ademe por medio de empaques de hule o =
cuero, a fin de realizar uha agitacién enédrgica.
La maniobra de agitacién deberd iniciarse efectuando duranw
te un tiempo razonable el movimiento reciprocante del pistén
en la parte baja del pov». Esta operacién se repetird elevanw
do de diez en diez nﬁetros el pistdén, hasta alcanzar la tuberfa _
ciega superior del pozo o 'bien el nivel estdtico del agua,

Periédicamente, médianté cuchareo, se limpiard el pdzo de

¢
3

los sedimentos que tenga.,

Una vez terminada l:a limpieza del pozo, se dejar4 reposar du
rante varios dias con objeto de que el agente disﬁersor‘; de are
cillas complete su a;ccién.‘ i

A continuacién se sujetard el pozo a un bombeo de desarrollo

utilizando un equipo con capacidad suficiente parh ‘extraer el

caudal que‘en cada ¢aso se indique. é
; bed - : L oo
El equipo de bombed debers estar provisto de log siguientes ~
.

accesorios:



7.6,»

a).= Una tuberfa de pldstic o con difmetro minimo de 25,4 mm,
(1") acoplado a la columna de succién, qué servird para intro-
ducir la sonda cléctrica o newmdtica. La lonzitud de esta tubew
' s
ria serd suficiente para que su boca inferior gquede inmediata=
mente arriba del cuerpo de tazones,
b).= Un orificio calibrado para aforo, provisto de su respecti=
vo piezdmetro y curva de calibracién.
c).= Tuberfas adicional para alejar el caudal que se extraiga w
del pozo, cuando no .se tengan facilidades para eldrenaje de las
zonas o cuando su posible reinfiltracién al subsuelo puéda alt_g
rar las lecturas piezoméiricas,
Se tomarén los niveles estdticos en el pozo de bombeo en los
de observacién y a continuacién se iniciard el bombeo con el =
caudal menor de que sea capaz el equipo utilizado y se'irs inw
crementando por été,pas hasta alcanzar el méximo caudal posi
ble. Cada etapa durari hé'sta qgue el agua salga 1'fmpia,‘ es de=
cir, sin sélidos en suspensién, durante una hora, salv‘é) la eta
pa de caudal méximo en que la duracién en que debe salir el =
agua complétamente limpia serd de dos horas.,
Sé dard por terminado el desarrollo del pozo si &l terminar la
Gltima etapa y provocar posteriormente cambios bruscos de -

caudal, elagua no presenta turhicdades,



7.7.= En caso de que se cuente con uno o més pozos de observacién
| en vez de estaciones.piezométricas, se limipiardn en la misma
forma que el de bombeo. 8i el didmetro de los pozos de obserw
4

vacibén no permite hombearlos, se emplearin cargas de hielo .
seco combinadas con el pistoneo, para lograr limpiarlos conve
nientemente,

7.8.= Despﬁés de terminar el desarrollo se chbservarén los niveles,
dejando descansar el pozo el tiempo necesario para tener por
lo menos un 80% de recuperacién en los mismos. Durante este
tiempo; se harén lecturas cada dos horas. La Residencia de
Aguas Subterréneas decidird si el mismo equipo debe c"ont'iu -
nuar las pruebas o si puede adoptarse un equipo de menor ca=-
pacidad para las mismas.‘ El Ingeniero Residente fijar4d la fem
cha y hora de iniciacibn del aforo subsecuente, debiendo dicho
aforo ser iniciado siempre entre las ocho y las doce horas del

dia. Los caudales para el aforo se fijardn de acuerdo con el -

inciso 3,3,

8.~ PRUEBA DE AFORO. =

Una vez efectuadas las observaciones previas descritas, se =

procederé a efectuar el aforo con la secuela siguiente:

8.1.~ El equipo para el aforo deberd ser canaz de proporcionar 150



8.3.~

l.p.s. @ 75 m. de profundidad, a menos que la informacida =~

del desarrollo, a juicio del Ingeniero Residente, indique que

el pozo no es canaz de proporci cho caudal con el nivel

&

dindmico a la profundidad mencionada. En tal caso, se puede

elegir un equipc para tal caudal y profundidad, Si el equipo v
el pozo pueden dar més de 150 1.p.s. con un nivel diz;émico
no més profundo de 75.0 m., se adoptard el caudal méiximo
que el equip o pueda sostener en forma constante durante 48‘ -
horas,
Inmediatamente antes de iniciar el aforo, se medirén las pro-
fundidades del nivel estdtico en los pozos de bombeo, en los -
de observacién y en todos los piezdmetros de la o las estacio
nes piezométricas existentes, anotando las lecturas con la few
cha y hora en que se hicieron,
Se elegirdn dentro del.campo de bombeo posible, cuatro valow-
res de caudal, mismos que se llevaran a efecto, uno tras otro,
en sucesidén creciente primero y decreciente después, segin w
se indica a continuacidn:

Primer Caudal . , . . . . 6 horas

Segundo Caudal . . . . ., . 6 horas

Tercer Caudal . . . . . .- 6 horas

Cuarto Caudal . . . . . ., -6 horas

Quinto Caudal:= Tercer Caudal: 6 horas

~

Sexto Caudal: « Segundo Caudal: 6 horas




Séptimo Caudal: ®# Primer Caudal: 6 horas

Se entiende en lo anterior, que los caudales son crecientes =
del primero al cuarto, siendo laduraciéa total del bombeo de
42 horas,

v.4.» Las observaciones se hardn a la 1/2. hcra, a las tres horas y

a las cinco 1/2 horas a partiz de coda cambio de caudai. Las

lecturas se hardn en ¢l puzo de bombeo v =v los de observas=

+ .

cidén o estaciones piezométricas, si las hubiera. Las Gaicas
excepciones al iimo de lecturas mencionadas serd durante «
el primer caudal y durante el quinto caudzl, en los que se ha
rén lecturas a)l ritmo de prueba de bo:hbeo siguiendo instruc~

ciones del Ingeniero Residente.

6.4.3.~ ESPECIFICACIONES PARA PRUEBAS DE BOMBEO. -
Después del desarrollo y aforo del pozo vy una vez transcurrie
das la's 24 horas o mds que se dejan para la recuperacién de los niveles -

estdticos, se procederd a efectuar la prueba de bombeo,

La prueba de bombeo tendrd una duracidn total de 192 horas.
Inicialmente se hard un bombeo continuo y constante durante 96 horas, pa

ra medir los abatimientos del nivel piezométrico inducido en los pozos de

o

la prueba. En las 96 horos restantes a partir de la suspensién del bombeo,

se medirdn las recuperaciones del aivel del agua deatrfo de los mismos po~

zos. Dichos pozos son: ¢l de explotacidn, el o los testigos y/o los piezom_{é
N

tricos previamente perforados de acuerdo con las especificaciones corresw

Yi,
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pondientes.

El bombeo durante la primera etapa de la prueba serd a cauw
dal constante; que en cada caso sefialar4 elslngeniero Residente. Durante
ese lap'so se haran lecturas de profundidad de nivel del agua en todos y -
cada uno de los pozos, debiendo efectuarse una medicién inicial inmediaw
tamente antes de principiar el bombeo y las lecturas posteriores a los =
tiempos que en seguida se anotan, medidos a partir del instante en que se'
inicia el bombeo:

4

LECTURAS _EFECTUAR A LOS

A PARTIR DE:
oy — s ot
Lectura inicial Inmediatamente antes de ini=
ciar el bombeo .

2a, lectura. 15 segundos iniciacién del bombeo
Sa. " 30 it 1 1 i
4a, L 1 minuto . 1" ! v o
5a. " 2 minutos n : " "
6a. \ " ) 4 ) 1" 1" N 1 i .n
73-. n ) 8 121 13 ) i 1
8a,. ", 15 minutosg " - M "
93‘. : " 30 n " 1 1]
10a, " 1 hora o " i
l1la, RS 2 horas oon n 1
12a; n ‘ . 4 u , 1 T 8 1
13a. "o g n ; 1" 1] " 1"
14a, 1 16 1 ' - 1" 1] u
15a) "o 24 ¢ i " n n
16a. " 32 1] " N . 1"
173.. 11 40 1 o . n 1"t
18a.. [T 48 ‘v B 1 " ¢ it

193.. 1A} 96 1" 1" " 1"
' i
. Al final de las 96 horas se suspende el bombeo repitiendo, a =
I
partir de ese instante, el ritmo de lecturas ya anotado esto es:
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il

EFECTUAR A_LOS_ A PARTIR DE_

LECTURAS ~ _EFECTUAR AL A RARTIR
20a. lectura 96 hs. 15 seg. iniciacién del bombeo.
2la, " 96 hs. 30 seg. n " n
22a. " 96 hs. 1 min, " weooon
23a. " 96 hs. 2 na " e, 1
243. " 96 hS. 4 " I n 1
25a. n 96 hs. g n 1" " n
263. ' 96 hs. 15 .on 1" n
273. n 96 hS. 30 " 1 1" "

'y asi sucesivamente hasta la lectu‘ra 37a., a las 96‘hs. , 96 hs., &= 192
hs, momento en que se da por terminada la prueba,

‘ ZSimulté.neament:e se efeétugré‘.n lecturas barométric:s (o altlu-
~métricas) y de temperatura a la sombra,incorporéndolas al :ritrno ‘adops=

tado., Enfel caso de existir estaciones piezométricas, se es‘*;ableceré un .
ciclo de lecturas y anotaciones tal como se indicd en la descripcién del
aforo, con la diferencia de que ahora el caudal serd constante y que el -

préceso ‘respectivo de medicién(seré continuo hasta las cua‘ca:lo horas. De

»

ah{ en adelante se efectuardn ciclos: calculando terminarlos poco antes de
: ¢ a .

las 8, 16, 24, 32, 40, 48 y 96 horas, para luego proceder con el mismo

¢ i 1 A
ritmo de lecturas asi adoptado a partitr del instante en que se suspende =
el bombéo (96 horas). % g !

: | :
5 < ] i

OBSERVACIONES FINALES:

e

i : o

No estd de més insibtir en que todas y cada una He las'obser=
vationes se han de registrar junto con la fecha y hora en qud fuergn he=
chi}s. ‘ i ' A Z a

3 : i : ) c T



chas,

Para el caso de tener pozo de bombeo ;on uno (o varios). PO
zos de observacién, el ritmo de lecturas,ziasté programado suponiendo que
hay un observador en cada pozo y que bardmetro o altimetro y termémen=
tro estdn junto a uno de los pozos. Si fuese una sola persona la que tuview

~ra que hacer todas las observaciones, teﬁdri’a que proceder como se indi

ca a continuacién. : g

Antes de iniciarse la prueba y con cronémetro en mano, el obs
vador hard una lectura en el pozo de bombeo y lecturas de barémetro (o «
altimetro) y termémetro anotindolas debidamente; se dirigi;:é al p-ozo (o~
pgzos) de observlacién,‘haciendo la o las lecturas y anotaciones correspon

dientes y regresard al pozo de bombeo, anotando el tiempo necesario para

ejecutar el conjunto de operaciones indicado.

Suponiendo que wpor éj emplo~ ocupé 5 minutos en el ciclo dg
obsefvaciones, buscard en la tabla de tiempos. en que han de hacerse las =
observaciones cual es la primera ;)bservacién que, suprimida, nos deja »
entre la observacidn anterior y la siguiente un espacio mayor de 5 m‘inui-
tos; se encuentra que en este ejemplo hay que suprimir la observacién a
los 4 minutos. Por lo tanto, desde los 15 segundos hasta los 2 minutos =
hard observaciones exclusivamente en el pozo de bo;nbeo Yy una vez hecha
esta dltima, se d.irigii'é al 0 los de observacién iniciando el primer ciclo

completo, anotando, como se indicd, la hora precisa de cada observacién.
»



chas.

Para el caso de tener pozo de bombeo c;on uno (o varios). po
zos de observacidn, el ritmo de lecturas fsté programado suponiendo que
hay un observador en cada pozo y que barémetro o altimetro y termémen=
tro estdn junto a uno de los pozos. Si fuese una sola persona la que tuview

~ra que hacer todas las observaciones, tendrfa que procedér como se indi

ca a continuacidn,

Antes de iniciarse la prueba y con cronémetro en mano, el obs
vador hard una lectura en el pozo ée bombeo y lecturas de barémetro (o =
altimetro) y termdémetro anotdndolas debidamente; se dirigi.‘;‘é. al p‘ozo {o~
pgzos) de observ'acién, haciendo la o las lecturas y anotaciones correspon

dientes y regresaré al pozo de bombeo, anotando el tiempo necesario para

ejecutar el conjunto de operaciones indicado,

Suponiendo que wpor éj emplo= ocupd 5 minutos en el ciclo dg
obséfvaciones, buscari en la tabla de tiempos. en que han de hacerse las =
observaciones cual es la primera ;)bservacién que, suprimida, nos deja »
entre la observacién anterior y la siguiente un espacio mayor de 5 rn‘inw-
tos; se encuentra que en este ejemplo hay que suprimir la observacién a
los 4 minutos. Por lo tanto, desde los 15 segundos hasta los 2 minutos =
hard observaciones exclusivamente en el pozo de bo;nbeo Yy una vez hecha

esta Gltima, se dirigird al o los de observacién iniciando el primer ciclo

completo, anotando, como se indicd, la hora precisa de cada observacién,
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A los 7 minutos habrd terminado el ler. ciclo, iniciando a los 8 minutos

el 20., a los 5 minutos el 3o0., ete.

Siguiendo con el ejemplo; si elitiempo necesario para ejecu~
tar el ciclo hubiera sido -digamos-\-b 7 minutos, en lugar de 5 minutos, la
lectura que hay que suprimir es la de’8 minutos, haciendo observaciones

. exclusivamente en el pozo de bombeo hasta los 4 minutos e iniciando el
ler.. ciclo cén esta Gltima lectura; el 20. ciclo a los 15 minutos y asi su=

cesivamente,

En el caso de existir estacion (es) piezometrica (s), lo ya ine

dicado cubre los posibles casos que puedan presentarse en la préctica.

Con objeto de que las lecturas sean més precisas, se reco= =
mienda que siempre que sea posible se instalen limni’grafos en los pozos
de observacién, calibrdndolos debidamente, Este procedimienfo evita la
posibilida;i de errores en las lecéuras, particularmente en los tiempos =

iniciales de bombeo y recuperacién.



