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PRESENTACION

Dada la circunstancia de que la mayoria, sino todos, los programas
de abastecimiento de agua en el sector rural de los paises en desarrollo y ain
en areas especiales de los desarrollados, presentan soluciones a base de pozos
rasos o poco profundos, se juzga de gran utilidad el disponer de un Manual, lo
mds completo posible, que comprenda todas las etapas que configuran la explota
ci6én de las aguas subterrdneas en la forma mds simple y econémica, como es el
caso de 1os pozos rasos.

La sencillez de los procedimientos y lo tradicional de la solucién,
posiblemente hayansido causantesde que se disponga de bibliografias parciales
al respecto. Esta circunstancia y el deseo personal de impulsar los programas
de abasto de agua para 1os casos que por un motivo u otro no son factibles los
acueductos rurales, me han motivado a recopilar informaciones bibliograficas es
parcidas y complementarias con lo que la experiencia me pudo brindar, para pre
sentarlas en un solo conjunto.

Consciente de que el Manual puede adolecer de lagunas u otras imper-
fecciones, confio en su utilidad y en que servird de estimulo para que otros
colegas lo perfeccionen, a fin de brindar una herramienta de trabajo para el
personal para-profesional, a quienes va preferentemente dirigido.



CAPITULO I
DESARROLLO DEL CONCEPTO E INVESTIGACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El conéepto del origen y la localizacidn de las aguas subterréneas ha
variado significativamente en el transcurso del tiempo.

Sequidamente se dard una sintesis de tales cambios, a titulo de ante-

cedentes.
1. CONCEPCION ANTIGUA
1.1 Origenes del Agua Subterrdnea:

En la antigliedad se consideraba al agua como uno de los cuatro elemen
tos de 1a naturaleza, siendo los restantes, el aire, la tierra y el fuego.

E1 agua subterrdnea, por no ser visible a los 0jos humanos y por su
relativa inaccesibilidad, estuvo rodeada de una aureola de misterio que motivd
el nacimiento de concepciones filosdiicas para explicar su origen.

Homero, Tales de Mileto y Platdn, afirmaban que el agua de los océa-
nos era conducida por canales subterrdneos hacia las montanas para su purifica-
cibn, de donde luego afloraban a la superficie originando asi los manantiales.

Por su parte Aristételes, quien fue acusado de retardar el desarrollo
de la hidrologia por dos mil afios, sostenia que el aire al entrar por las caver
nas frias y obscuras de las montafias, se transformaba en agua y rocio, que el a
gua después se transformaba en aire y éste a su vez, repitiendo el ciclo volvia
a convertirse en agua.

Con raras excepciones, que no influyeron en el cambio de las concep-
ciones anteriores, se 1lega hasta mediados del siglo XVII en que se empieza a
vislumbrar una tendencia hacia 1o que Tuego seria la concepcion moderna.



1.2 Localizacion de las aquas subterraneas:

E1 procedimiento de localizacion de las aguas subterrdneas siguifé el
mismo cardcter de misterio que el de los conceptos que explicaron su origen.

En los tiempos prehistéricos se practicaba el arte oculto para locali
zar las aguas subterrdneas. Esta prdctica sin embargo, estaba reservada enton
ces a altos dignatarios del sacerdocio, algunos astr6logos y contados sabios que
procedian con el mayor secreto y'cuando lo hacian en piblico, el pueblo les a
tribufa un poder sobrenatural.

Los seguidores de estas prdcticas sostienen que existen personas de
tan elevada sensibilidad que "sienten" la presencia de las corrientes de aguas
subterrdneas, cuando se auxilian de medios tales como ramas bifurcadas de cier-
tas plantas, péndulos, plomadas y otros utensilios.

Los descubrimientos sensacionales de manantiales ocultos, cuando la
muchedumbre y los ganados sucumbian de sed (Abraham, Moisés, etc), aumentaron el
prestigio de los "adivinadores", ante aquellos que se beneficiaron de sus "pro-
digios".

Durante el Imperio Romano, diversos historiadores (Tertuliano, Elia-
no, Marcelino, etc) describieron los procesos practicados en aquel tiempo, para
descubrir la existencia de corrientes de agua Subterrdnea y también de minera-
les por la "virgula divina" o "virgula mercurialis®.

La Universidad de Paris, a mediados del sigio XV, dictamind que 1los
bruscos movimientos de la varilla ahorquillada en manos de un sujeto sensitivo,
debian considerarse provocados por arte diabdélica, siendo condenada esta préacti
ca por Lutero a principios del siglo XVI.

A pesar de la condena, la practica siguidé y hasta se aplicd en aspec-
tos bien diferentes a la blsqueda del agua, como el caso del famoso buscador
Santiago Aymar Vernay (1692), quien fue requerido por el juzgado de Lyon para
1a blisqueda del asesino de un matrimonio expendedor de bebidas.
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La pasidon de la época, por esta prdctica, indujo a algunos entendidos
de entonces a publicar obras relativas a la "propiedad" de la varilla ahorqui-
1lada, procurando una demostracifén cientifica del hecho. Asi se tiene a Nico-
1ds de Grenoble quien publicé en (1693), su "Arte de descubrir los manantiales
subterraneos", al parroco de Vallemont, doctor en Ciencias de La Sorbona, quien
publicd por esa misma época una obra sobre la "varilla adivinadora".

Con el transcurso del tiempo, persistio el interés por la Jjustifica-
cién cientifica del procedimiento y asi se 1lega hasta julio de 1933, en que se
organizé en Avignon (Francia) un Congreso Internacional sobre Radiestesia, en
el que se propuso este nombre al "arte de captar" con nuestras propias sensibi-
lidades las radiaciones de los cuerpos, directamente o con el concurso de 1ins-
trumentos especiales (varillas, péndulos, etc) ver figura 1.

Por todo 1o expuesto no es de sorprenderse, que en nuestros dias y en
el futuro, alin sigamos encontrandonos con los defensores y aficionados a estas
practicas.

Luego de historiar la practica de los "adivinadores", dltimamente de-
nominada Radiestesia y antes de referirnos a los procedimientos modernos, dire-
mos que adn sin aplicar estos G1timos, hay ciertos indicios que pueden indicar
la presencia del agua subterrdnea y que son, por ejemplo, que en ciertas zonas,
se observe la presencia de determinadas plantas que requieren humedad o donde
1a vegetacidn se desarrolla y se mantiene fresca, mientras en sus alrededores se
seca y muere en verano; otro indicio, puede ser la persistencia de nieblas y va
pores al nivel del suelo, inmediatamente antes del alba y del ocaso. Asi otras
circunstancias podrian mencionarse. '

2. CONCEPCION MODERNA

2.1 Propulsores de la Concepcién Moderna:

Como se indicdé anteriormente, las teorias griegas persistieron hasta
mediados del siglo XVII. Dabase ademds por aceptado que la cantidad de agua
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proveniente de las 1luvias era insuficiente y la tierra demasiado impermeable
como para relacionar a éstas con los manantiales. Hubo sin embargo, excepcio-
nes, como el arquitecto romano Marco Vitruvius y el alfarero y filésofo francés
Bernard Palissy, quienes afirmaban lo contrario, pero sus voces fueron desoidas
ante el inmenso prestigio de las teorias de Arist6teles.

Kepler, uno de los mas influyentes cientificos de su tiempo y poste-
rior a Palissy, afirmaba que la tierra era como un enorme animal que digeria el
agua salada del mar para transformarla, como producto de su metabolismo, en
agua dulce de los manantiales.

Llegada a la segunda mitad del siglo XVII, tres europeos contribuye-
ron grandemente a la explicacién del origen de las aguas subterrdneas.

E1 abogado francés Pierre Perrault, quien durante tres afios midié 1la
1luvia caida en l1a cuenca superior del rio Sena, concluyendo que aquella era a-
proximadamente seis veces la cantidad de agua que 1levaba el rio; Edmé Mariotte
también francés, confirmé los resultados anteriores de Perrault, midiendo los
caudales del rio Sena, y; Edmund Halley, astrénomo inglés, mediante mediciones
de 1a evaporacién, demostrd que el agua que en esa forma subia del mar a Ta at-
mésfera, era mds que suficiente para todos los rios y manantiales.

Por otra parte, recién en 1781, se demuestra que el agua no era un e-
lemento sino una sustancia compuesta; fue con el experimento de Cavenish, quien
se sorprendidé al obtener agua quemando hidrdgeno en el aire. Lavoisier, poco
después, demostrd que el agua estaba formada (inicamente por hidrdgeno y oxigeno.

Henry Darcy publica en 1856 su libro "Les Fontaines Publiques de la
Ville de Dijon", que es considerado como el primer estudio cientifico del movi-
miento del agua subterrdnea. Anuncid entonces la ley conocida por su nombre,re
lativa a la descarga de agua subterrdnea a través de un medio poroso, y de la
que trataremos mas adelante.

En 1863, Dupuit aplicd la ley de Darcy a l1a hidrdulica de los pozos u
tilizando condiciones especiales que limitaron la aplicacion de su férmula.



Thiem, en 1906 modificando la férmula de Dupuit llega a otra, aplica-
ble a problemas mds generales.

En 1935, Theis Tlogrd uno de los progresos mis notables en el conoci-
miento de la hidrdulica subterrdnea, basdndose en la analogia entre el flujo
del agua subterrdnea y el flujo de la corriente eléctrica a través de un conduc
to sélido.

Estudios posteriores del mismo Theis y los de Wenzel, Greenlee y Mus-
kat amplian afin mds los conocimientos modernos sobre las aguas subterrdneas.

2.2 Ciclo Hidrolégico:

La teoria moderna del origen de las aguas subterrdneas y que puede
considerarse iniciada con Bernard Palissy, se basa en 1o que se 1lama ciclo hi-
droldgico.

Dada 1a importancia del concepto del ciclo hidroldgico para el estu-
dio de las aguas subterrdneas, se pasard a describirlo en la forma mds sencilla
posib]e, a fin de ser facilmente comprendido por las personas a quienes va diri
gido preferentemente este manual, como es el personal para-profesional, encarga
do de los programas de pozos rasos (poco profundos).

Para facilitar, tanto la explicacion como la comprensién del ciclo hi
droldgico, es necesario tener un concepto claro de ciertos fenbmenos fisicosgue
se procesan en dicho ciclo y que son:

Evaporacién: es el pasaje de un 1iquido de este estado al de vapor e
fectuado exclusivamente en la superficie libre del 1iquido. La superficie de
un lago, por ejemplo, permitird el pasaje del agua del estado liquido al de va-
por y ésto se realizard mds rdpidamente cuanto mds fuerte es el sol y haya ma-
yor ventilacién.

E1 agua de la superficie del lago, al evaporarse pasa a la atmésfera.
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Condensacidén: Es el proceso inverso, el agua que se encuentra en la

atmbésfera en estado de vapor, como consecuencia de un enfriamiento se Jjuntan
sus particulas finas en otras cada vez mayores hasta formar gotas o sea,vuelven
al estado 1iquido originando la 1luvia. Asi las nubes se transforman en 1luvia

Infiltracion: Es el pasaje del agua a través de un medio poroso. Si

se vierte agua en la arena seca, por ejemplo, se notard que pronto ella se per-
di6 o sea se infiltrd en la arena.

Con estas definiciones pasemos a explicar el ciclo hidrolégico. La pa
labra ciclo, viene del griego "Kuklos" que significa circulo. De acuerdo con
la teoria moderna, en el proceso de formacidn de las aguas se verifica una Se-
rie sucesiva de fendmenos fisicos que 1legado a una etapa vuelven a repetirseen
el mismo orden, de ahi que el proceso configure un ciclo, el que a su vez por
referirse al agua se 1lama "ciclo hidroidgico".

Para el analisis de todo ciclo, se puede partir de un punto o etapa
cualquiera, que de todos modos se cubriradn todas las demds etapas siguientes
hasta regresar al punto o etapa de partida.

Observemos la figura No. 2 que representa esquematicamente un corte
de la superficie y capa terrestres, asi como de la atmbsfera.

Iniciemos el andlisis del ciclo desde las superficies de las aguas de
los océanos, mares, lagos y rios. La energia solar y los vientos hacen que 1la
parte superficial del 1fquido pase de este estado al de vapor, es decir, se eva
pore. El1 vapor de agua forma Tas nubes que en algin momento, por efecto de las
corrientes de aire, se enfrian, condensandose se transforman en gotas, dando ori
gen a las lluvias.

Las 1luvias, al caer, atraviesan el aire de la atmdsfera, que por es-
tar calentada por la accidn del sol hace que una parte, aunque pequefia, de esa
1luvia vuelva a evaporarse antes de 1legar al suelo. La parte mayor y restante
de la 1luvia sigue su caida para tocar l1a vegetacion y finalmente el suelo.
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E1 agua interceptada por las plantas es evaporada nuevamente para re-
gresar a formar' nube.

Del agua que 1lega al suelo, parte corre por la superficie para for-
mar l1os rios y lagos. La otra parte que se infiltra en el suelo va a consti-
tuir las 1lamadas aguas subterrdneas, que segiin el caso, queda retenida en depd
sitos, o aflora como manantiales o es interceptada por los rios que las condu-
cen finalmente al mar.

En las diferentes formas descritas, las aguas originalmente encontra-
das en estado liquido en los rios, lagos,mares y oCéanos pasaron por  evapora-
cion a la atmbésfera, para regresar después por condensacidon al estado 1iquido
del punto de partida, cerrando asT el ciclo el que se repetird permanentemente.
Las figuras 2 y 3 ilustran lo expuesto.

2.3 Comportamiento de las aguas subterrdneas:

E1 comportamiento de las aguas subterrdneas, segin la concepcidén mo-
derna, depende de las caracteristicas de la corteza terrestre, en cuyo medio se
maneja.

Las caracteristicas del suelo, que se relacionan con el comportamien-
to del agua son las siguientes:

Porosidad: es el espacio o vacio existente entre las particulas que
constituyen el suelo, es decir el volumen total de huecos. Es evidente que un
macizo de roca tiene poca porosidad, porque el volumen de huecos es muy pequeiio,
pero si ese mismo macizo lo rompemos en pedazos de diferentes formas y tamafios,
y lo agrupamos en un solo conjunto, la porosidad aumentard considerablemente por
haber un nimero superior de huecos a la vez que de tamafios mayores.

Las aguas pasan con mds facilidad por aberturas mayores que por las
menores.

Por otra parte existe la tendencia de las particulas o granos consti-
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tutivos del suelo de retener agua en su derredor, como una pelicula, con lo que
el espacio de libre pasaje del aqua entre ellos se reduce. Esta circunstancia
hace que los suelos de particulas finas presentan mayor dificultad de paso que
aquellos de granos mayores, aunque el volumen total de huecos en los primeros
sean mayor que en los segundos. Tal es el caso de las arcillas que a pesar de
tener un gran volumen de huecos pequefios, el paso del agua a través de ellos se
procesa con gran dificultad.

Permeabilidad: es la caracteristica de los suelos de dejar pasar las
aguas a través de ellos.

Una capa de arena gruesa es mds permeable que una capa de arcilla,
pues aunque esta (ltima tenga un porcentaje volumétrico mayor de poros que la
primera,los poros de la capa de arcilla tienen un tamafio y una comunicacién mu-
cho menor que los de la arena gruesa. Consecuentemente, a una capa de arena
se usa llamar permeable, mientras que a una de arcilla se usa 1lamar impermea-
ble.

. En la corteza terrestre, en cuyo medio se maneja el agua subterrdnea
se encuentran diferentes tipos de suelos, por lo tanto variado serd el comporta
miento del agua en su movimiento a través de ellos.

Por otra,parte se encontrardn capas cuyos espacios o intersticios no
estdn 1lenos de agua mientras que en otros si. En este (1timo caso se dice que
la capa estd "saturada" y constituye lo que se denomina acuifero o zona de agua
fredtica.

E1 nivel superior de la zona fredatica se denomina "nivel fredtico".

Ya que el agua subterrdnea es aquella porcidn de las de lluvias aque
se infiltrd en el suelo, es 16gico aceptar que cuanto mds 1luvias caiga, se ten
drd mds agua subterrdnea y viceversa. De ahl que en el periodo seco el nivel
fredtico baja y en el 1luvioso sube.

Finalmente, un modo practico de distinguir y clasificar a 1os suelos
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es el siguiente: se toma una porcion del suelo dado y se 1o humedece. Luego con
las dos manos, como frotando palma contra palma, se procura hacer un ‘"cigarri-
110" con el suelo himedo. Si se logra hacer facilmente el "cigarrillo" sin des
menuzarse la masa, el suelo serd arcilloso, en caso contrario serd arenoso. En
tre estas dos circunstancias extremas se tiene el arcillo-arenoso o areno-arci-
11oso, segln predomine la arcilla o la arena.

La figura 4 presenta esquemdticamente las caracteristicas de diferen-
tes tipos de suelo.

2.4 Hidrdulica de los pozos:

Henry Darcy es el autor de los primeros estudios cientificos del movi
miento del agua subterrdnea,que se conocen (1856). Sus experiencias fueron pu-
blicadas en su libro "Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijén".

Segiin la ley de Darcy, 1a velocidad con que el agua fluye (flujo) a
través de un medio poroso es proporcional a la permeabilidad de dicho medio y a
la grediente hidraulica, o sea:

Vv = PI
Donde
V = velocidad del flujo
P = permeabilidad del suelo
I = gradiente hidrdulica

Cuando se trata de un pozo, las aguas se concentran en forma radial
hacia el hoyo, con velocidad variable segiin 1a distancia del punto considerado
al pozo. Las dreas a través de las cuales el agua fluye hacia el pozo son tam-
bién variables, seglin la distancia de ellas al hoyo.

La formula de Dupuit nos permite determinar el caudal de un pozo, se-
giin sea éste construido en acuifero no confinado (fig. 5) 0 en uno confinado
(fig. 6) y cuando su profundidad es completa o sea se aprovecha todo el acuife-
ro.

Tales formulas son:
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ESQUEMAS DE LAS CARACTERISTICAS
DE DIFERENTES TIPOS DE SUELO

(TIPOS DE INTERSTICIOS SEGUN TOLMAN)
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Para acufferos no confinados (Fig. 5).

2 2

N o (hp - hy)
2.36 r

Tog. s

"

Para acuiferos confinados (Fig. 6).

- (h, - hy)
| Tog. 2
"

En ambas férmulas las letras representan:

Flujo o caudal de agua que ingresa al pozo, en m3/dia.
Permeabilidad del acuifero, en m3/dia/m2

h] y h2 = Distancia del fondo del acuifero al cono de depre-
sion, en los puntos considerados del andlisis, en
mts,

o O
n n

ryr,s Distancia radial, del centro del pozo a los puntos
considerados del andlisis, en mts.
Espesor del acuifero, en mts.

3
"

Es de notar que las formulas antes indicadas son vdlidas (nicamente pa
ra el caso de equilibrio, 0 sea, cuando la recarga natural del acuifero es igual
a la cantidad de agua que se extrae del pozo.

Un andlisis de las formulas anteriores conduce a que una variacidndel
didmetro del pozo no hace variar significativamente la cantidad de agua que in-
gresa al mismo, en otras palabras, si se aumenta el didmetro en 100% la produc-
cion del pozo aumentard s6lo en un 30%.

En el caso de acuiferos poco permeables, la influencia del didmetro
es mayor, debido a que la variacion de la superficie libre del agua o cota pie-
zométrica, es mas pronunciada en las inmediaciones del pozo. En estos casos es
conveniente aumentar la permeabilidad natural del acufifero, en el drea adyacen-
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te del pozo, mediante una envoltura de grava alrededor del revestimiento. Por

otra parte un didmetro mayor, en los pozos excavados permite un mayor volumen

de almacenamiento de agua, para las horas o periodos en que no se utiliza el po

Z0.

Se indicd anteriormente que las férmulas mencionadas eran védlidas cuan

do se aprovechaba todo el acuifero o sea cuando el hoyo 1legaba hasta un estra-
to impermeable. De no ser asi, y que es el caso generalizado de los pozos exca
vados en el drea rural, las formylas anteriores no son del todo correctas, ya

que ellas suponen, variable la altura piezométrica del cono de depresidn, y cons
tante el nivel del fondo del pozo por haber alcanzado éste una capa impermeable.

Un pozo cuya profundidad de agua es menor que la del acuifero al cual

pertenece, es denominado "pozo parcialmente profundizado".

La fig. 7 (a y b) ilustra las situaciones de los pozos parcialmente

profundizados, en acuiferos confinados y en no confinados respectivamente. Ob-
viamente el flujo en estos pozos difiere del flujo radial que se asumi0 en pé-
rrafos anteriores y que existia alrededor de los pozos de penetracidon total.

Las relaciones entre dos pczos similares donde uno es parcialmente y

otro totalmente profundizado es la siguiente:

Si Qp= Q, entonces (Ah)p > Ah
y si( csh)p = Ah, entonces Q, < (Q
Donde:

QP
Q

Caudal del pozo parcialmente profundizado

Caudal del pozo totalmente profundizado
( Ash)p = Gradiente de la curva de depresidn, en un punto, de
un pozo parcialmente profundizado.
h = Gradiente de la curva de depresibn, en un punto, de
un pozo totalmente profunqizado.

Mds alld de una distancia doble de la camada de saturacidn del pozo,
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ESQUEMA DE POZOS PARCIALMENTE PROFUNDIZADOS
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el efecto de la profundizacibn parcial puede considerarse despreciable, en cuan

to a las lineas de flujo y a la curva de depresion.

‘Las férmulas para el cdlculo de caudales en pozos parcialmente profun
dizados, son las siguientes:

a)

b)

’

Para acufferos confinados (Fig. 7, a)

: agre ("2 -
Qp 2 h --------- (])
—~— x 2,30 1og.J' s 4 0.20 '
hS 2rw b.
‘2 cns h
1id .
La ecuacidn es vdlida para 1,3 hS L by ”ws ;; 5

Mds alld de estas condiciones, 1a ecuacion se convierte en:

Qp= . Z;Thp (ho;hw) _
Wy x 2,30'Tog. 2rws + 06 0 . %. x 2.30 log. ?%
Donde:
ho = Altura de la curva de depresifn correspondiente al ra
dio. r. desde el pozo.

Y

Para acuiferos no confinados (Fig. 7, b)

Q = 4 p (hZHh- W) (2)
2 ) S 0.20
'ﬁ—s- x 2,30 ]Og. 7r + H

En las ecuaciones (1) y (2) los signos representan como sigue:

Q Caudal del pozo parcialmente profundizado
P Coheficiente de permeabilidad del suelo
hs, W’ hZH y H = 1lo indicado en las figuras

P

=
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b = espesor del estrato confinado
Los valores estdn expresados en:

Qp = galones/dia
p = galones/dia/pie cuadrado
H, hs’ hw’ h2H y b = pies
Valores del coheficiente de permeabilidad p, determinados
en Laboratorio.
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2.5 Procedimientos Modernos de Investigacién sobre las Aguas Subterrd=

neas:

E1 estudio moderno y cientifico de las aguas subterrdaneas se denomina
Hidrogeologia.

Los criterios que se deben seguir para una investigacién hidrogeoldgi
ca son variados, dependiendo del problema particular de que se trate. Sin em-
bargo, en general dicha investigacifn procede segdin un esquema por etapas, las
que se describen a continuacidn:

la. Etapa: Inventario de los datos existentes:

Estos datos se refieren al registro de la informacién existente so-
bre: a) pozos perforados, con indicacién de su perfil geoldgico, profundidad y
eventuales cambios del nivel fredtico, caracteristicas quimicas del agua, cauda
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les de bombeo; b) nacientes o afloramientos, para los que se indicarén, de ser
posible, el tipo o tipos de roca donde el agua brote y, factores (geoldgicos,to
pograficos, etc) que originan 1a ocurrencia de las nacientes, caudal y calidad
de las aguas de las mismas; c) lluvias locales.

2a. Etapa: Estudio Hidrogeoldgico:

Consiste en el reconocimiento de las caracteristicas de las rocas que
forman las diferentes capas del suelo de la regién, sus relaciones y caractérii
ticas fisicas que afectan la ocurrencia y el movimiento del agua. Este estudio
se puede integrar (y generalmente se integra) con perforacidn de pozos de inves
tigacién, pruebas de bombeos, instalacidn de medidores para medir las fluctua-
ciones del nivel estdtico e instalacién de estaciones hidrometeoroldgicas adi-
cionales (cuando y donde sean necesarias).

Una adicibn que en ciertos casos puede ser necesaria, es dada por es-
tudios de métodos geofisicos, usando aparatos especiales que miden ciertas pro-
piedades de las rocas. Los mds usados en investigacion de aguas subterrédneas
son: el método geoeléctrico, que mide el movimiento de una corriente eléctrica
en los terrenos, y el método sismico que mide la velocidad del movimiento, en
los varios terrenos, del sonido emitido por explosiones o golpes fuertes dados
a la superficie.

Para el caso particular de un programa de pozos poco profundos (rasos
o someros) en que el agua subterrdnea captada corresponde al acuifero mds super
ficial, se considera que lo mas practico es el empleo del taladro manual. Con
€1 se va extrayendo muestras del suelo hasta 1legar al acuifero, cuyo rendimien
to para los propdsitos de estos pozos, se determina con el empleo de bombas,ma-
nuales.

Dado que en los pozos de poca profundidad, explotados con bombas de
mano, no se requiere mayor produccidén que la exigida por este tipo de bomba pa-
ra atender las necesidades domésticas de una familia o de un grupo reducido de
familias, por 1o general no mds de 30, raro serd el acuifero que no sea satis-
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factorio. En estos casos el problema predominante es la variacion de Tos nive-
les fredticos, conforme la época seca o 1luviosa. De ahi que la mejor época pa
ra construir este tipo de pozos es la seca, ya que logrando suficiencia de las
aguas en los niveles minimos, queda garantizada la produccidon o caudal para el
resto del afo.

Para el caso de 1os pozos hincados, donde se utilizan punteras ( Well
Point ) que tienen rejillas, es conveniente realizar andlisis granulométrico del
suelo del acuifero a fin de seleccionar la puntera con rejilla apropiada, de lo
contrario podria ocurrir que en un acuifero de arena fina se cologue punteras
con ranura mayor a la necesaria, con 1o que el pozo puede arrojar permanentemen
te arena con el agua que se le saque. Por el contrario, si se colocara una re-
Jjilla de ranura mds fina de la requerida se estaria sub-utilizando el acuifero.
En los programas rurales donde los nicleos de poblacién a abastecer son peque-
fios y consecuentemente se requeriran en cada uno de elles pocos pozos hincados,
de ser ésta la solucion, puede obviarse el andlisis granulométrico previo, de
cada localidad en particular, para determinacion del tamafio de la ranura de 1la
puntera, adoptando en forma general un tamafo que mds se acomode a una granulo-
metria promedia.

3a. Etapa: Andlisis:

Todos los datos obtenidos en las dos etapas anteriores se analizan y
se correlacionan para elaborar un cuadro de las condiciones existehtes en el a-
rea de investigacidn. As7 se reconstruyen las estructuras geoldgicas, los es-
tratos productivos, la ocurrencia y el movimiento de las aguas subterrdneas, la
relacion entre la lluviosidad, la escorrentia y la infiltracidn, la recarga y
el almacenamiento del agua y finalmente las zonas de mayor producc?én y las can
tidades de agua que se pueden aprovechar.

4a, Etapa: Localizacidon de los Pozos

La localizacién y profundidad de los pozos depende de para qué fines
se usard el agua y en ésto existe una variedad de propdsites. Por ejemplo, si
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se desea para uso de pocas familias, se requerird menor cantidad que para un ni
cleo poblado. En el primer caso no se necesitard ir mis alld del primer acuife
ro, que por lo general es de limitado rendimiento, mientras que en el segundo
serd muy probable el requerimiento de ir a acuiferos mds profundos o aprovechar
simultdneamente varios acufiferos.

En los programas de pozos poco profundos, por lo general no se re-

quiere ir mds alld de los 30 m. para encontrar agua con la calidad y cantidad
requeridas, para uso doméstico unifamiliar o de grupo reducido de familias.

3. RECURSOS HIDRICOS DEL MUNDQ Y DE CENTRG AMERICA

3.1 Del Mundo:

Es interesante la informacién disponible sobre las reservas de agua
en el mundo, para 1o que nos referimos a la siguiente tabla No. 1.

TABLA No. 1
CALCULOS DE RESERVAS nggMEz 2;3 PORCEgiﬁgE DEL

Lagos de agua dulce 123.000 0,009
Lagos salados y mares interiores 100.000 0,008
Cursos de agua (Promedio) 1.230 0,000
Agua de suelo cerca de la superficie 65.000 0,005
Agua subterranea hasta 800 metros 4.000.000 - 0,31
Agua subterrdnea de 800 a 3,200 mts. 4.000.000 0,31
Total de reservas liquidas en los

Continentes. 8.300.000 0,635
Glaciales y cascos glaciales 28.500.000 2,15
Agua en la atmdsfera 12.700 0,001
Océanos 1,300.000.000 97,20
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Fuente:  Apuntes del curso intensivo No. 5 "Operacién y Mantenimiento de pozos

de Abastecimiento de Agua" - Febrerc 1969-VANL-OPS. Monterrey-México.
De 1a Tabla No. 1 se deduce que del total de 8.300.000 Km3
vas liquidas en 10s continentes, 8.000.000 Km’
las aguas subterrdneas.

de reser-
o sea el 98,5% corresponden a

3.2 De Centroamérica

Como una referencia para el drea Centroamericana se presenta el si-
guiente cuadro No. 2 de sus recursos hidricos.

TABLA No. 2

RESERVAS DE AGUA EN CENTROAMERICA

, Reservas absolutas (M3 /seq. ) Reserva Media
PATS
Agua Superficial Agua Unitaria.
Caudal Caudal Subterra- 2 .
. .. 1/s/Km Miles
medio Estiaje .
J neas M3/ hab. /afio
Costa Rica 3.019 496 334 59.6 54,2
E1 Salvador 6012/ 902/ 83 30.0 5.6
Guatemala 3.697 510 1945/ 28.2 22.3
Honduras 3.229 434 288 28.1 - 39.8
Nicaragua 5.520 564 527 42.5 90.7

Fuente: CEPAL
a/ Incluye 154 M3/s que se originan en Honduras y Guatemala.
b/ Incluye 13 M3/s que se originan en Honduras y Guatemala.
¢/ Estimacidn parcial de las reservas.
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CAPITULO IT
CONSTRUCCION DE P0ZOS

1. INFORMACION GENERAL

1.1 Antecedentes Historicos

E1 hombre, desde tiempo inmemorial, ha hecho uso del agua subterrdnea,
alin sin comprender sus origenes. Ha sido causa incluso de lucha, el dominio de
las aguas, tal como se menciona en la Biblia (Génesis 21:30) donde se indica
que Abraham disputd a Abimelec los derechos de un pozo.

La construccion de pozos en el cercano Oriente fue ejecutada por el
hombre y los animales, ayudados por gridas y primitivas herramientas manuales.Se
mencionan de 1a existencia de gran nimero de pozos de gran didmetro, alaunos lo
bastante grandes como para permitir acomodar pistas para asnos. Tales pozos a)
canzaron una profundidad mdxima de aproximadamente 50 metros. Hay pocas mues-
tras de avances tecnolfgicos en la perforacion de pozos durante el tiempo histd
rico en esta regién. En contraste los antiguos chinos, prolificos en muchos in
ventos, fueron también responsables del desarrollo del taladro de cable para
los pozos de agua, el cual en principio, es casi idéntico a las miquinas moder-
nas. La primera maquinaria fue construida en gran parte de madera y manejada
por el hombre. Mediante la lenta velocidad de perforacidn, sostenida por afios
y ain por décadas, los antiguos pudieron construir pozos de asombrosas profundi
dades, la informacidn menciona de 1,200 metros y hasta de 1,600 metros. Estos
mismos métodos, ligeramente modificados durante los G1timos 1,500 afios, aln se
usan hoy en dia en las regiones rurales de Laos, Cambodia, Tailandia, BRirmania
y China.

La mayor hazafia en el uso del agua subterranea, por parte de los anti
guos, fue la construccidn de largas galerias de infiltracién, o kanats, (Fig.8)
los cuales recolectaban el agua de depfsitos en los pies de las montafas. Es-
tas estructuras, generalmente de varios kilometros de largo, recolectaban agua
tanto para fines agricolas como municipales. Probablemente los kanats fueron
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los primeros en ser empleados hace mds de 2,500 anos, en Irdn; sin embargo, 1la
técnica de construccidn se desarroll8 rdpidamente, extendiéndose hacia el Este,
a Afganistdn y hacia el Neste, hasta Faipto.

Hacia el ano 500 A.C. se construyd un extenso sistema de kanats en F-
gipto,del que se decia que irrigaba 3,500 kildmetros cuadrados de tierra fértil,
al Oeste del Nilo. AGn hay kanats en uso en Irdn y Afaanistdn, los mas conoci-
dos se encuentran en Iran, al pie de las montafias Elburz.

Las culturas autb6ctonas americanas, fueron capaces de hacer invencio-
nes semejantes. Los socabones de Pica y del Valle de Azapa en Chile son ejem-
plos de galerias de infiltraci6n primitivas, todavia en uso.

Debido al tardio contacto cultural con China, los modernos métodos de
percusidn para la perforacién de pozos se desarrollaron mds o menos independien
temente en Europa Occidental. E1 impetu de este desarrollo provino en gran par
te del descubrimiento de pozos surgentes, primero en el norte de Francia, mds o
menos en el afio 1,100 A.C., después en Inglaterra COriental y también en Italia
del Norte.

Uno de los primeros pozos franceses fue perforado en el afo 1,125 A.
C. en un convento cerca de las aldeas de Lillers. FEste pozo que mand por mas
de 750 afios, junto con otros pozos similares en la misma provincia de Artois,
se hicieron tan famosos que con el tiempo los pozos surgentes se llamaron pozos
artesianos, nombre derivadoc de la provincia.

La extensa blsqueda de agua artesiana estimulé el rédpido desarrollo
de las técnicas de perforacion. El1 interés popular fue tan grande en Francia,
que durante varios afios, la Sociedad Real y Central de Aaricultura de Francia,
distribuyé medallas y premios anuales a investigadores de terreno, autores, in-
ventores, perforadores de pozos y a aquellos que introdujeron estos pozos en
nuevas regiones. Los métodos de perforacidon fueron mas rapidos y eficaces en
Europa que en China, durante el siglo XVIII, y las profundidades de Tos pozos
de agua perforados con maquinarias, excedieron las profundidades de los  pozos
chinos mds primitivos.
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Durante los G1timos 10C afios, se han desarrollado rdapida y grandemen-

te los métodos de perforacidn para uso del agua. En parte se debid esto a la

experiencia y al uso de los métodos empleados en la perforacidén para explotar

petrdleo y gas.

1.2

Tipos de Pozos para Agqua

Los pozos se clasifican de acuerdo con el método de construccidn.

1)

2)

4)

5)

Pozo Excavado: es aquel gue se construye por medio de picos, pa-

las, etc., 0 equipo para excavaci6n como cucharones de arena.

Pozo Taladrado: es aquel en que la excavacidn se hace por medio

de taladros rotatorios, ya sean manuales o impulsados por fuerza

motriz.

Pozo de Chorro: es aquel en que la excavacion se hace mediante un

chorro de agua a alta velocidad.

Pozo Hincado: se construye hincando una rejilla con punta, 1lama

da "puntera". A medida que ésta se clava en el terreno, se agre-
gan tubos o secciones de tubos enroscados.

Pozo Perforado: en este tipo, la excavacidon se hace mediante sis
temas de percusidn o de rotacién. E1 material cortado se extrae
del hueco con un achicador, mediante presion hidrdulica, o con al

gunas herramientas huecas de perforar, etc.

Cada tipo de pozo tiene sus ventajas particulares, que pueden ser, la
facilidad de construccidon, tipo de equipo requerido, capacidad de almacenamien-~
to de agua, facilidad de penetracién en ciertas formaciones, o facilidad de pro

teccidén contra la contaminacidn.

Por otra parte, los Programas de construccion de Pozos, por 1o gene-
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ral, son diferentes de un pais a otro, e incluso en un mismo pafs pueden presen
tarse variantes, conforme los recursos disponibles y propésitos-especificos.AsT
cuande se pretende abastecer un nicleo poblacional de cierta importancia, se em
pleardn los pozos profundos, perforados a mdquina, mientras que para nicleos pe
quefios 0 de viviendas dispersas se preferirdn los excavades, taladrados a mano
e hincados.

Dado que el presente manual fue elaborado para la construccidn de po-
zos que generalmente se emplean en abastecimientos de pequefios nicleos o de vi-
viendas dispersas, se dié especial énfasis a la descripcidn de los cuatro prime
ros tipos anteriormente mencionados, mientras que a los perforados, preferido
para mayores abastecimientos, se describi6 en forma general.

2. POZ0OS EXCAVADQS
2.1 Descripcion:

E1 esquema de la Fig. 9, representa un pozo excavado.

Antes del desarrollo de las herramientas y maquinarias modernas para
la construccion de pozos, era corriente excavar un hueco en la tierra y usarlo
como pozo; los didmetros son variables, generalmente de 3 a 20 pies y con la
profundidad necesaria para alcanzar el nivel fredtico. FE1 interior de dicho po
zo se reviste con ladrillo, piedra, baldosas, encofrado de madera, anillos de a
cero, etc., para evitar derrumbes. E1 fondo del pozo se deja abierto con un re
cubrimiento de 15 cm. de piedra menuda suelta, permitiendo asi la entrada del a
gua, sin arrastre de material fino.

Los pozos excavados son necesariamente de poca profundidad y se wusan
donde el nivel fredtico se encuentra muy cercano a la superficie. Son frecuen-
tes las profundidades de 15 a 60 pies. La principal ventaja de 1os pozos exca-
vados con relacion a los otros tipos construidos a mano y que se describen des-
" pués, se debe a que por su gran didmetro permite el ingreso a su interior al
personal para la excavacion. En estas condiciones se puede realizar el trabajo,
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cualquiera sea el tipo de suelo (arenoso, arcilloso, rocoso, etc.) que se en-
cuentre, circunstancia que no ocurre con los demds tipos de construccidn que
tienen limitantes individuales, como se verd luego al tratarse de cada uno de e
1los. Ademés, su gran didmetro, proporciona una considerable reserva de agua
dentro del pozo mismo.

Sin embargo, los pozos excavados, si no son debidamente protegidos se
ven expuestos a la contaminacidn por infiltraci6n, materiales 1levados por el
viento, etc. Su produccidon es limitada porque generalmente no penetran 1o sufi
ciente dentro de los acuiferos. No obstante, estos pozos tienen aplicacibn con
veniente en aquellas zonas donde las aguas de superficie, estdn muy contami-
nadas. Si se excava un pozo de éstas, cerca de un lago o un rio, funcionaria a
manera de galeria de infiltracidn, produciendo asi agua de mejor calidad, debi-
do a Ta accidn filtrante de las capas porosas adyacentes.

Es el pozo que mis se emplea en los Programas Rurales para abastecer
a pequefios nicleos o a viviendas dispersas.

' Dado que el didmetro de est> tipo de pozo es grande, puede emplearse
cualquier tipo de equipo de bombeo, ya que pueden introducirse en su interior

los equipos que sean requeridos.

2.2 Construccion:

Estos pozos se construyen por lo general en forma circular, ya que és
ta es la mas adecuada contra los derrumbes. F1 material se excava con picos
(piochas) y palas, complementdndose con barras, en terrenos durcs, y en  casos
extremos, de encontrarse capa rocosa se auxiliara con el uso de explosivos (di-
namita).

Una vez elegido el sitio donde se construird el pozo, se procede a
una limpieza del &rea, si fuere del caso, desbrozando en un radio minimo de 5
metros.

Los trabajos relativos a la excavacion sequirdn la siguiente secuen -
cia:
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1) Se hinca una estaca en el sitio definido para el pozo; 2) toman
do como centro esta estaca, se traza un circulo con radio igual al del pozo,mds
el ancho del revestimiento previsto; 3) en posicién diametralmente opuesta y a
0.50 m. exterior .del circulo anteriormente trazado, se colocan firmemente ente-
rrados dos parales de madera de 4"x4"x2.50 m; 4) se fija con sequridad un tra-
vesafic de madera de 4"x4"x3.5 m. a los cabezales de los dos parales anteriormen
te colocados; 5) con el auxilio de una plomada, se transfiere el centro del po
z0, dado por la estaca inicialmente clavada, al travesafio, marcandolo; 6) se
coloca una garrucha (polea) en dicho centro marcado, éste se mantendrd invaria-
ble hasta completar la construccidn del pozo, pues servird ademds de referencia
para controlar la verticalidad y ancho, tanto de la excavacidn como del revesti
miento; 7) se realizard la excavacifn, tomando las precaucidnes de seguridad
para el personal que se encuentra dentro del pozo; 8) 1llegado a la profundi-
dad que indique el maestro de obra, se procederd al revestimiento del pozo, a-
doptando uno de los tipos, que se indican luego; 9) terminado el revestimiento
se construye‘e instala la losa de tapa, la que a su vez tendrd una boca de visi
ta o inspeccion; 10) se instala la bomba; 11) se desinfecta, por 24 horas, e-
chando por la boca de visita HTH (hipoclorito de calcio), conforme se indicard
mis adelante en el numeral 10 al tratar especificamente de la desinfeccidn; 12)
completar los rellenos y revestimientos exteriores de proteccién sanitaria, vy
13) a las 24 horas, bombear el agua del pozo hasta que desaparezca el olor ca-
racteristico del cloro que hubiere, dejandose asi habilitado el pozo.

Indicada Ta secuencia de trabajo para la construccién de un pozo exca
vado a mano, se sefialardn ciertos aspectos de interés en la construccion.

2.2.1 Importancia de las Caracteristicas del suelo, para la construccidn:

Las caracteristicas del suelo que se encuentre, tiene importancia en
el procedimiento de trabajo a aplicar. En suelos firmes como el arcilloso, are
niscas y otros, donde no se presentan posibilidades de derrumbes, no es necesa-
rio revestir d emplear defensas, para avanzar en la excavacidn. El revestimien
to final, de proteccidn sanitaria, se hard después de completar la  excavacidn
del hoyo.
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En suelos desmoronables como los arenosos, es imprescindible colocar
defensas que pueden ser anillos proviéorios de tablas o tubos de concreto'defi-
nitivos. En este G1timo caso, iniciada la excavacidn, se coloca el tubo de did
metro correspondiente al del pozo definitivo. En la medida que avanza la exca-
vacidn, el tubo se ird asentando por deslizamiento, con 1o que requerird agre-
gar nuevos tubos sobre el anterior, hasta 1legar a la profundidad deseada. El
tramo inferior de la tuberia serd perfurada con punzdn en la zona del acuifero
para la entrada del agua.

2.2.2 Avance de 1a excavacidn en la zona fredtica:

Una vez que se alcanza la zona del agua (nivel fredtico) ésta dificul
ta el avance de la excavacidn y cada vez se acentiia mds. Ante tal situacidn se
debe extraer el agua que se va acumulando, con los recursos de que se disponga.
Para ello, es deseable que el equipo de bombeo manual que se instalard poste-
riormente, ya se tenga desde inicio en la obra, a fin de prestar ayuda en la ex
traccion del agua. De ser asf, al 1legar la excavacidon a la zona del acuifero,
se montard provisoriamente la bomba a un costado del hoyo, para que estorbe 1o
menos posible, de suerte que el extremo inferior del tubo de succidn se sitde
en otro hoyo, interior del pozo, donde se concentraran las aguas de filtracién.
Para que la tuberia de succidn acompafie 1a excavacibn, serd necesario tener dis
ponible pedazos de tres pies de largo, que se iran agregando al extremo inferior
en Ta medida que avance la excavacién.

2.2.3 Revestimiento:

E1 revestimiento minimo, requerido y obligatorio por razones de pro-
teccion sanitaria contra las contaminaciones, lo constituye el correspondiente a
los tres primeros metros, contados desde la superficie exterior. EI resto 0
sea de los 3 metros para abajo, ya serd para evitar posibles derrumbes futuros,
seglin la clase de suelo que se encuentre. Por lo general se prefiere un reves-
timiento completo para garantizar una sequridad permanente. Los revestimientos
pueden ser de diferentes tipos entre los que se indican como mds comunes, 10s
siguientes:



-33-

a) Revestimiento de duelas sueltas de madera:

El esquema de la Fig. 10, representa un pozo con revestimiento de due
las sueltas de madera. Este revestimiento consiste en una serie de duelas ver-
ticales de madera que revisten el hueco y que se sostienen contra las paredes de
la excavacidn, mediante bastidores rigidos de madera o de metal, colocados inte
riormente. Las duelas, por 1o general son de 8 a 16 pies de largo y de unas 2
a8 6 pulgadas de ancho. Cada duela debe biselarse por el interior de su extre-
mo inferior. ESte bisel fuerza los extremos de las duelas hacia afuera, confor
me éstas son clavadas en el terreno. Deben ochavarse los extremos superiores de
las duelas y amarrarse con alambre, para evitar su astillamiento al clavarlas.
Las duelas se colocan 1o mds juntas posibles, para mantener fuera de la excava-
cion la arena y grava del acuifero. Conforme la excavacidén prosigue se conti-
nia clavando las duelas una por una. Los bastidores rigidos sostienen las due-
las contra la pared del hueco. Ocasionalmente, deben desplazarse los bastido-
res hacia abajo de modo que, el que estd profundo quede lo mds cerca posible del
extremo inferior de las duelas, sosteniéndolas adecuadamente en este punto.

Cuando un juego de las duelas ha sido clavado 1o mds hondo posible, se
procede a instalar un segundo grupo deatro del primero. Esto va reduciendo el
didmetro interior del pozo. Por tal razén, el didmetro del hueco en la superfi
cie debe ser suficientemente grande para que permita las sucesivas reducciones.

La presidn de la tierra sobre el revestimiento aumenta conforme la
profundidad. La extracci6n de agua, que se hace para facilitar la excavacidn,
tiende a su vez a restarle estabilidad al revestimiento. A menos gque las due-
las se refuerzen suficientemente, éstos factores pueden producir derrumbes.

b) Revestimiento de duelas fijas de madera:

Este revestimiento consiste en un cilindro construido, fijando duelas
verticales de madera a una serie de bastidores anulares. Los bastidores se ha-
cen de madera, con refuerzos transversales metdlicos convenientemente distribuil
dos. Este revestimiento se hace penetrar en la misma forma que el de duelas
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ESQUEMA DE UN POZO EXCAVADO
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sueltas, con la diferencia de que se usa alguna fuerza para hacerlo descender.

Cuando se usa un revestimiento de duelas fijas, el agua se extrae del
pozo, por medic de una bomba manual. Conforme prosigue la excavacién, debe va-
ciarse grava en el espacio exterior, entre el revestimiento y la pared del hue-
co, para impedir derrumbes. Cuando el pozo se profundiza hasta la roca sélida,
el fondo del revestimiento, deberd quedar en contacto con ésta en todo su peri-
metro, de 1o contrario pueden ocurrir derrumbes. Cuando la excavacidon se 1leva
hasta una formacién arcillosa, el revestimiento deberd penetrar unc o dos pies
dentro de ésta para impedir la entrada de la arena. Si la excavacion se 1leva
hasta una formacidon suave o arenosa, deberd llenarse el fondo con unos 15 cm.
de grava.

En condiciones favorables, un revestimiento de duelas fijas puede hun
dirse a 1o sumo unos 25 pies dentro del acuifero, pero corrientemente 10 pies
es un limite, cuando se mantiene el hueco seco y la excavacidn se hace a mano.

Algunas de las dificultades contra las que se tropieza, al introducir
este tipo de revestimiento, pueden evitarse si no se extrae el agua durante la
excavacion. La excavacifn puede continuarse extrayendo el material del hueco
con un cubo para arena o un cuchardn de quijadas con cabrestante. Este método
dd mejores resultados, puesto que el agua en el pozo contribuye a equilibrar la
presion sobre el revestimiento y ademds evita que entre arena en el pozo. Si no
se encuentran grandes cantos rodados o capas de arcilla, el método resulta bas-
tante satisfactorio.

c) Revestimiento monolitico de concreto:

Este revestimiento se hace chorreando concreto en anillos de 3 a 4
pies de altura. Los anillos van generalmente reforzados y tienen unién trasla-
pada, la cual se cementa al anillo precedente. Para chorrear revestimientos mo
noliticos, se usa formaleta interior y exterior, obteniéndose asi una superficie
lisa que facilita el clavado. La parte de revestimiento que queda dentroc  del
agua por debajo del abatimiento 1imite, debe perforarse para que el agua entre
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al pozo. Estas perforaciones se logran fijando pedazos de tubo delgado de 1/4"
a 1/2" de diametro entre las formaletas, antes de chorrear el revestimiento. Es
tos tubos se taponan con arcilla antes de colocarlos en el concreto y se lim-
pian después de que el concreto fragua y se haya retirado las formaletas.

Cuando se usan revestimientos monoliticos al construir un pozo excava
do, los anillos se hacen descender en el pozo conforme la excavacién avanza vy

se van agregando anillos conforme se necesiten.

d) Revestimiento de ladrillos o de bloques de concreto:

E1 esquema de la Fig. 11, representa un pozo con revestimiento de la-
drillos o de bloques. Los pozos excavados pueden construirse con revestimiento
de ladrillos o de bloques de concreto. Este tipo de revestimiento, debe cons-
truirse sobre zapatas suficientemente fuertes que resistan su peso y las distor
siones. Por 1o general, estas zapatas se hacen de capas de tablones parecidas a
los bastidores de los revestimientos de madera, pero mucho mas pesadas. A ve-
ces se usa una zapata de metal. (Fig. 11).

Cuando se construye un pozo con revestimiento de Jadrillos o de blo-
ques de concreto, éstos son por lo general de forma trapezoidal, pero si fueran
rectangulares, se cortaran sus esquinas interiores para facilitar la entrada de
agua. Los ladrillos se colocan de plan. En los pozos pequefios basta con pare-
des de medio ladrillo (4 pulgadas), pero en los mds grandes, es preferible usar
paredes de un ladrillo (8 pulgadas), intercalando cada 4 6 5 hiladas una de la-
drillos colocados en sentido transversal, a la manera de los muros de tesén y
soga.

e) Revestimiento metdlico:

E1 esquema de la Fig. 12, representa un pozo excavado con revestimien
to de metal. Este revestimiento se hace generalmente de materiales usados. El
fondo del revestimiento se refuerza por medio de un anillo de acero hecho de u-
na platina pesada o de un angular. Si el revestimiento no es rigido, se agre-
gan anillos adicionales, que le impriman rigidez, a intervalos regulares en to-
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da su longitud. Este revestimiento debe perforarse en la parte que va a quedar
por debajo del abatimiento 1imite, abriendo huecos de adentro hacia afuera, cor
tando ranuras con la 1lama de acetileno, o taladrando orificios de 1/4 a 1/2
pulgada de diametro, antes de que el revestimiento sea colocado en el hueco. Si
el revestimiento no se hunde con facilidad en el pozo, puede aumentarse su peso
para que descienda, agregando ladrillos en su interior.

Cuando se procede asi, el anillo que le da rigidez en el fondo debera
hacerse de angular en lugar de platina para que soporte los Tadrillos.

Los tambores para aceite, ya vacios, pueden constituir un buen reves-
timiento metdlico. Podrian usarse también secciones metdlicas corrugadas para
alcantarillados, de unos 3 pies de didmetro o mayores.

2.2.4 Acabado de la parte superior de un pozo excavado:

E1 revestimiento del pozo deberd sobresalir aproximadamente 0,30 m.
de la superficie del terreno. Sobre este saliente debe colocarse una tapa a
prueba de agua.

Las tapas de concreto son preferibles a las de madera, puesto que es-
tas Gltimas no pueden ser permanentemente impermeables. La tapa debe tener una
abertura de aproximadamente 3" de didmetro por la que se introduce el tubo de '
succidn de ia bomba, y otra mayor de 0.50 m. x 0.50 m. para inspeccion.

Las tapas de concreto por lo general se fabrican en un area cercana o
adyacente al pozo. Para ello se procede como sigue: (ver esquema de la Fig.13).

a) Nivelar un area de aproximadamente 1,40 m. de radio, donde se fundind
el concreto de la losa.

b) Sobre la superficie nivelada, se colocardan: 1) el molde o encofrado
que Timitard el borde exterior (perimetro) de la losa; 2) el niple de
3" por donde pasard el tubo de succibn; 3) el marco metdlico que ser-
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ESQUEMA DEL PROCESO DE_FABRICACION
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vird de asiento para la tapadera de la boca de inspeccién o visita,
de ser posible, se pintard con aceite quemado la superficie interior

del molde o encofrado.

Se colocardn los hierros de armadura de la losa, conforme las indica-
ciones del disefo,

Se prepara la mezcla de concreto para el fundido correspondiente. Se
cuidard de que la arena y el agregado (piedra o grava) sean limpios,
que el cemento no presente grumos y que el agua que Sse agrega sea su-
ficiente para permitir una mezcla ligera, no fluida.

Fundir de una sola vez toda la losa, alisando la superficie una vez
terminado el fundido. Ademds, unos 15 minutos después, cuando el con
creto inicie a tener consistencia, se colocardn: 1) los pernos paraan
claje del asiento de bomba; y 2) los cuatro aros que servirdn para le
vantar posteriormente la losa.

Se regard la losa a fin de aue el fraguado (endurecimiento) del con-
creto se procese adecuadamente. Este regado se iniciard a la tarde,
si el fundido se realiz6 en la mafiana, o en la mafiana del dia siguien
te si el fundido se hiciera en la tarde. Los regados de los dias si-
guientes se hardn, uno por la mafiana y otro por la tarde, en las ho-
ras de mayor calor, por ejemplo 10 a.m. y 3 p.m. Ademds se colocarén
sobre 1a losa algunas ramas, para darle sombra y asi disminuir la ac-
ci6n perjudicial del sol al fraguado. Después de cinco dias de fundi
da la losa se suspenden los regados.

A los catorce dias de fundida la losa, se procede a quitar el molde o
encofrado y aquella se encuentra lista, para ser transportada y colo-
cada sobre el revestimiento del pozo. Para el traslado, se suspende
la losa por medio de dos barretas introducidas en los cuatro aros, de

~ dos en dos.
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h) una vez colocada la losa sobre el revestimiento del pozo, se instala
la bomba y se coloca la tapadera metdlica, con su candado correspon-
diente.

i) Desde el borde exterior de la losa del pozo y en un ancho de 1.50 m.

se construye un piso de concreto o de ladrillo o de enrocado de pie-
dra, con junta de mortero 1:3 para proteccion sanitaria del pozo. Es-
te piso tendra un desnivel de aproximadamente 0.30 m. que va desde el
borde de 1a losa hasta la superficie del terreno.

3) Se construird una canaleta enrocada o enladrillada bordeando el piso
antes indicado, a fin de alejar las aguas de derrame. Esta canaleta
se prolongara en un ramal, desde el drea del pozo, hasta un sector del
terreno adyacente, que por su declive natural drene las aguas de de-
rrame, evitando asi empozamiento que formen charcos, lugar preferido
de los cerdos.

2.2.5 Mejoramiento o reconstruccidn de un pozo excavado:

Puede presentarse el caso ventajoso de mejorar o reconstruir un pozo
en vez de construir otro nuevo.

Este mejoramiento o reconstrucci6n puede ser de menor o mayor magni-
tud, dando cabida a una o mds de las siguientes actividades: 1) limpieza de fon
do; 2) profundizacibn; 3) construccién o reconstruccion del revestimiento; 4) 0
bras de proteccidn sanitaria.

Deben observarse ciertas precauciones para entrar en 10s pozos exis-
tentes o abandonados, ya que pueden contener gases peligrosos o estar faltos de
oxigeno. En pozos tapados, debe quitarse la tapa y dejar pasar varias horas an
tes de intentar penetrar en su interior. Una vela encendida, colocada en un
balde, se baja con cuidado al fondo del pozo. Si la vela no se apaga significa
que hay ongeho y podrd introducirse la persona. En los primeros momentos del
trabajo en el interior, debe tenerse cuidado de estar atento a cualquier indica
cidén de auxilio del personal introducido. Como mayor precaucidn es conveniente
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sujetar de una cuerda a la persona que penetre en el interior del pozo, contan-
do con uno o mds ayudantes, que faciliten el ascenso rdpido a la superficie al
notarse el primer sintoma de peligro.

2.2.6 Equipo minimo requerido en 1a construccién de un pozo excavado:

Toda brigada de construccion de pozos excavados debe disponer del si-
guiente equipo y material de trabajo:

Una pala de punta

Dos palas, tipo "chancha"

Una pala ancha (plana)

Un pico o piocha

Una barra de acero de §# 1" x 5 pies
Un martillo carpintero

Un mazo de 4 1bs.

Dos baldes de 3 galones

Un cincel de acero de @ 1" x 12"
Tres piezas de madera de 4"x4"x3.5 m. cada una
1/2 kg. clavos de 5"

1/2 kg. clavos de 1"

Un serrucho de carpintero

Un nivel de albanil

Una plomada

Una garrucha (polea) de §# 100 mm.
25 mts. de cordel de § 1/2"

Un casco protector

Un molde para losa de tapadera

Un metro plegadizo de madera

Una tapadera metdlica para boca de inspeccidn con su marco y candado.
Un machete

Hierros y niple para losa de tapa
Dos cucharas de albanil de 8"
Cemento, seglin requerimiento
Material de revestimiento.
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3. P0Z0S TALADRADRQOS
3.1 Descripcidn:

El esquema de la Fig. 14, representa el taladrado a mano de un poze.
E1 nombre proviene de la herramienta, taladro, con que se 10 construye.

E1 taladrado puede efectuarse a mano o a maquina. En esta oportuni-
dad nos referiremos al taladrado manual, dejando el de a mdquina para tratarlo
después,cuando se describa el de Tos pozos perforados.

Los pozos taladrados a mano son poco profundos, generalmente no  mas
de 20 mts., debido al factor limitante del proceso manual, que se torna cada vez
mas dificultoso a medida que se profundiza el hoyo. Para mayor profundidad pue
de sustituirse el taladro por una cuchara (tubo) de percusién.

E1 diametro de estos pozos construidos manualmente por 1o general ©s-
cilan entre 4" y 8",

Este procedimiento se aplica ventajosamente en suelos arcillosos, 1i-
mosos y areno-arcillosos, donde el hueco no se derrumba.

3.2 Construccion:

De inicio es ventajoso, empezar la excavacidn con una pala tipo "chan
cha" hasta aproximadamente unos 0.70 m. y luego seguir con el taladro.

Los taladros manuales (Fig. 15) vienen equipados con varias extensio-
nes de la barra y con uniones. Estas extensiones se van agregando al taladro,
desmontando el mango, el que después de cada nueva extensidn se monta nuevamen-
te.

E1 taladrado consiste en presionar la herramienta contra el fondo del
hueco a 1a vez que se le imprime un movimiento giratorio, con 1o que la cuchilla
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corta el suelo. En la medida que el taladro avanza, signo de que carga suelo
en su interior, se saca a la superficie, para eliminar el material y volverle
& introducir para repetir el proceso.

Cuando se tropieza con canto rodado que impida el avance del taladro,
sdquese éste a superficie, desméntese la cuchilla y en su lugar se enrosca un
taladro en espiral (Fig. 15). Esta herramienta se introduce en el hueco y se
hace girar a la derecha. La espiral enroscara el canto rodado, permitiendo ex-
traerlo. Col6quese de nuevo la cuchilla anterior y continlese la  excavacion.
Si se tropieza con un canto rodado demasiado grande que el taladrc en espiral no
pueda extraerlo, debe abandonarse el pozo y comenzar en otro lugar.

Cuando el suelo es desmoronable puede aplicarse uno de los siguientes
procedimientos: 1) introducir barro para favorecer la estabilidad de la  pared
del hoyo; 2) introducir tubo de revestimiento, sea de concreto o PVC, y conti-
nuar la perforacion con un taladro de didmetro menor. En este caso debe perfo-
rarse la primera porcion del fondo del tubo, en unos 5 pies, a fin de permitir
el ingreso del agua al pozo; 3) sustituir el taladro por una cuchara o achicado
ra de percusion (Fig. 15) en cuyo extremo inferior tiene una valvula de reten-
cibn del material recogido. También en este caso es conveniente emplear barro

para mejorar la estabilidad de la pared del hoyo; 6 4) continuar con el hincado
de una puntera, si es acuifero arenoso.

Cuando la excavacién adquiere cierta profundidad, unos 15 pies, el uso
de un tripode, equipado con garrucha (polea), facilitard el desplazamiento del
taladro, sea para extraccidn del suelo excavado 0 para agregar extensiones a la
barra.

E1 método del taladrado puede emplearse combinadamente con el del excy
vado, anteriormente descrito. Por ejemplo, cuando inicialmente se encuentra un
suelo con cantos rodados y para el que fue preciso emplear el método de exc:va-
cién a mano, es seguido por una capa de los tipos de suelo donde el taladrc es
aplicable, el empleo del taladro es ventajoso, pues con ello se logra eccaomia
de tiempo y costos.



-47-

En Tos pozos taladrados pueden emplearse equipos de bombeo con piston
abajo, dado que el didmetro del hoyo es por 1o general de 4" 6 mds, mientras que
el del pistdn de las bombas manuales es de 2 1/2", por lo general.

3.2.1 Importancia de las caracteristicas del suelo, para la construccitn:

Las caracteristicas de los suelos para los que se aplica este método,
estdn dadas o definidas por 1a forma de la cuchilla de Tos taladros.

Dado que los taladros (Fig. 15) tienen aberturas laterales por donde
penetra el material excavado, ellas no permitirdn 1o siguiente: 1) que ingre-
sen cantos rodados de didmetros mayores a dichas aberturas y 2) que un material
desintegrable, como 1a arena saturada, sea retenida dentro del taladro, pues e-
11a se escurre por dicha abertura y consecuentemente al no poderse extraer del
hoyo, no avanza la excavacion.

Por lo expuesto, este método es solo aplicable en suelos arcillosos,1i
mosos, areno-arcillosos y arenoso seco (no saturado de agua). Obviamente se
descarta cuando se intercepta, un suelo rocoso, donde el taladro manual no tie-
ne accién alguna.

3.2.2 Avance de la excavacion en la zona fredtica:

Si el suelo es arcilloso o 1imoso no hay dificultad alguna, al contra-
rio se favorece el avance, porque tales suelos con la saturacidn del agua, se
tornan mds blandos y ademds no se escurren por las aberturas del taladro.

Tratdndose de suelo arenoso, la excavacidn se dificulta considerable-
mente y hasta puede imposibilitarse, dado que la arena saturada se escurre por
las aberturas del taladro. En este caso habrd de recurrirse al empleo de arci-
11a. Se echa arcilla en el hoyo, por pequefia partida para cada avance. Esta ar
cilla al mezclarse con la arena adquiere una composicién areno-arcillosa, que
por su consistencia puede ser extraida por el taladro. En esta forma la excava
cidn avanza aunque muy lentamente.



_48-

También puede recurrirse al empleo de una cuchara o achicadora de per
cusidn, (Fig. 15), con valvula en su extremo inferior. Para ello se morta un
tripode u otro dispositivo de suspensién, al que se instala una garrucha (po-
lea), mediante la cual se desplazard, en su carrera de sube y baja, la cuchara.
La cuchara retiene el material de excavacidn, mediante la vdlvula de su extremo
inferior, que es vaciado de tanto en tanto en la superficie exterior.

Otro recurso podria ser, el de continuar en la construccidn del  pozo
con el método del hincado o sea la de clavar una puntera.

3.2.3 Revestimiento:

E1 revestimiento se hace con tubos de concreto o de PVC.

Tanto los tubos de concreto como los de PVC, deben perforarse en su ex
tremo inferior que cubrira el fondo del pozo, en la zona del acuifero, para per
mitir el ingreso del agua. La porcidn de tubo que debe ser perforada, depende
del espesor alcanzado del acufifero, prefiriéndose un minimo de 5 pies, para ga-
rantizar la cantidad de agua explotable con las bombas manuales. Las ranuras u
orificios deben ser menores a 1/8" si no se usa empaque (relleno de arena grue-
sa entre el revestimiento y la pared del hoyo).

3.2.4 Acabado en la parte superior de un pozo taladrado:

Por el hecho de que todo pozo taladrado debe ser revestido para evitar
sedimentacion de derrumbes o desprendimientos parciales, aGn de suelos arcillo-
sos, existe una proteccidon sanitaria del pozo. Sin embargo, por razones de ins
talacion y proteccidon del equipo de bombeo, debe colocarse en la zona de 1a su-
perficie otro tubo de mayor diadmetro, comprendiendo o envolviendo el tubo de re
vestimiento interior. E1 anillo o espacio, entre ambos tubos se rellenard de
concreto o mortero de cemento. Finalmente se construird una plataforma o piso
protector, sobre elevado al terreno, con desague apropiado a fin de alejar los
derrames. Las figuras Nos. 16 y 17, presentan el esquema de un pozo taladrado
a mano y el disefio de una pila del mismo pozo.
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PILA DE UN POZO TALADRADO A MANO
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3.2.5 Equipo minimo requerido en 1a construccién de un pozo taladrado:

Toda brigada de construccién de pozos taladrados debe disponer del si-
guiente equipo minimo:

Un taladro de 4" y otro de 6"

Diez extensiones de eje 6 barra, de 5 pies de largo c/u.
Una garrucha de 100 mm.

Un cordel de 1/2" x 25 mts.

Un cordel de 1/4" x 25 mts.

Tres cuartones de 3" x 3" x 2.50 mts.

Un metro de madera

1/2 kgs. de clavo de 5"

Una cuchara de albaiil de 8"

Un nivel de albafiil

Un martillo de carpintero

Una plomada de albafil

Dos llaves de tubo de 12"

Cemento, 2 bolsas

Tuberia de revestimiento, segiin requerimiento.

4. POZ0S DE CHORRO

4.1 Descripcifn:

E1 esquema de la Fig. 18 representa un equipo de perforar a chorro.

En este método de perforaci6n, el hueco se hace mediante la fuerza de
un chorro de agua de alta velocidad. E1 chorro afloja el material sobre el cual

actia y 1o hace rebalisar fuera del hueco.

La técnica para construir un pozo por este medio, varia de acuerdo con
el equipo disponible. En general, se pueden emplear tres procedimientos: 1)
uso de un chorro con boquilla de perforar; 2) lavado a presidn dentro del tubo
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de revestimiento, y 3) hundiendo una puntera con su propio dispositivo para la
aplicacién del chorro.

4.2 Construcciodn:

E1 tubo con el que se trabajard para hacer el hueco, debe tener en el
borde de su extremo inferior, cortes en forma de dientes, para facilitar el a-
vance de su introducciodn.

En el extremo superior del tubo se colocard un tapdn con conexidn para
manguera, a la que se fijard el extremo de la manguera de la bomba.

Las acciones siquientes de perforacién son: 1) se suspende el conjunto
tubo-manguera, verticaimente por medio de un tripode; 2) se deja apoyar, el ex-
tremo inferior del tubo en la superficie del terreno, preferiblemente en el fon
do de un hoyo previamente hecho con pala, y 3) se hace funcionar la bomba de
chorro a plena carga. E71 tubo se llenard de agua y empezarad a hundirse bajo su
propio peso, a medida que va ocurriendo el lavado del material del fondo.

E1 tripode debe manteger suficiente tensién en el tubo para obligarlo
a descender verticalmente. Si se opone alguna resistencia al descenso del tubo,
éste puede levantarse 2 6 3 pies y luego se 1o deja caer.

Se pueden emplear 1laves de cadena para hacer girar el tubo de manera
que los dientes de su extremo corten en el fondo del hueco.

Si se va a introducir mds de un tramo de tubo, tanto el hueco como el
primer tramo deben mantenerse 1lenos de agua todo el tiempo, mientras que se a-
grega otro tubo y se conecta la bomba. En esta forma, se mantiene presidon del
agua contra las paredes del hueco, que impide los derrumbes.

Una vez introducido el tubo hasta la profundidad requerida, se suspen-
de el bombeo y se quita el tapdn del extremo.
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También puede emplearse puntera con chorro propio, cuyo extremo infe-
rior estd provisto de un dispositivo que cierra por si solo el fondo.

4.2.1 Importancia de las Caracteristicas del suelo para la construccidn:

ET método de perforacidon a chorro es mds efectivo en suelos arenosos;
las formaciones de rocas y piedras sueltas, son barreras insuperables para este
método. Las formaciones de arcilla y de arcilla compacta también presentan pro
blemas. |

4,2.2 Revestimientos:

Para el revestimiento del pozo, se puede emplear Ta misma tuberia que
sirvié para la perforacidn. Si se emplea la misma tuberia de perforacién, se
procederd a: 1) quitar el tapbn con conexidn para manguera, colocado en el ex-
tremo superior de dicha tuberfa; 2) introducir una rejilla hasta que alcance el
fondo; 3) retirar el tubo de perforacidn hacia afuera hasta que la rejilla que-
de en contacto con el acuifero, y 4) cortar la parte superior del tubo a una al
tura de un pie (0.30 m.) mds arriba de 1a superficie del suelo.

Si se emplea otra tulerfa, distinta a la de perforacidon, se procederaa
1) conectar la tuberia, prevista para revestimiento, a la rejilla antes de in-
troducirla; 2) cuando el conjunto de rejilla y tuberia haya alcanzado el fondo
del pozo, sdquese todo el tubo con que se perford.

En ambos casos, se introducira por el espacio comprendido entre la tu-
beria de revestimiento y la pared del hoyo, grava u otro material granular, de
manera a cubrir la zona de la rejilla y un pie mds arriba de ella, completéndo-
se con material impermeable (arcilla o concreto) hasta la superficie.

4.2.3 Acabado de la parte superior de un pozo de chorro:

Como se indicé mds arriba, la tuberia que se acoplard a la rejilla ter
minard un pie por sobre la superficie del terreno, alrededor de este saliente se
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construird una plataforma de 1.5 m. de radio, con su desague correspondiente
para proteccién sanitaria del pozo.

4.2.4 Equipo minimo requerido en la construccidon de un pozo de chorro:

La brigada de construccidn de pozos de chorro dispondrd del siguiente
equipo minimo:

Un tripode

Trépanos o boquillas o tubo de perforacidn
Bomba

Eslabon giratorio

Agua para perforar a chorro

Llaves de cadena

Juego llaves de tubo

Cuchara de albahil

Tarraja con juego de dados

Sierra corta tubo.

5. POZ0 HINCADO

5.1 Descripcidn:
El esquema de 1a Fig. 19, representa un pozo hincado.

Los pozos hincados de pequefio didmetro son construidos clavando una
puntera en el terreno, y agregando secciones de tuberia. La puntera consisteen
un tubo perforado o una rejilla con una punta de acero en su extremo inferior.
Deberd ser clavada a una profundidad mayor que la del nivel fredtico. Se wusan
secciones de tubo de hierro galvanizado de 5 y € pies de longitud para acoplar
a la puntera y que sirven a la vez de tubo definitivo del pozo terminado. Las
punteras son generalmente de 1 1/4" a 2" de didmetro. (Fig. 20).

E1 tubo de didmetro pequefio necesario para construir estos pozos es 1i
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ESQUEMA DE UN POZO HINCADO
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PUNTERAS DE HINCAR TIPICAS
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viano, portdtil y de fdcil manejo para métodos manuales. También se construyen
pozos de mayor didmetro, hasta de 4". El1 tubo de didmetro mayor usado en estos
pozos, aunque mds pesado y diffcil de clavar, tiene la ventaja de que permite la
colocacién de bombas de pozo profundo.

5.2 Construccion:

Si bien el hincado de la puntera puede realizarse manualmente dando
golpes con un mazo, es ventajoso utilizar un tripode y un peso que hace de mar-
tinete.

E1 tripode puede constituir tres lances de tubos de hierro galvaniza-
dos de @ 2", reunidos uno de sus extremos en los vértices de una plancha o arma
dura triangular. En el centro de la plancha o de la armadura, estard sujetauna
polea (garrucha) que permitird subir y bajar el peso que golpeard el tubo de pe
netracién. (Fig. 21).

ET martinete o peso de golpeteo se puede fabricar con tubo de 6" de hie
rro galvanizado con relleno, de suerte que tenga un peso de 30-50 1bs.

Para la construccion, por razones de rapidez en el hincado, es ventajo
so iniciar el hueco con una pala tipo "chancha" hasta una profundidad de aproxi
madamente un metro y luego proseguir con el hincado propiamente dicho.

Si para el hincado se emplea el equipo de tripode y martinete, se pro-
cederd con Ta siguiente secuencia: 1) se monta el tripode en el lugar elegido pa
ra la ubicacién del pozo; 2) se levanta el martinete por medio de una cuerda en
lazada a la polea o garrucha; 3) una vez que el martinete se haya suspendido y
deja de moverse, se le suelta para marcar en el suelo el centro de sus futuros
golpes; 4) se separa el martinete a un lado; 5) en la marca de centro, dejada
en el suelo por el martinete, se excava el hoyo con una pala tipo "chancha",has
ta hasta un metro aproximadamente de profundidad, si no se dispone de estas he-
rramientas se prescinde de esta secuencia; 6) se une la puntera a una de las sec
ciones de 5 pies del tubo, por medio de una unién o camisa, cuidando de untar
previamente las roscas con permatex u otra sustancia lubricante similar; 7) se
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levanta nuevamente el martinete hasta una altura aproximada de 1.50 m.; 8)se co
Toca la puntera y su acoplamiento, en la gufa del martinete; 9) manteniendo fir
me y sin movimiento oscilatorio el martinete, se deja caer la puntera en el hue
co, ésto a fin de que martinete y puntera estén centrados para los futuros gol-
pes; 10) con un hivel, se verticaliza la puntera; 11) se hace coincidir la guia
del martinete con el tubo de la puntera, introduciendo la guia unos 15 cms. en
el tubo; 12) se verifica la verticalidad del conjunto; 13) se inicia el colpe-
teo del martinete, mediante desplazamientos verticales de unos 0.60 m. en cada
movimiento y dejandoselo caer; 14) una vez hincada la primera seccidn de 5 pies,
se agrega la segunda, siguiendo el procedimiento anterior, que'se repite, hasta
1legar a la profundidad deseada; 15) a medida que se va hincando, con una 1lave,
debe darse un movimiento al tubo, en el sentido del roscado, ya que con los gol
pes se aflojan las uniones. Ademds debe verificarse y mantenerse la verticali-
dad del tubo.

Con el objeto de facilitar el hincado, puede untarse exteriormente las
secciones del tubo, con grasa 6 aceite quemado 6 verter agua en su interior a
medida que avanza la penetracion.

Por medio de una plomada, introducida por el interior del tubo de tan-
to en tanto, se detectard si se alcanzé el acuifero y si asi fuera, se conocerd
cuénto se penetrd en é1, para con ello decidir, el continuar o né con el hinca-
do.

En terreno suave, la velocidad de penetracion puede ser de 2 a 3 pulga
das por golpe. La arcilla extremadamente compacta, resulta dificil de penetrar

E1 éxito en la construccion de esta clase de pozo, depende de la cuida
dosa observacidn y correcta interpretacion de ciertos aspectos del trabajo, mien
tras se hace la operacidon de hincado.

A continuacidén daremos algunos de esos aspectos y que son:

a) E1 clavado en arena o en arcilla compacta, frecuentemente se faci-
1ita con la inyeccitn de agua en el tubo o alrededor del mismo.



b) La profundidad de hincado, que se logra en cada golpe es un indica
dor 16gico de la caracteristica de la capa que se va atravesando y del obstdcu-
10 que se encuentra. Cudnto mds suave es ella, penetra mds profundamente la
puntera, y de encontrar un obstdculo (canto rodado) se siente un ruido metdlico
¥y un rebote del martinete.

c) Cuando la puntera alcanza una formacién acuifera, aumenta la velo-
cidad de descenso, hasta 6 pulgadas por golpe; aunque en arenas finas, 1a pene-
traci6n por golpe puede ser poca y hasta nula.

d) Cuando se sospecha que la puntera ha penetrado en el acuifero, el
hincado debe suspenderse y bajarse una plomada en el pozo, por el interior del
tubo, para determinar la profundidad del nivel de agua. Si el nivel de agua se
mantiene arriba de 1a puntera y a mds o menos 20 pies de la superficie, se ins-
tala provisionalmente una Eoﬁba manual del tipo "pichel" para probar el rendi -
miento del pozo. Si resulta satisfactorio, se procede a la instalacién defini-
tiva de la bomba y a su limpieza mediante un bombeoc continuado hasta que clari-
fique el agua.

Algunas veces el Tlevantar o "bajar" la puntera un pie o mds, hace que
un largo mayor de rejilla, esté en contacto con el acuifero y consecuentemente,
se obtiene un mayor caudal de agua.

e) Aunque el sitio para el pozo haya sido bien seleccionado, el acui-
fero bien penetrado y la presencia del agua verificada con exactitud, un pozo
puede fallar al principio, debido al material que se halla alrededor de la pun-
tera, obstruyendo la rejilla con particulas finas, las cuales pueden y deben
ser removidas por medio de un desarrollc (bombeo continuado). FEstas arenas ©
particulas finas pueden penetrar en la puntera parcialmente, dificultad que pue
de vencerse con el uso de una bomba de mano para punteras. (Fig. 22). Por 1o
tanto, es posible bombear por un rato, para permitir una recirculacién del agua
en el pozo. Haciendo esta operacion sucesivamente varias veces se produce una
agitacién en las aberturas de la rejilla; aunque el flujo sea pequefio al princi
pio, la agitacidn tiende a remover el material fino que obstruye la rejilla y a
trae la arena fina hacia el pozo. Este material fino es traido a la superficie
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por medio del bombeo continuo por varios minutos. E1 pozo estard listo para u-
sarse una vez que haya sido suficientemente bombeado de agua clara.

f) Si todos los sedimientos no pueden ser trafdos a la superficie por
medio de bombeo, puede usarse uno de los métodos siguientes:

1) Béjense al pozo una serie de secciones de tubo de 3/4" de didmetro
con su extremo inferior descansando en el sedimento. Sujétese el tubo en esa
posiciébn y ac6plese una bomba de mano en su extremo superior. Bombéese agua por
este tubo. El sedimento serd levantado hasta la superficie a través del  tubo
de 3/4" y el hincado.

2) Introdizcase un tubo de 3/4" de didmetro y 11énese el tubo hincado
con agua. Levéntese y bdjese el tubo de P 3/4" bruscamente. Manteniendo el de
do pulgar en el tubo de 3/4" de didmetro en el movimiento hacia arriba y quitan
dolo en el movimiento hacia abajo, saldrd un chorro de agua fangosa en cada ba-
jada del tubo. Cuando el agua salga limpia, puede entonces usarse el pozo.

g) Cuando por alguna causa, se haya fracasado en la construccion del
pozo, debe recuperarse el material hincado (puntera y tubo), para lo cual basta
amarrar el tubo a la cuerda de la polea (garrucha) y estirarlc hacia afuera. El
hacer girar el tubo con las 1laves, siempre en el sentido del roscado, puede a-
yudar a la extraccion.

5.2.1 Importancia de las caracteristicas del suelo, para la construccién:

Dado que la construccidn de este tipo de pozo se basa en el avance de
la puntera, ésto no se puede lograr cuando se topa con un cuerpo duro (canto ro
dado, roca). De ahf que el método no es aplicable en suelos donde se encuentran
tales materiales duros.

En suelos arcillosos, se presenta el inconveniente del entupimiento de
la rejilla como consecuencia del roce en el avance de la puntera.

Los suelos arenosos de grano medio y.grueso son ideales para el hincado.-
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Un factor limitante para el caso de hincado de tubos de pequefio diédme-
tro 11/4".2" es la profundidad del nivel de agua (fredtico), porque al no per-
mitir la introduccidn en su interior de cilindros de embolos que tienen diéme-
tros de 2 1/2" o mds, solo puede succionarse el agua haciendo vacio en el tubo,
por medio de una bomba tipo “Jarra", cuyo émbolo se encuentra arriba, en la su
perficie. De manera que tratdndose de pozos hincados de menos de 2" de didme-
tro, a mds de la limitaci6n del tipo de suelo (que no debe tener material duro),
se requiere que el nivel de agua nunca se encuentre a mis de 20 pies de profun-
didad.

5.2.2 Revestimiento:

En este tipo de pozos el revestimiento 1o constituye el mismo tubo hin
cado, que a la vez sirve tanto de revestimiento como de succién.

5.2.3 Acabado de la parte superior de un pozo hincado:

Al hincar el G1timo pedazo o seccifn de 5 pies de tubo, debe cuidarse
porque éste no penetre totalmente, sino que quede una porcién de 0.65 m. por so
bre 1a superficie del suelo. Con el’o termind el proceso del hincado. Seguida
mente se procede a lo siguiente: 1) excavar un hueco de 0.50 m. de didmetro por
0.35 m. de profundidad alrededor del tubo hincado; 2) se excava para el marco
perimetral de la plataforma, colocindose las formaletas correspondientes para
el fundido de la losa; 3) se colocan el tubo de concreto de @ 8"; 4) se proce-
de al fundido de la losa; 5) se vierte tierra dentro del tubo de concreto de
@ 8", apisonando bien por capés de 0.15 m. hasta 0.30 m. del extremo superior;
6) el rellenc de los 0.30 m. finales del tubo de @ 8" se hace con mortero 1:6
cuidando de incorporar en &1 la base metilica de la bomba '"Jarra", que quedard
a rés del borde del tubo de @ 8"; 7) se vierte una cucharada sopera de hipoclo
rito de calcio (HTH) dentro del tubo hincado y se tapona; 8) a las 48 horas,
se quita el tapén y se coloca la bomba ""Jarrt", bombedndose luego hasta desapa
recer el olor a cloro que hubiere (ver Fig. 23).

5.2.4 Equipo minimo requerido en la construccidn de un pozo hincado:
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La brigada de construccién de pozos hincados, dispondrd del siguiente
equipo minimo:

Conjunto de tripode y martinete

Secciones de 5 pies de tubo HOG? g11/748"
Uniones de H°G® p 1 1/4"

Un nivel de albafiil

Dos llaves de tubo de 12"

Permatex

Bomba tipo "pichel"

Cuchara albafiil de 8"

Un codo de cerdmica o concreto o PVC. @ 2"
Una seccidn de tubo de PVC. P 2" x 2m.

Un tubo concreto 2 8" x 1.00 m.

Una bolsa de cemento

Una rejilla de piso de 0.10 m. x 0.10 m.

5.3 Punteras
En 1a Fig. 24 se indican varios tipos de punteras.

Dado que la adecuada seleccidn de las punteras constituye un factor de
éxito en los pozos hincados, se expondrdn algunos conceptos complementarios a
los ya expuestos anteriormente.

a) Existe una gran Variedad de tipos, tamafios y didmetros de punteras
Las mds comunes son de 1 1/4" y 2" de didmetro por 24" y 30" de largo. La pun-
tera de ranura continua, tiene una rejilla con aberturas horizontales. Estd he
cha . de una sola pieza soldada y no tiene en su interior tubo alguno perforado
que pueda restringir el drea de admision.

b) El tipo de envoltura de latdn consiste en un tubo perforado envuel
to: por una malla de alambre. La malla estd cubierta con una 1&mina de Tatén per
forado. ‘
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Como se necesita que el tubo sea fuerte, el nimero y tamafio de los hue
cos estd limitado. Estos huecos, salvo la obstruccidn ofrecida por el  latén,
proporcionan el &rea efectiva de admisiGn en este tipo de puntera.

c) El tipo de tuboc de latén, consiste en un tubo de material, que fo-
rra a otro de acero. Este tipo ofrece una construccién mds resistente y su &-
rea de admisién es casi igual a la del anterior.

d) Todas las punteras'tienen, tanto las puntas como el  acoplamiento
para el tubo, hechas de acero fundido o forjado. Las de tipo con envoltura de
latén 1levan una punta mds ancha que el cuerpo, con el objeto de desplazar la
grava y las piedras y evitar asi la rotura o deterioro de la envoltura.

e) En la puntera revestida con malla, el tamafio de las aberturas se es
pecifica por nimero de malla. Los niimeros mds corrientes son 40, 50, 60, 70 y
80 (nimeros de abertura por pulgada lineal).

f) En punteras de tipo de ranura continua, el tamafio de la abertura se
especifica con el niimero que corresponde al ancho de aquella en milésimas de pul
gada.

E1 # 10 es 0.010", etc. Ver Fig. 24.

g) Para hacer un pedido deben indicarse: 1) material de que estd fa-
bricada; 2) didmetro y largo en pulgadas; 3) ndmero de malla o tamafio de orifi-
cio. '

h) Una puntera de abertura No. 10 equivalente a la de niimero de malla
60, se acomoda a la generalidad de los suelos. Si el suelo fuera de arena muy
fina, que exigiera ranura menor, bastard con hacer un pozo taladrado y en la zo
na del acuifero, se coloca 1a puntera rodeada de una capa 0 empaque de arena me
dia, que hard de colchdon y asi funcione bien la rejilla de la puntera.

Se indica esta solucidn; ya que en los programas rurales, modestos en
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recursos de todo tipo, no serd usual el disponer de varios tipos de punteras,si
no mds bien el adoptar uno acondicionado al suelo fino mas generalizado.

5.4 Pozos hincados miltiples:

Los pozos hincados pueden emplearse ventajosamente construyéndolos cer
canos uno de otro e interconectados por su parte superior, para ser explotados
conjuntamente, por medio de ura sola bomba de succién, tal como se muestra en
la Fig. 25.

Esta modalidad se presta particularmente para las zonas costeras de
mar, donde los acuiferos de agua dulce son superficiales, de almacenamiento ge-
neralmente limitado, se encuentran por sobre los de agua salada y debe evitarse
la succidn de estas Gltimas para no contaminar el acuifero superior de agua dul
ce.

6. PROCEDIMIENTOS MULTIPLES EN LA CONSTRUCCION DE UN P0OZO RASO:

En 1a descripcién de 1os mé*ndos anteriores de construccidon de pozos
rasos, se indicd la ventaja de la aplicabilidad de cada uno de ellos, segin las
caracteristicas del sub-suelo.

Si no existiere informacidn previa confiable acerca del sub-suelo es
ventajoso iniciar con el método del taladro a mano, por lo siguiente: 1) en 1la
medida que avanza el taladrado, se obtienen muestras del suelo; 2) es de aplica
cidn simple y rdpida; 3) permite conocer la profundidad del nivel fredtico; y
4) puede aprovecharse el pozo de prueba como pozo definitivo.

Para el caso de aplicacién combinada de los procedimientos descritos,
supongamos que en el sub-suelo se encuentre una capa intermedia de pedrones o©
roca y luego la zona acuifera en suelo arenosoc de alta permeabilidad. En este
supuesto habrd de emplear el método de excavacién hasta atravesar la capa de pe
drones o de roca, donde no resultan los métodos de taladrado manual ni del hin-
cado, para luego aplicar el método del taladrado y finalmente el del hincado. En
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esta combinacidn de métodos se logra economia significativa sobre la solucidn 0
nica del excavado, de haberse empleado.

La Fig. 26 presenta el esquema del procedimiento miltiple para el caso
supuesto.

7. POZO PERFORADOQ:

7.1 Descripcidn:

Los pozos perforados son de pequefio didmetro, por lo general de 4"-12"
no permitiendo consecuentemente la introduccién del personal para la excavacidn
del hueco. La labor se ejecuta con equipos especiales, sean manuales o mecéni-
cos, siendo éstos Gltimos los usados preferentemente por su mayor alcance y e-
fectividad.

Los pozos hincados y taladrados, tratados anteriormente, podrian in-
cluirse en el grupo de pozos "perforados" por el hecho de que tienen pequefio
didmetro y son construidos por equipos especiales; pero a los efectos del pre-
sente manual, no los consideramos como tales, por reservar la clasificacién de
"pozos perforados" a los que son construidos por equipos mecdnicos, y cuyo hue-
co tiene profundidad tal, que permite captar las aguas de dos o mds estratos a-
cuiferos.

Por otra parte estando dirigido el presente manual a programas de po-
zos rasos {poco profundos) no justifica tratar sino en forma general, a titulo
ilustrativo, acerca de los "pozos perforados", para complementar la informacidn
del personal en 1o referente a la explotacidn de las aguas subterraneas.

Con la aclaracibn precedente se pasan a describir los métodos emplea-
dos en los "pozos perforados".

7.1.1 PerforéddS'a Chorro:
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En este método, 1la perforacidn del hueco, se hace mediante la fuerza
de un chorro de agua de alta velocidad. E1 chorro afloja el material sobre el
cual actia y 1o hace rebalsar fuera del hueco.

Este sistema es mas efectivo en suelos arenosos; las formaciones roco-
sas y de piedras sueltas son barreras insuperables, y; las de arcilla compacta

también presentan problemas.

7.1.2 Perforados por Percusidn:

Por este método, el hoyo se realiza por la accifn cortante de un trépa
no o barreno que se levanta y deja caer alternativamente. E1 barreno tiene for
ma semejante a un cincel que rompe la formacidn en pequefios fragmentos. E1 mo-
vimiento de vaivén de las herramientas de perforar, mezcla los materiales corta
dos formando un barro que se saca del hoyo, a intervalos, por medio de otra he-
rramienta 1lamada "cuchara".

Este método se aplica satisfactoriamente en roca con cavernas 0 alguna
otra formacidn muy permeable.

E1 siguiente cuadro de avance en la perforacifn, con una mdquina tipe
20-W en hoyos de @ 6", 350 pies de profundidad y jornada de ocho horas, ilustra
la efectividad del método segin el material del sub-suelo.

MATERIAL AVANCE (en pies)
Arena movediza 30
Grava 30
Esquisto pegajoso 20
Esquisto arenoso 50
Arcilla pegajosa 30
Arcilla arenosa 70
Cantos rodados 15
Piedra arenisca dura 20

Piedra arenisca blanda ' 75
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Conglomerado 20
Pizarra 80
Piedra caliza 40
Dolomita 12
Rocas Metamorficas 25
Lava 12

7.1.3  Perforados por Rotacién:

En este método la perforacidon se 1leva a cabo haciendo girar herramien
tas que cortan, muelen, quiebran y raspan las formaciones de roca hasta conver-
tirlas en pequefas particulas.

Este método es preferible al de percusidn en las formaciones sedimenta
rias.

E1 equipo rotatorio es mas complejo que el de percusi6n. Requiere un
minimo de tres hombres para ejecutar la perforaci6n, asimismo mayor cantidad de

agua para avanzar la perforacién.

7.2 Revestimiento:

Los pozos perforados son generalmente revertidos con tuberia de acero.
Se puede emplear tubo con rosca o acoplado o pueden efectuarse las uniones en
el campo con soldadura eléctrica. Un pozo que se termina en una formacién ro-
cosa {en material consolidado) generalmente s6lo requiere revestimiento desde
Ta superficie del terreno hasta la roca, a través de formaciones que de otra ma
nera se derrumbarfan. Un pozo terminado en arena o grava, productoras de agua
(formaciones no consolidadas) necesita tubos de revestimiento desde la superfi-
cie hasta la parte superior de la rejilla. La rejilla se extiende dentro del a
cuifero, desde el extremo inferior del tubo de revestimiento hasta el fondo del
pozo.

Cuando el acuifero contiene gran canpidad de arena fina, que obligarfia
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a una rejilla con aberturas muy pequefias, con su consiguiente reduccién del &~
rea libre, resulta ventajoso colocar entre la rejilla y la pared del hueco, una
capa de grava que cominmente se denomina "empaque de grava".

Las caracteristicas de este "empaque de grava" dependen del tamafio de
los granos finos del acuifero asi como de las caracteristicas (depositante 6 co
rrosiva) del agua.

Salvo que las normas de disefio indiquen diferente, se recomienda colo-
car el "empaque de grava" cuando el tamafio del 40% retenido es menor de 0.010".
Para aguas depositantes ese limite puede ser de 0.012" a 0.015". Para aguas cO
rrosivas, de 0.Q06" a 0.008", por debajo de 0.006" es indispensable colocar el
“empaque".

Determinadas las caracteristicas granulométricas del "empaque de gravd'
se colocard €ste en el drea de la rejilla hasta unos tres metros mas arriba de
ella 6 lo que indique la norma de disefio, Tuego se colocard grava corriente no
graduada hasta la altura que corresponde al sello sanitario que serd de concre-
to y que generalmente es de por lo menos tres metros, contados desde la superfi
cie del terreno.

7.3 Acabado de la parte superior de un pozo perforado:

La tuberia de revestimiento del pozo debe sobresalir del nivel del te-
rreno 0,30 m. para evitar el acceso de las aguas superficiales de la temporada
de 1luvia. Es obvio que en los casos obligados de situarse un pozo en &rea i-
nundable, la plataforma del piso debe encontrarse a un nivel superior al de a-
guas maximas.

La plataforma de piso que rodea al tubo de revestimiento debe estar
constituido por una losa de concreto de 0.10 m. de espesor que se extienda por

1o menos 0.60 m. en todas direcciones.

Dado que el equipo de bombeo, para este tipo de pozos profundos, re-



_76-

ESQUEMA DE UN POZO PERFORADO

t—0.80 m.——

Unidad de Bombeo

Platoformo Soni?orioy
[k
RO

Tl ey

ivel fsté:tico T

oo

b ¥

'
9
|

S ow
- o0

T en
L W

|

14
"
— — .i"°

-

- : ]

~ ——
R —

— 3'




-77-

quiere de una base firme de concreto, por lo general tanto el piso protector
del pozo como dicha base forman un solo conjunto impermeable mds que suficiente
para evitar ia contaminacion de las aguas subterrdneas.

La figura No. 27, representa un esquema de pozo perforado.

7.4 Equipo minimo requerido en la construccidn de un pozo perforado:

Conforme al método de perforacidn elegido, se caracterizard el equipo
correspondiente. De ahi gue se describirdn cada uno en la oportunidad que se
trate de ellos individualmente.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el presente manual estd dirigi-
do a programas de pozos rasos o poco profundos, se tratard solo en forma gene-
ral de los equipos para pozos perforados como se ha dado en designar en el pre-
sente manual a los pozos profundos. Esta informacién general 1leva, repitien-
do To dicho con anterioridad, el propbsito de ampliar algo mds los conocimientos
del personal que trabaja en los prcgramas de pczoS rasos.

7.4.1 Pertorados a Chorro:

Referirse a la fig. 18 del presente manual.

E1 equipo esencial incluye una cobrestante, boquillas, una bomba de al
ta presidn, un eslabdn giratorio para el paso del agua de la tuberia a la man-
guera, un martinete, herramientas para tuberia pesada y una cantidad adecuada
de agua para perforar.

7.4.2 Perforados por percusién:

La mdquina perforadora de percusién consiste esencialmente de un mastil
6 torre, una doble 1inea de elevacidn,de 1as cuales una utilizada para operacién
de las herramientas de perforaci6n y la otra para operacién de la cuchara 6 bom
ba de arena, un sistema de balancin con biela Pitman para el golpe de las he-
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rramientas y un motor para accionar estos elementos.

El mdstil o torre puede ser plegadizo sobre la miquina para ser trans-
portada,

Una serie completa de herramientas de percusifn se compone de: trépa-
no, barra de peso, un juego de tijeras y un portacable.

7.4.3 Perforados por Rotacién:

Referirse a la fig. 28.

Las mdquinas rotativas pueden ir montadas sobre camidn, en remolque ¢
sobre patines.

La mdquina se compone esencialmente de: 1) bastidor, que es la base pa
ra todas las unidades que la forman y consiste en dos larqueros de canal estruc
tural unidos por canales o vigas "I" colocadas transversalmente; 2) motor, que
transmite 1a potencia del motor al mecanismo de perforacién, por medio de un em
brague de disco y una caja de cambios; 3) torre de acero, montada en la miquina
y que se levanta y se baja empleando la fuerza del motor; 4) sistema de cabres-
tante o guinche de maniobra que comprende un tambor principal, el cable del a-
chicador (cuchara) y el que mueve la polea (garrucha) que se usa como cable de
maniobra; 5) cabezal de perforacién que consiste generalmente de un cabezal ro-
tatorio, un mecanismo alimentador de potencia y un desarmador mecdnico de unio-
nes; 6) sistema para la circulacién del barro que comprende la bomba que impul-
sa el fluido o inyeccidn de perforar, desde el tanque principal de la manguera
de inyeccibn, la cabeza de inyeccion y las barras de perforar.

E1 equipo accesorio para perforacidn rotativa varia segln las condicio
nes de perforaci6n y el tamafio del pozo a perforar. Los mds cominmente emplea-
dos son: 1) barra para perforar o de sondeo; 2) la estrella (grapa de boca-pozo)
y las muelas (cufias de grapa boca-pozo); 3) la barra de peso o portamecha; 4)
adaptadores de unidn o reductores; 5) trépanos, son las herramientas que efectd
an el corte o taladrado en la capa que se perfora, y 6) herramientas para pes-
car, que son varios.
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8. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION SEGUN CARACTERISTICAS DEL POZO Y DEL SUELO

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

CARACTERISTICAS Taladrado
Excavado (manual). Por Chorro  Hincado Percusidn Rotacibn
Rango de profundidas recomenczdas
o précticas (orden general de mag
nitud). 0-80 pies 0-60 pies 0-100 pies 0-20 pies 0-300 pies 0-1000 pies
Didmetro del Hoyo ' 3-20 pies 4-8 pulg. 4-12 pulg. 1 1/4-2 4-18 pulg. 4-24 pulg.
pulg.
Caracteristicas del Suelo
"Arcilla Si Si Si Si Si Si
Limo Si Si Si Si Si Si
"~ Arena Si Si Si Si Si Si
Grava Si Si H-sta 1/4" Fina Si Si
Grava Cementada Si No No No Si Si
Canto rodado Si Menor que No No En estrati Dificil
la abertu ficaciones
ra del ta firmes.
ladro.
Arenisca Blanda Blanda No Capas del Si Si
gadas.
Caliza Blanda Blanda No No Si Si
Fractu- Fractu-
rada. rada.
Roca ignea, compacta Si (*) No No No Si Si

(*) Con explosivos

-08_
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9. UBICACION DE LOS P0ZOS

Si observamos la figura 2 del Capitulo I, notamos que las aguas subte-
rraneas se.encuentran mds cerca de la superficie en las zenas bajas o de depre-
siones que en las altas, de ahi que afluya hacia los rios. Este hecho perfecta
mente explicable en la hidrogeologia, es conocida por el hombre comin basado
por su experiencia tradicional de excavacidn de pozos en busca de agua.

Tal circunstancia hace que la tendencia sea la de ubicar los pozos,pre
ferentemente los rasos o poco profundos, en zonas bajas o cercanas a cauces de
rios o quebradas. Sin embargo, esta 16gica ubicacién tiene los siguientes in-
convenientes que superan a la ventaja antes indicada, y son: i) estdn expuestos
a las inundaciones que pueden dificultar y hasta imposibilitar el acceso a 1los
pozos; ii) la posibilidad de contaminacidn superficial es permanente, si no se
ha considerado anticipadamente la proteccidn contra las aguas de mdxima crecida
en el area del pozo. ‘

A mds de las consideraciones hidrogeolfgicas y topogrdficas, existe o-
tro factor que exige atencidn en la ubicacién de Tos pozos rasos y es el relati
vo a su distancia a posibles focos de contaminacidon, tales como letrinas, pozos
negros y absorventes, pozos sépticos y depbsitos de estiércol. En este sentido,
las investigaciones han indicado 1o siguiente: i) que el desplazamiento de 1las
bacterias a través del suelo depende preferentemente de la porosidad y permeabi
lidad del suelo; ii) las bacterias pueden ser arrastradas hasta 0.90 m. en di-
recci6n horizontal por los 1iquidos que rezuman de las letrinas de pozo. Ade-
mds, pueden desplazarse hacia abajo hasta 3 m. en los pozos expuestos a grandes
1luvias; iii) de no ir acompafiada por una cantidad considerable de agua, la con
taminacidn bacteriana no se desplaza mds de 7.5 m. a través de arena fina hame-
da; iv) en 1a recarga de capas acuiferas con aguas fecales recuperadas y otras
aguas residuales, se observé que en espacio de 33 horas las bacterias eran trans
portadas hasta una distancia de 30 m. del pozo de recarga, y que a partir deesa
distancia se producia una rdpida disminucién del nlmero de bacterias debida a
la filtracion y a la muerte de los microorganismos; v) la contaminacidn quimica
se desplaza a una velocidad dos veces mayor; vi) de alcanzar la contaminacion
bacteriana o quimica, 1a capa de aguas fredticas, su drea de influencia aumenta
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Esquemo do fo contaminacicn quimica del suelo

En estot estudios la fuente de contaminacién fueron las excretas
humanas depositadas en un poTo quae penetraba en la capa de aguas
subtarrineas. Muy pronto e etfiraron muestras positivas para los
erganismos coliformey 3 unz distancia antre 4 y 6 metros de la fuente
de contaminacién. L1 10nms da contaminacidn s& ensanchaba hasta
2 metros aproximadamente 3 unos § metros da 1z letrina y se reducia
gradualmentes en forma cénica hasta desaparecer 3 ynos 11 mecros.
La contamiracion no avanzada <« aguas arriba», © sea contra i3 direc-
cidn da la corriente del agua subtarrinea. A ios pocos meses quedaron
abstrvidos los poros del suelo ajrededor del poto y sédlo pudieran
recogerse muesiras positivas 2 dos o tres metros del mismo. Dicho
en oiros términos, 13 zona de contaminaciédn del suelo se habia reducido.

El esquema de contaminacidn guimica es anilogo en Is forms ai
ds 1a tontarninacién bacteriana, pero se extiende s distancias mucho
Mmayores,

Qesde el punto de vists dei saneamiento, el interds radica en las
distancias miximas de migracién y en el hecha de que la direccidén de
la migracidn sigue siempro 12 corriente de las 3guay subcerrineas.
Al excavar pozos canviene tener presente que of agua Que s encuentra
dantro de! circule de influencia de) poro corre hacit éste. Es necesirio
que ninguna parte de 'a yors de contaminacidn guimica o bactariana
enté al alcance de! circulfo de influencia de! poro.

-28..
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considerablemente, tal como muestra en la fig. 29.

Finalmente debe considerarse la importencia, en el uso del agua, de la
distancia del pozo a las viviendas de sus usuarios. Si el pozo estd demasiado
lejos, el agua acarreada serd menor y no cumplird su verdadera finalidad que es
la de proporcionar agua sana y abundante para las necesidades higiénicas y do-
mésticas.

Por todo lo expuesto anteriormente se presentan las siguientes recomen
daciones para la ubicacién de un pozo y en particular de un pozo raso.

a. Situarlo fuera del area de inundaciones
Evitar que el pozo de agua esté a un nivel mds bajo de una letrina
o de un pozo negro.

c. En suelos arenosos situar un pozo raso preferiblemente a mds de 15
‘m. y en ningln caso a menos de 7.5 m. de una letrina.

d. Que la vivienda usuaria mds alejada de un pozo no esté a mis de 150
m. de éste.

e. Que un pozo raso egquipado con bomba manual tipo "De pie", "De moli

no", "Dempsier” o similor no sirva a mds de 150 personas, y las de

tipo "Jarra" a no mids de 50 personas.

10. DESINFECCION

101 Definicidn:

Es la destruccion, por medio de la aplicacién directa de medios fisi-
cos o quimicos, de agentes infecciosos que se encuentran fuera del organismo.

La definicién precedente se ha tomado de la undécima edicidon, 1970 de
"EY Control de las Enfermedades Transmisibles en el Hombre", Informe Oficial de
la Asociacién Americana de Salud Piiblica, publicacidn cientifica No. 252 de 1a
0PS/0MS.
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10.2 Sustancia empleada:

E1 medio que se aplica normalmente es el quimico y el producto, casi u
niversalmente usado, es el cloro, ya sea como gas o como compuestos clorados,
por las limitaciones propias de los demds productos. En el caso de la desinfec
cidn de pozos se emplea preferentemente el compuesto clorado denominado hipoclo
rito de calcio, comercialmente conocido por las designaciones de HTH, Perclordn
y Pittchior.

E1 producto se presenta en forma granular o en polvo blanco, embasado
en latas de 5, 100, 300 y 800 libras.

Una vez himedo es altamente corrosivo y los materiales de contacto en
esta circunstancia son el vidrio, la goma, la madera y la cerdmica. Por lo mis
mo es un producto peligroso que debe mantenerse en sitio seguro fuera del alcan
ce de las personas extrafias, especialmente de los nifios, de ahi la conveniencia
de rotular el embase con la designaci6n de “VENENO" o "PELIGRO".

10.3 Dosificacion .

El bbjeto de la desinfeccidn de los pozos es el de destruir tanto 1la
materia orgdnica como de los organismos vivos que durante la construccién o en
las reparaciones posteriores, se hayan introducido en el pozo o se encuentrenen
contacto con las piezas, accesorios y equipo de bombeo y que son contenidos en
el agua que se saca del pozo para uso humano.

Esta desinfeccidn se hace sobre la base de 50 miligramos de hipoclori-
to por litro o sea 50 gramos por metro clibico de agua almacenada en el hueco del
pozo. Si se trata de un pozo excavado, se vierte el producto por la boca de
inspeccidn y en el caso de pozos taladrados o hincados, por el tubo de succidn,
antes de colocar la bomba. El1 producto vertido se dejara por 24 horas y luego
se bombeard hasta que desaparezca el olor caracteristico del cloro, del agua que

se bombea.
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Los cuadros siguientes indican la dosificacién conforme las caracteris
ticas del pozo.

DOSIFICACICN PARA PCZ0S EXCAVADCS

(50 gramos por metro cibico de aqua almacenada)

Dismetro In- Cantidad de HTH en gramos

terior en Me Profundidad del Acua en el pozo, en Mts.

tros. ] 2 3 a 5 6 7
1.00 40 80 120 160 200 240 260
1.10 48 9% 145 193 247 290 340
1.20 58 115 173 230 288 346 403
1.30 68 135 203 270 338 406 473
1.40 78 157 235 314 392 470 5EQ
1.50 90 180 270 360 450 540 630
1.60 102 205 307 410 512 614 717
1.70 115 231 347 462 578 694 809
1.80 130 259 389 518 648 778 607
1.90 144 289 433 578 722 866 1,01
2.00 160 320 480 640 800 260 1,120

En pozos taladrados o hincados son suficientes dos cucharadas soperas
por pozo, cualquiera sea la profundidad de agua y didmetro del tubo.
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CAPITULG ITI

SISTEMAS SIMPLES DE BOMBEO

1. ACLARACION PREVIA:

Dado que el presente manual estd dirigido al abastecimiento unifami-
liar 6 de pequefio nimero de familias, a 1os que por algin motivo de factibili-
dad no es posible 6 recomendable dotar de agua por medio de un acueducto, 1la
sclucidn forzada es la de sistemas simples y econémicos de bombeo, cuyas unida-
des son de accion manual 6 movidas por molinos de viento.

2. PRESION ATMOSFERICA
2.1 Concepto:

Para comprender el funcionamiento y aplicabilidad de las bombas manua
les, es necesaria una explicacién previa (para el personal de limitada formacicn
técnica) del concepto de presidn atmosférica.

La atmdsfera, capa de aire que rodea a la tierra, y cuyo espesor se
calcula en unos 500 km., tiene un peso segin la altura de los puntos considera-
dos sobre el nivel del mar, puesto que de ésto dependerd el mayor o menor espe-
sor de la atmosfera que actiia sobre los cuerpos en tales puntos. Ese peso 0
presion es 1o que se 1lama “presion atmosférica" y en los puntes de igual altu-
ra sobre el nivel del mar, se ejerce con igual intensidad en todas direcciones.
(Fig. 30(A)).

Las siguientes experiencias sencillas nos prueban 1o afirmado:

Si se 1lena a ras un vaso de agua, luegc se tapa con un papel y final
mente se 1o invierte, el papel no cae, a pesar de que soporta el peso o presién
del agua, porque esta presidn de arriba para abajo es menor que la ejercida por
la atmOsfera de abajo para arriba.

Si se chupa, con una pajilla o tubo, el 1iquido contenido en un vaso,
dicho 1iquido sube a la boca a través de la pajilla. Esto porque, al chupar la
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pajilla introducida en el vaso, se extrae de ella el aire que inicialmente 1la
1lenaba, y la presidn atmosférica que actia en la superficie del liquido en el
vaso y que rodea a la pajilla, empuja introduciendo el liquido hacia el interior
de la paj111a. E1 Tiquido se mueve hacia donde la presidn es menor. En ellose
basan las bombas manuales para extraer el agua.

2.2 Antecedentes Historicos:

Los antiguos sabios griegos, sostenian que el agua subfa “por horror
al vacfo". Segin ellos, la materia no podia soportar que se hiciese el vacio:
en cuanto se producia, corria horrorizada a 1lenarlo. Esta fantdstica teoria
hacia pensar que la materia, agua en nuestro caso, estaba dotada de una especie
de sabidurfa y hasta de voluntad.

Fue precisamente un hecho relacionado con las bombas, 10 que condujo
al descubrimiento del concepto y determinaci6n de la "presién atmosférica".

En el afio 1644, el gran fisico italiano Galileo fue consultade por los
emisarios del gran duque de Toscana respecto a un hecho extrafio. Con el fin
de ampliar el sistema de riego, se habian practicado grandes pozos en los jardi
nes del palacio de aquél, y las bombas tenfan que extraer agua desde una profun
didad de 15 metros. Los ingenieros, con gran asombro, veian que por mis que 1as
mdquinas trabajaban, no hacian subir el agua mds de unos 8 metros.

Galileo estudid el problema, pero no di6 con 1a solucién. Fue Evange
lista Torricelli, uno de sus discipulos, quien di6 con la clave.

Torricelli, convencido de que el concepto de los antiguos sabios grie
gos, antes mencionado, era falso, pensd de que el agua subfa por efecto de 1a
"presifn atmosférica". En su andlisis sostenifa de que el aire tiene su peso y
que Ta atmbsfera por ella constituida, por alta que sea, debe tener un 1imite.
Consecuentemente la presi6n derivada de dicho peso y ejercida sobre 1a tierra,
también debe tener un 1fmite. De ahi que dicha presi6n podrd levantar el aqua
hasta cierta altura, pero no mds alld de ella, y que esa altura era de 10 me-
tros, de acuerdo a lo que sucedia en los pozos de Florencia. Luego se preguntd
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¢qué pasaria si en vez de bombear agua, se bombeard mercurio cuyo peso especifi
co es 14 veces mayor que el del agua? su respuesta fue que, debiera llegar a u-
na altura 14 weces menor o sea aproximadamente 76 centimetros.

Torricelli comunicé su analisis a Viviani, otro discipulo de Galileo,
quien inmediatamente realizé la experiencia que hoy se conoce con el nombre de
"experiencia de Torricelli". Este experimento consiste en 1lenar totalmente un
tubo de aproximadamente 1 metro de largo, con mercurio. Se tapa con un dedo, se
invierte y se retira el dedo. (Fig. 30-B). E) mercurio comienza a caer para lue
go recobrar altura y finalmente estabilizarse en un mismo nivel, como consecuen
cia de la presidon equilibrada, entre la "presifn atmosférica" ejercida sobre la
superficie del mercurio, externa y que rodea al tubo, y la presifn interna de?
peso de la columna de mercurio dentro del tubo.

E1 fisico francés Blas Pascal, informado y entusiasmado, de las "expe
riencias de Torricelli”, las repiti6 pero con agua en vez del mercurio y con un
tubo de vidrio de unos 11 metros de largo, comprobando que la altura de la co-
lumna de agua Tegaba hasta 10.33 metros (Fig. 30-C). Aln mds decidié repetir
la “"experiencia de Torricelli" a diferentes alturas sobre el suelo para lo que
por razones de sa]ud; envié a unos amigos quienes ascendieron una montafia y com
probaron que a diferentes alturas, la altura de la columna de mercurio era dife
rente y que a mayor altura de montafia correspondfa menor altura de mercurio (Fig.
30-D).

Queda pues explicado que la "presidén atmosférica" tiene un valor, qgue
para el caso del agua y el nivel del mar es de 10.33 metros de altura.

2.3 Aplicacidn de los efectos de la presibén atmosférica en las bombas ma-
nuales:

Imaginemos que la experiencia del fisico Blas Pascal, antes menciona-
da, se realiza en un pozo con un tubo introducido en é1, tal como se indica en
la fig. 31 y analicemos cada una de las situaciones planteadas en dicha figura.

En 1a situacién (A), como el tubo introducido en el pozo no estd tapa
do ni enrarecido de aire en su interior, las condiciones son idénticas tanto
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dentro como fuera de &1 y consecuentemente la presién atmosférica es igual en to
da la superficie del 1iquido (agua) de ahi que el nivel se mantiene invariable.

La situacién (B) plantea el caso de introducir una sonda con un émbolo
en su extremo inferior, el cual a su vez tiene una vdlvula A para dar escape al
aire que se comprima. Al bajar la sonda, el émbolo comprime cada vez mds el ai-
re originalmente existente en el tubo y al 1legar a ser mayor que la presidn at-
mosférica, que actla sobre la valvula A, abre a ésta y sale al exterior.

En Ta situacién (C), el émbolo que fue bajando, 1legd a tocar la super
ficie del 1fquido (agua) y consecuentemente ya expulsd todo el aire que anterior
mente venfa comprimiendo. En este momento la vdlvula se cierra por efecto de la
presibn atmosférica que actia sobre ella.

La situacién (D), indica una carrera o recorrido inverso de la sonda.
En este caso es levantada por una accidn exterior, digamos manual. Al subir el
émbolo y estando la vdlvula A cerrada, por la presifn atmosférica que sigue ac-
tuando sobre ella, se produce un vacio, sin presifn, entre el émbolo y el liqui-
do (agua). La presién atmosférica que actla sobre las superficies de agua, ex-
ternas al tubo, hace que el 1iquido (agua) se introduzca por el extremo inferior
B del tubo, como consecuencia de un desequilibrio de presiones. E1 1iquido (a -
gua) ird entrando en el tubo hasta que la presién del peso de la columna de di-
cho 1iquido equilibre 1a fuerza contraria de la presidn atmosférica.

En 1a situacién (E), el émbolo, 11egd en su desplazamiento a una altu-
ra tal que la presidn de la columna 1iquida B equilibrd la fuerza de la presion
atmosférica. Esta altura serd de 10.33 metros, como en el ejemplo antes mencio-
nado, en el supuesto de que el experimento se realiza a nivel del mar, pero serd
menor a medida que se efectle a niveles superiores, conforme se explicé anterior
mente al tratar de las experiéhcias realizadas en diferentes alturas de una mon-
tana.

La situacién (F) indica que al desplazar el émbolo a mis de 40.33 me-
tros, el agua no sube mis de esa altura, aunque existe vacio (sin aire) en el
espacio C, debajo del émbolo. '
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Todo lo anteriormente explicado es 1o que ocurre con las bombas manua-
les cuyos émbolos deben producir vacio previo para extraer el agua de un pozo ©
cualquier otro almacenamiento o fuente superficial (rio) de ser el casc.

Debe aclararse por otra parte que debido al rozamiento entre el liqui-

do y la superficie interna del tubo y accesorios, la altura practica recomenddle
es de unos 6 metros en vez de 10.33 metros, para las bombas manuales.

3. BOMBAS

3.1 Clasificacién:

Existe una variedad de bombas de aplicacidén en los abastecimientos de
agua y su clasificacion consecuentemente se puede hacer con arreglo a innumera -
bles criterios.

Si nos basamos en los principios mecdnicos que intervienen en su fun-
cionamiento, tendremos la siguiente clasificacion:

1) Bombas de desplazamiento
.a) Alternativas
b) Rotativas
¢) De cadena

2) Bombas de velocidad
a) Centrifugas, normales y de turbinas
b) De chorro

3) Bombas de empuje hidrostdtico o bombas de aire

4) Bombas de impulsidn o arietes hidrdulicos

3.2 Bombas de Desplazamiento Alternativo

En Tos pequefios nicleos rurales o semidispersos donde los recursos tan
to humanos como de financiamiento son muy limitados para una adecuada operacibny
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA ASPIRANTE-IMPELENTE _ |
DE SIMPLE EFECTO Y DE CILINDRO CERRADO !
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Ademis de las valvulas de aspiracion y del pistdn, existe una vilvula de impulsion.

Durante 1a carrera ascendente del piston. la presion atmosférica hace entrar el agua
en el cilindro; durante la carrera descendente, el agua pasa de la camara inferior del cilindro
a la superior.

Fig. 32
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mantenimiento, deben elegirse equipos 1o mds simples posibles. Ldgicamente, en
estos casos, la solucidn que preferentemente se impone es la de la bomba manual
que en ciertos casos puede ventajosamente combinarse con los molinos de viento.

Conforme la clasificacidn anterior, las bombas de mano que se emplean
en los abastecimientos rurales, son las de "Desplazamiento" y entre éstas 1las
"alternativas"” que también se conocen por "Aspirantes-impelentes”.

La denominacién de "Aspirantes-impelentes” proviene del propio funcio
namiento de las bombas, En la primera etapa el agua es aspirada y en la etapa
siguiente es impelida.

El esquema de la Fig. 32 representa el proceso de funcionamiento de
estas bombas.

Dentro de este grupo de bombas existen diferentes tipos y modelos, se
gun las condiciones de bombeo.

_ Dado que cada tipo de bomba fue concebido para una finalidad concreta
tiene un campo de aplicacidon determinado. Por tanto la eleccidon apropiada del
tipo de bomba para cada caso particular es de gran importancia. La experiencia
demuestra que la deficiente determinacién del equipo es causa frecuente del mal
funcionamiento y consecuentemente conduce a un servicio deficiente y poco dura-
dero.

Los tipos mds corrientes de bombas para pequefios niicleos o viviendas
aisladas, servidos por pozos son:

1) Bombas aspirantes - impelentes, manuales, en las que el cilindro
estd sobre el nivel del suelo y forma parte del cquerpo de la bomba. (Fig. 33

(a)).

Comercialmente a estas bombas se les conoce con las denominaciones de
tipo “Pitcher" o "Jarra", que a su vez se clasifican por nimero, tales como No.
1, 2, 3 conforme la capacidad de las mismas. -
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Bombas de Mano

Fig. 33

(b) tipo "Molino" ;
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Dado que el cilindro de succidn se encuentra sobre el nivel del suelo,
el agua del sub-suelo 1lega hasta ese nivel, por el vacio que forma el é&mboloen
su desplazamiento y que de aucerdo a 1o visto en el numeral 2.3 de este capitulc
no es recomendable sobrepasar los 6 metros.

2) Bombas aspirantes-impelentes, manuales, en las que el cilindro es-
td situado en el interior del pozo (Fig. 33 (b)).

Comercialmente suelen denominarse de "pie" o de tipo "molino" ya sea
porque por su robustez externa presenta la forma de pedestal o porque puede com-
binarse con un molino de viento.

Este equipo es usado para profundidades mayores a 6 metros y excepcio-
nalmente mds de 30 mts. cuando son accionadas manualmente.

El caudal de las bombas aspirantes-impelentes, correspondientes a 1las
“"Alternativas" de nuestra clasificacién anterior, cuando son accionadas a mano
tienen rendimientos variables segin la profundidad del agua que extrae, puesto
que de esto depende el esfuerzo humano a realizar. En consecuencia cuanto mayor
sea la profundidad menor serd el caudal obtenido. Las siguientes cifras pueden
considerarse como valores de referencia:

a) Bomba de superficie, accionada por un solo hombre, altura de eleva
cioén de 6 mts., 35 litros por minuto.

b) Bomba con cilindro en el interior del pozo, altura de elevacidn 30
mts., accionada por un solo hombre, 6 1itros por minuto.

3.3 Especificaciones para los pedidos:

Existe una variedad de fabricantes de bombas manuales y cada uno de e-
11os ofrece catdlogos con las caracteristicas fisicas de los equipos e indica-
cidn del material de que estdn fabricados. En base a estos catdlogos y a las re
ferencias de comportamiento relativas a eficiencia y durabilidad, de que se dis-



-97-

ponga, es que se elige la marca de fabrica, para el caso particular de regimen
de bombeo que se tenga.

Los datos bdsicos se refieren a capacidad, modelo, didmetro de la tu
berfa de succién y material de fabricacién.

Por ejemplo si se desea hacer un pedido de:

a) Bomba tipo "Jarra", indicar:

Nimero (capacidad) de la bomba
Tamafio del tubo de succidn, en pulgadas

b) Bomba tipo "Molino", indicar:

Modelo (segiln catdlogo)

Tipo (Manual o manual y molino de viento)

Carrera o recorrido, en pulgadas

Didmetro de tuberia de succidn, en pulgadas
Didmetro de la varilla de acero, en pulgadas

Tamafio del cilindro (largo y didmetro), en pulgadas
Material del cilindro (hierro o bronce)

3.4 Accesorios de Bombas Manuales:
3.4.1 Cilindro:

Es la parte de 1a bomba donde se procesa la succidn en la primera eta
pa y la impulsién en la segunda etapa siguiente, del agua bombeada.

En las bombas tipo "Jarra" el cilindro forma parte del cuerpo mismo
de las mismas y consecuentemente es exterior al pozo (Fig. 34-a).

En las bombas de "Pie" o tipo "Molinn", el cilindro estd en el inte-
rior del pozo, estdn fabricados de hierro o de bronce (Fig. 34-b).
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Accesorios de Bombas Manuales

Valvula de Pie

| -+ Embolo Bomba
“Jarra".

(c)

Embolo Bom-
ba Molino.
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Los cilindros, tanto de la bomba "Pitcher" como de la de "Pie" tienen
en su parte inferior una valvula, para retener el agua succionada.

3.4.2 Embolo:
Es la parte encerrada en el cilindro, que en su movimiento de "Sube y
baja" succiona y luego impele el agua, mediante una vdlvula que forma parte del

mismo. Pueden ser de una, dos 0 tres empacaduras de cuero.

En la Fig. 34-c se presenta un émbolo de una bomba "Pitcher" y en 1la
34-b, dos tipos de los correspondientes a las bombas de "Pie".

3.4.3 Vdlvulas "Check" o de retencifn:

Ubicada en la parte inferior del cilindro (Fig. 34-b).

3.4.4 Vdlvulas de "Pie":

. Se colocan en el extremo inferior de la tuberia de succién. Se compo
ne de una vdlvula "Check" y una de Criba, cumple la doble finalidad de retener
el agua succionada en la tuberfa y evitar la introduccién de particulas que pue
dan afectar el funcionamiento del sistema de bombeo (Fig. 34-d).

4. MOLINOS DE VIENTO

4.1 Caracteristicas:

Un molino de viento consiste en una torre que sirve de base de susten
tacién a 1a rueda con aletas. Esta se mueve por la accidn del viento. ET movi
miento es transmitido por un sistema de engranajes a la varilla que acciona el
émbolo colocado dentro del cilindro en el interior del pozo.

Por un sistema de control manual, que se transmite desde la parte in-
ferior a la zona de la rueda, puede pararse el giro de la rueda del molino.
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Molino de Viento y
Combinacién con Bomba de Mano

= Envoltura del pozo

= Bomba

= Eje de ta bomba prolongado
hasta el molino de viento

== Cilindro de ia bomba N

= Torre del molino de viento

Fig. 35
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Las figuras 35 (a) y (b) representan un molino de viento y una instala
cion combinada con bomba manual, respectivamente.

Cuando se hace una instalacién combinada de molino de viento con bomba
de mano, para aprovechar los periodos de calma del viento, suele emplearse bom-
bas alternativas que estdn provistas de un vdstago superior que se prolonga por
encima de la gufa y tiene en su extremo un agujero de conexidn con el eje del mo
lino.

E1 tamafio de los molinos de viento suele expresarse por el diametro de
sus ruedas de paletas, que en los modelos existentes en el Comercio varfa de 1.5
a 5 metros.

Las alturas de las torres varian de 6 a 15 metros.

4.2 Funcionamiento:

Para obtener buenos resultados se requieren las siguientes condiciones

1. Viento de mas de 8 km. por hora durante el 60% del tiempo, cuando
menos ;

2. Pozos con caudal suficiente para bombearse durante muchas horas al
dia;

3. Capacidad de almacenamiento para tres dias de suministro como mfni
mo, a fin de aprovechar todos los periodos en que sople el viento y compensar 1os
de calma.

4. Buena exposicion de las paletas, 1o que puede lograrse mediante una
torre en la que se instala el molino a 4.5 mts. o 6 mts. sobre los obstdculos cir
cundantes. Es conveniente que tenga un drea circundante de 100 mets.-150 mts.de
radio minimo, despejada de arboleda.

La proporcidn en los engranajes de los molinos juega un papel importan
te en su funcionamiento y varia de unas marcas a otras y segin las caracteristi-
cas del viento; algunos dan una embolada por cada revolucién del molino, mientras
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que otros dan una embolada por tres o cuatro revoluciones. Los primeros requie-
ren vientos mds fuertes y veloces, y 1os segundos son mds convenientes donde pre
dominan los vientos de poca velocidad. Todos los molinos de vientos modernos se
construyen de modo que B rueda de paletas pueda girar libremente y responder con
rapidez a los cambios de direcci6n del viento. Ademds, estan provistos de un
sistema de seguridad que ladea automdticamente la rueda cuando la velocidad del
viento es excesiva, es decir de 48 a 56 km. por hora.

La Jubricacién del mecanismo puede hacerse con una bomba de engrase ac
cionada desde el suelo, en caso que no se elija modelo cuya lubricacifn con acei
te se encuentre en la propia caja de engranajes.

E1 rendimiento de los molinos, depende como se dijo anteriormente del
tamafio de la rueda y de la velocidad del viento. Para tener una idea se presen-
tan los siguientes ejemplos: Un molino de 3 mts. acoplado a una .bomba alternati
va de 7.5 cm. de didmetro produce unos 750 litros de agua por hora cuando
1a velocidad del viento es de 16 km. por hora y puede elevar hasta 11.350 1ts.
al dfa con una carga de 24 mts. de altura; a su vez, un molino de 7.5 mts. a-
coplado a una bomba de 15 cm. de didmetro puede elevar hasta 60.560 1ts. por
dfa con una carga total de 37 mts.

Los molinos pueden funcionar incluse con velocidades de 6.4 km. por ho
ra.

Los fabricantes ofrecen por 10 general informaciones al respecto,
en sus catdlogos.

La siguiente es obtenida de uno de ellos.
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CARACTERISTICAS DE BOMBEO

# Cuerpo de B°mbé‘CapaCidad en Litros Altura de elevacifn del agua
en_pulgadas.- por_hora en _metros
@ rueda en pies @ de la rueda, en pies
6 8-16 6 8 1 10 12 14 16
2 172 850 1.230 20 | 29 43 65 92 150
3 1.200 1.780 14 21 31 47 67 110
3 172 1.670 2.420 1115 23 35 49 82
4 2.150 3.150 81 12 18 26 38 61
4 1/2 2.750 4.000 7 9 14 21 30 49
5 3.400 4,900 5 8 1 17 24 40
6 - 7.100 -1 5 8 N 17 26

4.3 Especificaciones para los pedidos:

Como se indicé anteriormente, los fabricantes proporcionan catdlogos
con las caracterfsticas fisicas y de funcionamiento de sus equipos, a fin de se-
leccionar aquel que mis se ajuste a los requerimientos de bombeo, segin las con-
diciones climiticas, del ambiente fisico en cuanto a obstdculos en el irea de u-
bicacibn del molino, caudal o produccién del pozo y altura de impulsién exigida
por los tanques de almacenamiento.

En los casos de que no se disponga de catdlogos de fabricantes y se de
sean cotizaciones o efectuar pedidos de adquisicién se debe proporcionar las in-
formaciones bdsicas siguientes:

Caudal o produccidn del pozo, en litros/hora

Profunidad minima del nivel de agua en el pozo, en mts.
Profunidad méxima del nivel de agua en el pozo, en mts.
Profunidad total del pozo, en mts.

Profunidad media (si no se disponen los anteriores), en mts.
Caudal de bombeo requerido, en 1ts/hora

Altura del tanque de distribucién, en mts.
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Distancia del pozo al tanque de distribucidn, en mts.
Velocidad promedio del viento predominante, en km/hora

Como referencia de costo, se da el siguiente que corresponde a la coti
zacidn de un fabricante, en Junio de 1976:

"Molino de viento marca "X" de 12 mts. de altura, con bomba de @ 4" x
16", una capacidad promedio de 1000 - 3000 litros por hora, dependiendc de la ve
Tocidad del viento: 1) precio puesto en bodega de la firma vendedora US$ 1.550 ;
2) precio de instalacién por molino de viento US$200."
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CAPITULO IV

INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS DE MANO Y
DE LOS MOLINOS DE VIENTO

1. INSTALACION

1.1 Importancia:

La correcta instalaci6n de los equipos es importante, tanto para faci-
litar su adecuada operaci6n, como para lograr su mixima eficiencia y disminuirla
frecuencia de mantenimiento. Para ello deben adiestrarse convenientemente a los
instaladores contratados para el efecto. Estos a su vez deberdn hacerse auxi-
1iar con por 1o menos dos voluntarios del lugar, con aptitudes de asimilar el a-
prendizaje que reciban en oportunidad de 1a instalacién. Los voluntarios adies-
trados serdn los responsables del mantenimiento futuro.

1.2 Técnicas para trabajos de tipo general:

Independientemente del tipo de equipo que deba instalarse existen tra-
bajos que son comunes, de cuyas técnicas es conveniente tratar.

En forma general, debe adoptarse la polftica de que los equipos y mate
riales que se instalardn en el terreno, ya deben llegar debidamente verificados y
acondicionados para efectuarse los trabajos de montaje. Con ello no solo se aho
rra tiempo sino también se logra mejor calidad de los trabajos complementarios a
la propia instalacibn. Estos trabajos relativos a la preparacidn de materialesy
equipos pueden ser realizados en talleres regionales, con personal especializado
por la propia rutina de produccidn en serie y con la ventaja de disponer de he-
rramientas y facilidades que no son siempre posibles obtener en el terreno.

Seguidamente nos referiremos a las técnicas para trabajos de tipo gene
ral; en la instalacion de los sistemas de bombeo.

1.2.1 Uso de Llaves:

Las diferentes 1laves estdn destinadas a fines distintos, y se puede
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dafiar 1a 1lave o el tubo y sus accesorios si se emplea una llave inadecuada &
si la misma se usa indebidamente.

Las 1laves para tubos y de cadena estdn destinadas a hacer girar tu-
bos u otros objetos redondos. Estas 1laves no han de utilizarse para hacer gi-
rar tuercas, pernos o bridas que tengan caras planas de sujecfén, puesto que
resbalardn en la pieza y redondearan sus esquinas, de manera que no se le podrd
sujetar fdcilmente. La (nica excepcidn la constituye la 1lave grande para tu-
bos que se puede utilizar con tuercas, etc. que tengan una pulgada (2.54 cm.)
o mds de distancia entre dos lados opuestos.

Cuando se utilicen 1laves ajustables de cualquier tipo (11aves paratu
bos o de cabeza ajustable) se ha de pensar siempre en hacerlas girar de manera
que el mango avance hacia el lado abierto de las mordazas y no alejdndose de é1l
(Fig. 36). Esto hace que la 1lave apriete mids; hacerla girar en sentido contra
rio la afloja y puede hacerla resbalar. Tampoco se inclina 1a 1lave hacia un
lado: las mordazas estdn hechas solamente para hacer girar la 1lave en redondo.

. Hégase giror con llave de merc;:.s:

Fig. 36

Para apretar los tubos con las uniones utilicense simultaneamente dos
1laves, tal como se muestra en la Fig. 37. Cuando la 1lave de la izquierda de
la ilustracidn estd frente a la 1lave de la derecha, se afloja la unidn. Ponien
do Ta Tlave de la derecha delante de la que estd a la izquierda cambia el senti
do del giro y la unién se aprieta.

No se utilice nunca alicates (pinzas) para hacer girar tuercas o per
nos.
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o Cémo aflojar uma junto

Fig. 37

1.2.2 Medicibn para corte de tubos galvanizados:

Cuando se tenga que cortar un tubo galvanizado para utilizarlo como
niple u otro acoplamiento, debe considerarse la longitud de roscado necesdriapa
ra la insercién en las uniones.

Si la insercibn serd de un solo extremo se considerard una sola longi
tud de roscado, pero si fuera para los dos extremos, se necesita el doble.

E1 cuadro siguiente indica 1a longitud de roscado segin el didmetro
de la tuberfia.

LONGITUD DE ROSCADO SEGUN DIAMETRO DE TUBERIA

DIAMETRO DEL TUBO LONGITUD DEESOS;:\ASSISELE SE INSERTA
Pulgadas Centfmetros . Pulgadas Centimetros
1/2 1.27 1/2 1.27
3/4 1.90 1/2 1.27
1 2.54 5/8 1.59
1 1/4 3.17 5/8 1.59
1 172 3.81 5/8 1.59
2 5.08 3/4 1.90
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Conocida la longitud Gtil de acoplamiento, se le agrega la correspon-
diente a la de uno o dos roscados, segin sea el caso y conforme el cuadro ante-
rior, y luego se procede al corte del tubo.

1.2.3 Corte de Tubo:

Utilicese una segueta o bien un cortatubos. E1 buen roscado del tubo
depende, en gran parte, de la forma en que se haya cortado éste. Si el corteno
es limpio y a escuadra, la rosca serd dificil de hacer. Por este motivo hay
que sujetarlo en un tornillo para tubos. Montese el tornillo de manera que que
de bien firme. Coldquesele de manera que a cada lado quede amplio espacio para
manejar el tubo mds largo que se haya que cortar o roscar.

Corte con segueta:

Sefidlese el lugar en que se haya que cortar el tubo y apriétese éste
colocandolo en el tornillo. Manténgase la segueta formando un dngulo de  90°.
con el tubo, y hdagase el corte con pasadas suaves y siempre iguales. teniendo
el tubo todavia sujeto en el tornillo, quitese las rebabas con un: escariador pa
ra tubos o una lima redonda.

Corte con Cortatubos:

Afldjese la ruedecilla cortadora haciendo girar el mango hasta que el
cortatubos se deslice por encima del tubo(Fig. 38-a.). Coléquese la ruedecilla
cortadora exactamente encima de la sefial para el corte, y hdgase girar el mango
apretdndolo, hasta que la ruedecilla penetre ligeramente en el tubo.

A continuacibn hdgase girar el cortatubos haciéndolo dar una vuelta
completa en torno del tubo. Apriétese otra vez la ruedecilla y dése otra vuel-
ta al tubo. Viyase repitiendo esta operacidn hasta que el tubo quede cortado.
Quitese las rebabas con un escariador para tubos (Fig. 38-b), 6 una lima.

1.2.4 Roscado de Tubo:
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Esta operacidn se ha de 1levar a cabo cuidadosamente, para asegurafrog
cas bien fileteadas para que encajen con las uniones. Los tubos se roscan utili
zando para ello tarraja y dado. ET1 dado contiene en uno de sus lados un recep-
ticulo en el que se ajusta la tarraja, y por el otro lado una abertura en la que
se inserta una gufa. La gufa hace posible que 1a rosca se comience a escuadra.

Cada dado 1leva una marca con su medida. Escdjase el dado de la misma
medida que el tubo que se haya de roscar. Afléjese la tuerca de mariposa que
tiene la tarraja, retirese el cubre-placa e insértese el dado. Hay que cercio -
rarse de que la impresidn que hay en ésta quede hacia la cubierta. Vuélvase a
colocar el cubre-placa y apriétese la tuerca de mariposa.

Puede utilizarse una guia ajustable, o bien una guTa'fija para cada me
dida. Cada guia fija 1leva marcada la medida del tubo con la que encaja.

Esc6jase la guia de medida correcta, insértese en la abertura de la ta
rraja y apriétese en su lugar con el tornillo sujetador.

Coloquese el tubo en el tornillo y hdgase deslizar la tarraja por el
extremo del tubo, con la guia hacia «dentro. Empujésel: contra el tubo hastaque
el dado agarre en éste. Hdagase girar lentamente la tarraja, en el mismo sentide
que las manecillas del reloj, manteniendo el dado firmemente apretado contra el
tubo. Después de haber cortado una cantidad de rosca suficiente para que el da-
do quede firmemente en contacto con el tubo, apliquese aceite cortador en abun-
dancia a los filetes del dado y a la rosca del tubo.

Sigase haciendo girar la tarraja, haciéndola retroceder aproximadamen-
te un cuarto de vuelta después de cada medio giro hacia adelante, para limpiarla
asf de virutas. Sigase roscando, aplicando a menudo aceite cortador, hasta que
el tubo sobresalga por el frente del dado (Fig. 38-c).

Para retirar la herramienta una vez terminada la rosca, hdgasela girar
en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Con un trapo quitese el i- -
ceite sobrante y las virutas de la rosca, antes de utilizar el tubo.
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1.2.5 Como hacer Empalmes:

Para empalmar los tubos y sus uniones se utiliza la 1lave para tubos.
Utilfcese una 1lave de 10 pulgadas (25 cm) cuando los tubos tengan un didmetro
de hasta una pulgada (2.54 cm) y una 1lave de 18 pulgadas (40 cm) cuando sea
hasta de dos pulgadas (5.08 cm). (La medida de las 1laves estd dada de acuerdo
con la longitud total de las mismas).

Utilicese una 1lave de boca y cabeza ajustable, o una 1lave inglesa
para apretar las tuercas, uniones y valvulas, asi como para sujetar los acceso-
rios de unién que tengan superficies planas para asirlos. Las mordazas de 1las
1laves para tubo nunca deberdn apretarse demasiado, porque tenderdn a aplastar
el tubo (estas llaves se aprietan mds cuando se las hace girar).

1.3 Instalacion de Bombas tipo "Pitcher" o "Jarra":

Las bombas tipo "Jarra", como se ha visto en el capitulo anterior, se
instalan para extraer el agua que se encuentra a profundidades no mayores de 6
metros. De ahi que se apliquen, salvo casos especiales, en 1os pozos hincadosy
en los taladrados.

La instalacidon de la bomba exige que se hayan completado previamente
las etapas de construccidn, descritas en los numerales 3.2.4 y 5.2.3 del Capitu
lo 1I, relativas a tales pozos.

Cuando la valvula inferior del cilindro, ubicada entre éste y la base
metdlica de asiento, estd constitufda con empaque de cuero, debe quitarse dicha
vé]Vu]a, con su empaque y sumergirlos por 12 horas antes de la instalacibn, - en
agua para que el cuero absorba el 1iquido y en tales condiciones permita un me-
jor ajuste, que evite la introduccién del aire.

E1 proceso de instalacién del equipo comprende las siguientes etapas:
i) recolocacidon de la vdlvula, cuyo empaque fue embebido en agua, entre el ci-
lindro y su base metdlica, procediendo a un suave ajuste de tuercas; ii) con un
cepillo metdlico se limpia la rosca del tubo de succién y se la unta con mate-
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rial apropiado para uniones, "permatex" o similar; i1i) el conjunto de bomba -y
base metdlica, preparado como se indic6 en (i), se enrosca firmemente al tubode
succidn; iv) se procede a un mayor ajuste de los pernos que aprisionan el cilin
dro con la base metdlica. Debe procederse con especial cuidado en este proceso
de ajuste, pues si se realiza bruscamente 6 con exceso de fuerza, puede romper-
se la zona de presion del cilindro o de la base metdlica, ya que son fabricados
de hierro fundido que es material quebradizo a los golpes y presiones de este ti
po; v) se procede a bombear a fin de eliminar el aire que existe en la tuberia
de succibn y asT lograr la ascensidn del agua hasta el cilindro de la bomba. Si
después de unos 10 minutos de bombeo no se logra sacar agua, se intenta cebdndo
la (verter liquido por la parte superior de la bomba) con agua limpia, cuidando
de tapar con la mano izquierda el pico de salida de la bomba, mientras que con
la mano derecha se bombea con celeridad. Durante la operacidn de bombeamiento
debe observarse cuidadosamente la zona del empaque de 1a vdlvula inferior reco-
locada segin (i), a fin de detectar cualquier posible entrada de aire. Si esto
ocurriera debe procederse a un mayor ajuste de tuercas o revisién del colocado
de la vdalvula hasta lograr estanqueidad del empaque; vi) una vez que se obten
ga agua‘por bombeo, se continda bombeando por unos minutos hasta notar gue flu-
ye ej 1iquido sin dificultad y en ese momento se suspende el bombeo por 30 minu
tos; vif) transcurrido este tiempo se inicia a bombear nuevamente, si el agua
sale sin dificultad, significa que la instalacibn es satisfactoria, en caso de
exigir nuevo cebado, y de estar seguro que la dificultad no se debe a defectos
de la bomba ni a la falta de estanqueidad del empaque, la deficiencia es atri-
buible a defectos de la construccidn del pozo, donde por alguna unién existe pe
quefia entrada de aire, circunstancia que con el tiempo tiene posibilidad de co-
rregirse con la oxidacion de los hilados del roscado de la unibn defectuosa;

viii) al considerarse la instalacion como satisfactoria, se procede al empotra-
miento de la base metdlica de la bomba en el pedestal, cubriendo la parte infe-
rior del asiento con una capa de una pulgada (2.54 cm) de espesor, de mezcla
constituida por una parte de cemento por tres de arena; ix) se espera una sema-
na para que el fragwdo (endurecimiento) de la capa de empotramiento garantice
1a inamovilidad del conjunto, por efectos de la operacion. Para evitar el in-
tento de todo uso durante este periodo, debe retirarse el brazo o palanca de la
bomba, sacando los pernos correspondientes. Ademds debe informarse a la comuni
dad de esta circunstancia para ser comprendida y bien aceptada la accibn, y; x)
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finalmente transcurrido el tiempo de fraguado se reinstala el brazo o palanca,
dejando asi 1a bomba habilitada para el servicio

1.4 Instalacién de Bombas tipo "Mo]ino“

Antes de la instalacidén del equipo, deben verificarse la correcta lon
gitud de la tuberia de succién y de 1a varilla de la sonda que accionard el ém-
bolo.

E1 primer dato que debe obtenerse es la profundidad del pozo, desdeel
borde superior de la losa que constituye la tapadera hasta el fondo o plan del
pozo. Esto se logra introduciendo una piomada © un cordel con un peso, por la
boca de inspeccidn o por el orificio dejado de exprofeso para el paso de la tu-
beria de succion. Una vez que la plomada o el peso tocd fondo, se marca el cor
del al nivel de la losa y luego se retira para medir el largo introducido.

Ademds se medird la longitud mojada del cordel, para registrar el ni-
vel estdtico del agua en esa fecha. Este es un dato importante para estudiar
posteriormente el comportamiento del pozo en las diferentes épocas del afio.

Para determinar la longitud necesaria de la tuberia de succidn se de-
ben conocer a mds de la profundidad del pozo, la distancia existente en el pe-
destal de 1a bomba, desde la base hasta el sitio de roscado del tubo de succidn,
que se encuentra interiormente en el pedestal, un poco debajo del grifo de sali
da. Esta longitud se mide con un metro, estando la bomba desmontada, introduci
do por la base del pedestal hasta topar con la unidn roscada que tiene un resal
to.

Por otra parte la tuberia de succidén no debe 1legar hasta el fondomis
mo del pozo sino situarse a unos 0.60 metros por sobre &1 para no succionar par
ticulas sedimentadas.

E1 cilindro no debe ubicarse en el extremo inferior del tubo de suc-
cién ya que por el vacio que produce el &mbolo en sus movimientos hard que el
agua suba hasta el cilindro. Por 1o general se ubica el cilindro de 1.00 metro
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Yy 3.00 metros del extremo inferior, donde se ubica una vdalvula de pie.

La férmula que nos permitird determinar 1a longitud de la tuberia nece
saria para la succibn se obtiene como sigue:

Profunidad del pozo = K metros
Altura,libre de succién o= 0.60 mts.
Altura de la unidn roscada

en el pedestal. ' = h] mts.
Longitud del cilindro = h2 mts.
Namero de uniones o roscas

del tubo = n

La longitud requerida de la tuberia sera:

L=H+ (hl + 0.016 x n) - (h, + 0.60)

2

Las medidas estan en metros y se considera una longitud de roscado por
cada unidn igual a 1.6 cm. = 0.016 m. correspondiente a tubos de # 1 1/4" a
1 1/2". '

Para determinar la longitud de la varilla de la sonda, deben tenerse
en cuenta que tanto el émbolo, ubicado dentro del cilindro, como Ta palanca 0
brazo para bombeo, traen consigo las longitudes de varilla correspondientes para
sus carreras. De ahf que la longitud de varilla requerida serd la correspondien
te al tramo comprendido desde el cilindro hasta la unién roscada del pedestal de
la bomba. Midiendo este tramo, en la tuberia anteriormente determinada y agregd
dosele las longitudes correspondientes a Tos acoplamientos que tendrd la sonda,
se conocerd la longitud total de varilla necesaria.

Una vez tenidas las longitudes requeridas para la tuberia de succidn y
la varilla de sonda, se procede a los cortes y empalmes correspondientes.

Luego se arma todo el sistema en la superficie y se verifica su funcig
namiento antes de introducir en el pozo.

Verificados la correcta colocacidn de las piezas y el adecuado funcio-
namiento del conjunto, se dispone su intalacién en el pozo.
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Para facilitar el izamiento del conjunto e introduccién del mismo en
el pozo, se auxilia ccn un tripode o en su cefecte se colocan dos parales ancla
dos en el terrenc, con ur travesafio ubicadc a plomo cor 1a ubicacién del orifi
cio por donde pasard le tuberia de succidn.

Seguidarerte, cor auxilio de obreros, se ievanta el conjunto del sis-
tema de succifén (tuberia, cilindro y sonda) apcydndclo sobre e} travesaiic  por
el que se desliza. Cecn avuda de cos amarres se dirige el deslizamiento, de suer
te que el conjuntc se introduzca en el orificio y vaya bajando con cuidado has-
ta tener fuera del pozo una longitud aproximada de un metro del tubo de succién
En este momentc se le ajustan dos 1laves de tubo a la altura de la losa-tapade-
ra, a fin de sujetar e! conjunto.

Luego se limpia, con cepillc metdlico la rosca del tubo de succién vy
se unta con "permatex" u otra sustancia propia para unicnes. Acto seqguido se
enrosca firmemente el pedestal de 1a bomba al tubo, se sujeta el conjunto cor
los amarres, se separan las 1laves de tubo anteriormente colocadas, se ubica en
posicidn correcta la base conforme indiquen los pernos previamente anclados er
1a losa durante la construccidn de ésta y se fijan las tuercas respectivas. Lug
go se une ta varilla de la sonda con la de la palanca, se coloca y se fija la
palanca al pedestal y a 1a varilla. Finalmente se verifica por bombeo el correc
to funcionamiento del sistema para dejarlo habilitado al servicio.

Se recomienca verificar la lubricacion de la prensa-estopa a fin de
garantizar el facil deslizamiento de la varilla de la palanca.

1.5 Instalacion de los molinos de viento:

Los fabricantes proporcionan los instructivos correspondientes para la
adecuada instalacidn de sus equipos. De ahf que no se justifica describirlo en
esta oportunidad, sin embarge, a titulc de referercia véase el PAnexo (-4,

Por otra parte las agencias ¢ casas vendedoras suelen cotizar ademas
le instalacién a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de sus ecufpos.
Se puede apelar & este recurse para el casc de que no se dispenga de personal a
ciestradc para e! efecto.
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2. OPERACION

De la forma cémo se operan los equipos dependerd su duracién y eficien
cia. De ahi la necesidad de que los montadores dispongan de voluntarios auxilia
res del lugar que se adiestren en ocasion de la instalacién.

Asimismo los promotores u otro personal del programa, responsable del
control del mantenimiento, no se cansard de dar charlas periddicas a los benefi-

ciarios acerca de la correcta operacién de los equipos.

2.1 Bombas tipo "Jarra":

Estas bombas son relativamente frdgiles y consecuentemente no deben o-
perarse con brusquedad y el ritmo de bombeo requiere ser moderado.

Cuando por alguna deficiencia debe ser cebada una bomba, se recomienda
que las primeras aguas obtenidas por bombeo sean desechadas a fin de eliminar 1la
contaminacién producida por el cebado.

Como referencia se menciona la siguiente experiencia:

En una bomba cebada se tomaron dos muestras del agua bombeada, una de
la primera obtenida y otra a los 10 minutos de bombeo. Los resultados de Tos
exdmenes bacterioldgicos indicaron, quince colonias de coli para la primera mues
tra y cero colonia para la segunda. Esto indica que la fuente en si no estaba
contaminada y que los colis provinieron del agua de cebado, que fue eliminado con
las primeras aguas del bombeo.

Asimismo cuando una bomba o un pozo ha estado por un periodo largo (un
mes o mds) fuera de servicio, también sus primeras aguas deben ser desechadas.

2.2 Bombas tipo "Molino":

Aunque estas bombas son més robustas y resisten-mejor los manejos vio-
lentos que las de tipo "Jarra", se deben seguir las mismas recomendaciones indi-
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cadas en el numeral anterior, principalmente para el movimiento descendente de
la varilla de la sonda. E1 movimiento brusco o rdpido de la sonda (subida del
brazo de palanca) hace que Ta varilla se flexione y afecte las partes débiles de
las mismas, que son las uniones.

Cuanto mds profundos sean los pozos, mayores cuidados deben tomarse en
la operacion de estas bombas.

En el accionamiento de la palanca debe evitarse el movimiento lateral
del mismo ya que por la longitud del brazo, este defecto de operacibn perjudica

produciendo mayor desgaste y hasta la posible rotura en las articulaciones.

2.3 Molinos de Viento:

Como este equipo actla por accidn del viento, la precauciéon que debe
tomarse es la de parar su funcionamiento cuando se presentan fuertes vientos(mas
de 50 km. por hora), 1o que se logra con el freno de seguridad, accionada desde
abajo, colocando 1a cola a 90 grados con relacién a la rueda. Este control ma-
nual no es necesario cuando el modelo elegido es de control automdtico.

3. MANTENIMIENTO

Conforme se indicd anteriormente, al tratar de la instalacién de los e
quipos, el montador debe auxiliarse de dos voluntarios del lugar para adiestrar-
los, no solo para el montaje sino para el mantenimiento futuro. Este es un as-
pecto, quizds el mis importante, del éxito de los programas.

E1 personal de campo del programa, en sus visitas periddicas debe veri
ficar el funcionamiento de los equipos para conocer el mantenimiento que estén
dando los responsables locales.

Debe insistirse que el mantenimiento preventivo, o sea el cambio de
piezas desgastadas, antes de producirse el dafio de rotura o paralizacidén del fun
cionamiento, es lo mds importante,, porque permite un servicio eficiente y perma
nente del equipo con las consecuentes beneficiosas para la comunidad.
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Se recomienda que el personal supervisor del mantenimiento de los e-
quipos esté provisto de herramientas y piezas de recambio, de desgastes mds co-
rrientes, para que proceda al mantenimiento preventivo para los casos de descui
do de las comunidades.

Por lo general las piezas que requieren cambios mds frecuentes son:los
empaques y pernos de las articulaciones de las palancas.

El engrase suele ser otro aspecto poco atendide, en el que se debe in
sistir en las visitas.

Una sana politica es la de exigir una aportacidn mensual en dineropor
pequefia que sea, para disponer permanentemente de piezas de recambio.

Es importante 1levar un registro de las piezas que con mds frecuencia
se cambian a fin de prever la provision en la cantidad requerida asi como de los
dafios mas comunes en el equipo, para la seleccidn adecuada en el futuro.

Con el propbsito de orientar al personal inspector en la deteccifn de
los posibles defectos en el equipo se presenta la gufa siguiente:

Cuando se produce filtracién en el orificio (parte superior del cabe-
zal), donde se mueve 1a barra de la sonda en sentido uniforme, pueden suceder
dos casos:

a) ET prensa estopa no estd suficientemente ajustado
b) La estopa no estd en condiciones de prestar servicio

Si la bomba no entrega agua o es insuficiente, o no existe presifn,

puede suceder que:

a) Los empaques del cilindro se encuentran en mal estado
b} La sonda se ha desprendido
¢) Las valvulas no funcionan
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Cuando a la palanca se le imprime varios movimientos consecutivos para
poder elevar el agua a la superficie es posible que:

a) La vdlvula de pie o pascOn esté en malas condiciones y el cilindro
se descarga.
b) Que las vdlvulas del cilindro estén en mal estado.

Si existe oposicidon eldstica al esfuerzo de la palanca, es probable que:
a) Exista derrumbe en el pozo y en consecuencia el cilindro esté atas

cado de lodo.
b) Que la vdlvula de pie, o succidn no funcione,



-120-
CAPITULO V
OBRAS COMPLEMENTARIAS

Cuando se emplean bombas de mano del tipo "Molino" es posibie almace-
nar el agua, ya sea en tanque bajo o en uno elevado. Ello dependerd de la ne-
cesidad del lugar y principalmente del espiritu comunitario existente entre los
habitantes para aceptar la participaci6n en la labor de bombeo.

Cuando se trata del empleo del molino de viento, se impone de por sfi
las ventajas del almacenamiento, ya que el bombeo se realiza por la accidn de’

viento.

Las obras que pueden complementar estas unidades de bombeo son las si
guientes:
1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO:

Sean del tipo bajo o del elevado. Su propésito puede ser el de: i) a
bastecimiento exclusivo de agua para acarreo a las viviendas; y ii) servir ade
mds para alimentar pequefia instalacidn de bafios y lavaderos, ubicados cerca del
pozo (Fig. 39-a).

2. LAVADEROS DE ROPA:

Son pequefias estructuras con piletas de lavado, ubicadas cerca de los
pozos, alimentadas por un tanque elevado de servicio colectivo instalado sobre
las estructuras de los lavaderos o bien por acarreo en baldes desde el pozo, in
dividualmente. (Fig. 39-b).

3. ABREVABEROS PARA GANADO:

Son pequefnos receptaculos construidos cerca de l1os pozos para abaste-
cer de agua al ganado.

Por medio de una tuberfa, se bombea directamente del pozo al abrevade
ro. (Fig. 39-c).
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4. PEQUENOS ACUEDUCTOS:

Los molinos de viento, con su mayor capacidad de bombeo y con el costo
nulo de energia, posibilita ventajosamente la instalaci6n de acueductos elemen-
tales para un nicleo pequefios de viviendas.

La aplicacion de los molinos de viento, impone la instalacidén de cua-
lesquiera de las obras complementarias, mencionadas, a fin de sacarles el méxi-
mo provecho. (Fig. 39-d).
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OBRAS COMPLEMENTARIAS

(a)

ESQUEMAS

i (b)

(c)

Fig.

¢
’l
~.
Pas 4
2 yd ;
/
£" ~_ £
\* Pl
-~ /’
N~ ”~
~ ’
~ 4
V4
¢ S
s .y
/s >
’ ~o
/ ~

(d)

39




-123-

ANEXOS
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Localida
Municipi

d:
0:

Departamento:

Columna
Columna
Columna
Columna
Columna

Columna
Columna

Columna
Columna
Columna

Columna
Columna
Columna
Columna
Columna
Columna
Columna

Columna
y 20:

Columna

Columna
Fila de
Fila de

1:

2
3:
4:
5

(o)

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18; 19

21:

22:
Total:
Precio

Unitario:
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INSTRUCTIVO PARA EL LLENADC DE
LA FORMA A-1 "PLANILLA DE CONSTRUCCION"

Nombre de la localidad donde estan ubicados los pozos.
Nombre del Municipio donde estd ubicada la localidad.
Nombre del Departamento donde estda ubicado el Municipio.

No. = Nimero con el que se designé al pozo.
E = Tipo "Excavado".

H = Tipo “Hincado".

T = Tipo "Taladrado".

N.F. = nivel fredtico o profundidad a que se encontré el agua
en 1a fecha de construcci6n, medida en metros.

P.T. = Profundidad total del pozo, medida en metros.

Fecha que se midi6 la profundidad del N.F. en oportunidad de
la construccion.

M = Bomba de tipo "Molino".
P = Bomba tipo "Pitcher" o "Jarra".

C2 4" = Tuberia de cemento de @ 4", expresada en nimero de tu
bos.

H°G°= Tuberia de hierro galvanizado, medida en metros.
Varilla de émbolo de P 7/16", expresada en metros.

Varilla dg construccion de 174" 6 1/2", expresada en kilos.
Bis. = Bolsas de cemento gris.

M1. = Millares de ladrillo rafén.

M3 Metro clbico de arena.

M = Metro clbico de piedra.

Reservado a otros materiales no previstos.

Mano de obra especializada (albafil, montador de bomba, etc.)
expresada en dfias.

Mano de obra no especializada "jornalero", expresado en dias.
Suma de cada una de las columnas.
E1 que corresponde a cada una de las unidades de las columnas.



-126-

Fila de Cos- Es el producto de cada columna por su respectivo precio unita-
to parcial: rio.

Costo Total: Suma de todos los costos parciales.
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POZOS RASOS
CROQUIS UBICACION

A-2

NOTA:

Dpto:.............

11 oo S

Localidad:. ........ccovvvivnnnnnnnn.

Ubicar los pozos y poner la numeracidn correspondiente del A-1.
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INSTRUCTIVO PARA EL LLENADO DE
LA FORMA A-2 “CROQUIS UBICACION"

(Uso Nivel Regional).

Sequir la siguiente secuencia:

PRIMERO: Se hard un croquis general de la comunidad con indicacibn de
calles y caminos.

SEGUNDO: Ubicar aproximadamente las viviendas, identificdndolas con
: un cuadradito. '

TERCERQ: Ubicar los pozos, identificdndolos con un circula de tamafo
mayor que los cuadraditos de las casas. Deben numerarse con
forme lo establecido en la forma A-1. A fin de ubicarse fa-
cilmente en el futuro, se escribird en el croquis el nombre
del vecino mds préximo al pozo en cuestidn.



-149-

I o B N I R——
| duspadedng 1 eydey | wostadadns | T eynay [T T iosiadadng ewoay |
RS aE ey (odzuoy T T T e - "]
{ {
; _ { | : .
: . L i | . _ L | _
i ! “ “ ! o i ! |
B | m | M -
= 4 W 1 ; T
! ! 1 i H
: ! | i m
_
O s - - S - —— _ — ]
: : _ i
= ; "_ | ;
ul - i i _ i
= ! : i !
N=~ ! ﬂ h i _“
- ; i < t T
Mw 54 i _. _
O s _ ” 1 i | :
A TO 1 : 1 | H
23 “ ” _ ; : _
o AI_ —— : N — ﬁ M _ ; -
=g ! | ~ w _ “
O b R i ' N S _ i ! i :
ows . ” 1 M D
w o. ! : _ ; ! M
LR - e e : _ | | —
a 53! : : m : _ % i _ !
o : ‘. e R . B T ; i
P : . i | : '
P “ | | | |
L b e = —_— [ S, —_ —— + e — l !
a __ W “ _ .W
Jr “ ———— ll.gi.ltl!lllml!,. —— e - RS S
1 21 Lt ot 6 18 L 9 3 b €| ¢ |

SO43y | BLLL4RA| elnAleA| ozeag | ouaaq | onbedw3iojunluo) Ojuotiualuey SIW | 7T d | "OoN
T b g ey 9pTseZe gt T T T {e20| 3[qesuodsay 4N reydsy Wﬁlfgsom

.---.mn ‘...-m.ﬁ;OI -..-....-.-..-oO“:mEmNLﬁQmQ .-..-.o..-.-...a.-.OWQ.ﬁUWczz -..»-..-oo-o.-...-..-.-.U@«UWFGUOJ




Localidad:
Municipio:
Departamento:

Columna 1:

Columna 2:
Columna 3:
Columna 4:

Columna 5:

Columna 6:
Columna 7, 8,
9, 10, 11, 12
y 13.

Fila de Con-

trol de Man-
tenimiento.

Fecha:

Supervisor:
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INSTRUCTIVO PARA EL LLENADO DE
LA FORMA A-3 "PLANILLA DE MANTENIMIENTO

Nombre de 1a localidad donde estan ubicados los pozos.
Municipio donde estd@ ubicada la localidad.
Departamento donde estd ubicado el Municipio.

NGmero correspondiente al pozo, seaiin lo asignado en la cons-
truccién.

Tipo "Pitcher".

Tipo "Molino".

Fecha en que se procedié al cambio de pieza.

N.F. = nivel fredtico o profundidad a que se encontrd el agua
en la fecha en que se controld dicho nivel (proferible en épo
ca seca).

Nombre de la persona local, responsable del mantenimiento.

Piezas cambiadas, la que corresponda marcar con una "x".

Corresponde llenar al supervisor encargado del Control de Man
tenimiento.

Fecha que se visitd la localidad para inspeccionar el estado
de mantenimiento de las bombas.

Nombre del supervisor que hizo la inspeccidn.






