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ANTECEDENTES HISTORICOS

La utilizacion del agua subterranea para
abastecimiento es tan antigua como la historia,
realizandose incluso en la época paleolitica.

Existen restos arqueologicos de captaciones
subterraneas realizadas por los Persas y los Medos
(8000 a. C.).

En la Biblia se menciona el pozo que Jacob (2000 a.
C.) compré a Hanor por cien monedas de plata (Gn
33,19) y junto al cual Jesus entablo conversacion con
una mujer samaritana (Jn 4, 1-42). El “pozo de Jacob”
se encuentra ubicado cerca de Nablus (Cisjordania) y
tiene un diametro de 3 m con una profundidad de 32 m.

Olimpiodoro de Tebas, autor egipcio del siglo V, senala
la existencia en la zona del Gran Oasis de “numerosos
pozos excavados que permiten asegurar la irrigacion,

dandose hasta dos o tres cosechas al afio”. 2

Pozo de Calichoron
(Elefsina, Grecia)
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ENTRADA AL POZO DE JACOB

Fotografia tomada en 1894
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Tema 3. Captacion de aguas subterraneas

Una técnica que se viene utilizando desde el siglo X a. C. hasta la actualidad es
el ganat, galeria o tunel construido con el fin de captar aguas subterraneas que
presenta una serie de pozos debidamente espaciados, con el fin de aseqgurar la
ventilacion y facilitar la construccion y el mantenimiento.

El ganat surgio probablemente en la antigua Persia, llegando mediante la Ruta de
la Seda hasta China.

Bajo la dominacion romana, se llevaron a cabo amplios proyectos de
construccion en Siria y Egipto. La expansion musulmana llevo el ganat a Sicilia y
a la peninsula ibérica, desde donde pas6 a América.
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Actualmente, y a pesar ae ia .Cua de nuevas técnicas, sigue siendo un
importante método de irrigacion. Iran, hay alrededor de 20.000 activos. El
mayor y mas antlguo situado en la ciudad de Gonabad, provee agua a 40.000

personas.
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En Espana se encuentran, sobre todo, en el sureste peninsular y en Canarias.
Fuera de estas zonas destacan algunos como el de Fuentelapefia (siglo IX),

descubierto en Zamora en diciembre de 2006, o los famosos “viajes del agua”
gue abastecian Madrid (siglo VIII). 4
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Mother Well
The main water source

for the ganat Accgss Shaft
Permits access to the
ganat channel for
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Esquema de un ganat, donde se aprecia el canal horizontal, el pozo principal
(o pozo madre), asi como los diferentes pozos de acceso >
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QANATS DE FUENTELAPENA (izqda.)
Y DE MADRID (dcha.)
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Los pozos artesianos (pozos con un nivel piezométrico situado por encima del
nivel freatico del acuifero) se denominan asi debido a que se cree que el mas
antiguo de Europa se realiz6 en la ciudad francesa de Artois en 1126.

Sin embargo, ya en los siglos VIl y IX se habian realizado pozos de este tipo en
la zona septentrional de Italia. Esto queda recogido en el escudo de la ciudad de
Modena, gue contiene dos barrenas de fontanero.
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CAPTACION DE MANANTIALES

Un manantial es el lugar donde se produce el afloramiento natural de agua
subterranea. Por lo general el agua fluye a través de una formacion de estratos
con grava, arena o roca fisurada (material permeable). En los lugares donde
existen estratos impermeables, éstos bloquean el flujo subterraneo de agua y
permiten que aflore a la superficie.

Los manantiales se clasifican en funcion de su ubicacion (de ladera o de fondo) y
su afloramiento (concentrado o difuso).

En los manantiales de ladera el &, { (0T SCXy
ayua aliora en iorma IIUIILUIILCAI, ’r’ J L
mientras que en los de fondo el
hacia la superficie. Para ambos
casos, si el afloramiento es por un g iy
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agua por varios puntos en un area mayor, es un manantial difuso.



Capitulo 2. CAPTACION DE AGUAS

Manantial de ladera
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MANANTIAL DE AGUA DULCE

Puerto de Otsondo (Navarra)
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MANANTIAL DE AGUA SALOBRE

Estella (Navarra)
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Las tomas o arquetas para captacion de manantiales deben construirse con
materiales inertes, que no se disgreguen, evitando la posible obstruccion de las
venas liquidas. Asimismo, es importante la impermeabilizacion en sentido
contrario, es decir, evitar la posible contaminacion de las aguas del manantial por
agentes externos.

Normalmente, en lo referente a captaciones, si el manantial es concentrado se
dispone una arqueta ajustada al tipo de manantial y a la forma de aflorar el agua.
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MANANTIAL DEL OJO

Villabuena (Soria)
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Cuando el manantial es difuso, es decir, las aportaciones se reparten a lo largo
de un frente, una solucion es llevar a la arqueta los caudales captados mediante
un drenaje.

La operacion anterior se completa con la construccion de muros interceptores,
situados aguas abajo de los drenes, permitiendo y facilitando un mayor
rendimiento de la captacion.
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Ejemplos de captaciones con concentracion de vena mediante muros interceptores 15
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También se puede disponer de zanjas de avenamiento, como elemento de
captacion del manantial. Deben ser lo mas sencillas posible.

En el caso de manantiales ubicados en zonas de roca fisurada, se pueden usar
tuberias rellenas de grava o se puede recolectar el agua mediante tineles o

galerias
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Zanja de avenamiento (izgda.) y tunel (dcha.) para la captacion de manantiales
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POZOS

Un pozo se define como un hueco cilindrico excavado (P oaacon|
en el terreno (bien manualmente, bien con S P
maquinaria), con diametro y profundidad variable, que

al atravesar un lecho permeable permite la afluencia

del agua hacia el mismo mediante la disposicion de
material adecuado.

L FREATICO
ARRIBA DE LA BOMBA

BOMBA 2-3 m ARRIBA
DE LOS FILTROS

SUELO

Un factor a tener en cuenta es el huso granulométrico
del terreno natural permeable, en cuanto a la relacion
entre la velocidad del flujo de agua de aportacion y el
arrastre de los finos de dicho terreno (se tomara como
velocidad admisible el 50% de la velocidad recogida
en la clasificacion de Thiem):

CAHOS CAMISA

D'?nTrﬁ;m 025 050 075 1.00 1.25 150 1.75 2.00 orava ey

Vel(?nclgad 0.04 0.07 009 0.1 0.13 015 0.16 0.18 o .




Los pozos presentan, en general, un diametro
entre 1,5 - 8 metros, con una profundidad
moderada (decenas de metros), aunque existen
realizaciones que superan la centena.

Los pozos, se revisten de ladrillo hueco o de aros
de hormigon que tienen unos orificios para que
pase el agua.

Los problemas basicos de este tipo de captacion
lo constituyen el achique del agua y la seguridad
del personal. En este ultimo aspecto debe
considerarse la probleméatica de los
desprendimientos, solucionable mediante zunchos
o entibaciones provisionales que pueden irse
introduciéndose a medida que se va excavando el
pozo o de revestimientos definitivos.

La obtencion del agua se realiza mediante
bombas que pueden ser sumergidas o estar en
camaras secas.
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La capacidad de captacion de un pozo es la siguiente:

Q = caudal afluente al pozo (m?3/s)
S = superficie geométrica de fluencia del pozo (m?)

V = velocidad de Thiem (m/s)

u = coeficiente por el que hay que multiplicar la seccion geométrica de
fluencia para obtener la seccion real de entrada que ofrecen los poros
del terreno; el valor de este coeficiente esta limitado por los valores
siguientes:

u = 0,03 en terreno con materiales gruesos y finos

u = 0,27 en terreno con materiales gruesos 19
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POZO DEL CLAUSTRO

Monasterio de Uclés (Cuenca)
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Villa de Ves (Albacete)

21
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POZO AMARGO

Casco historico de Toledo
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SONDEOS

Son perforaciones verticales realizadas por medios
mecanicos con diametros relativamente reducidos
(40 - 80 cm).

Presentan la ventaja de que pueden alcanzar
grandes profundidades y tienen un coste
normalmente inferior a cualquier otro tipo de
captaciones (por eso son las mas extendidas).

Los sondeos se revisten de tuberias metalicas con
numerosas ranuras u orificios a lo largo de ellas
para permitir el paso del agua.

A veces el acuifero tiene arenas muy finas que son
arrastradas por el agua en su movimiento. Para que
ésta salga limpia se colocan unos filtros entre la
pared del sondeo y la tuberia ranurada. Estos filtros
pueden estar constituidos por gravas de tamafnos
adecuados.
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Los sistemas mas comunes utilizados en perforacion son la percusion, la rotacion
y la rotopercusion.

1) Percusion — Consiste en la perforacion mediante el movimiento
alternativo de subida y bajada de una gran masa (trépano) que va
fracturando o disgregando la roca.

El detritus es extraido por medio de cucharas de limpieza, que son
unos tramos de tuberias, terminados en su parte inferior en una
valvula, que puede ser plana, de dardo y de émbolo. Para que las
particulas se mantengan en suspension se suele anadir agua.

Pueden darse dos casos:

a) Formaciones rocosas coherentes o consolidadas, en las que
la perforacion se realiza sin necesidad de que siga
inmediatamente al avance el revestimiento, pudiéndose
incluso prescindirse definitivamente de él.

b) Formaciones no coherentes, granulares o arcillosas, en las
gue es necesario que la entubacion de revestimiento siga
de cerca al avance de la perforacion. 25
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PERCUSION CON CABLE
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Trepanos Valvulas o cucharas

o angulo de despeje
[+ @ngule cortante

@ Valvula de charnela Valvula de dardo

Cruciforme De un bisel 27




Capitulo 2. CAPTACION DE AGUAS

SONDEO A PERCUSION
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SONDEO A PERCUSION
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Trépano de perforacion




SONDEO A PERCUSION

Valvulas de charnela (izqda.) y de dardo
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2) Rotacion — El arranque de las particulas se realiza mediante el giro
de una herramienta de corte que es impulsada por un varillaje. El
detritus es extraido por medio de un fluido.

Podemos distinguir entre:

a) Circulacion directa, en la que el fluido impulsado por una
bomba, circula por el interior del varillaje, para retornar al
exterior por el anular existente entre el varillaje y la pared del
pozo arrastrando el detritus.

La circulacion directa no se debe utilizar en sondeos de
captacion de agua, pues requiere el uso de lodos
bentoniticos (que impermeabilizan el pozo) para el arrastre
de los detritus.

b) Circulacién inversa, en la cual, por medio de una bomba y un
varillaje de doble pared se aspira el lodo del fondo del
sondeo. Un compresor inyecta aire en el interior de la
columna de perforacion con el fin de reducir la densidad de

la mezcla. En circulacion inversa se emplea lodo natural. 31
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Los utiles de corte a emplear se denominan barrenas de rodillos.

Estan formadas por un cuerpo fijo que sirve para unirlas al varillaje
por medio de rosca y para soportar los rodillos. Estos rodillos pueden
ser biconos, triconos, cuatriconos, etc. Cada uno de estos conos se
denomina pifia. También existen rodillos con forma de aletas.

La parte fija tiene interiormente unos orificios para la circulacion del
fluido de perforacion, dispuestos de forma que sirven para limpiar y
refrigerar las pinas.

33
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SONDEO A ROTACION

Circulacion inversa

34
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SONDEO A ROTACION

Trialetas (izgda.) y triconos

35
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2) Rotopercusion — Esta técnica combina las dos anteriores y se suele
emplear en rocas duras donde los sistemas de rotacion no serian
economicos.

Utiliza un martillo de fondo, accionado por la inyeccion de aire
comprimido, que se encuentra sometido al mismo tiempo a un efecto
de giro transmitido por el varillaje desde la superficie.

El aire asciende por el espacio anular del sondeo arrastrando los
detritus de perforacion, al mismo tiempo que ejerce una accion de
lubrificado del mecanismo de perforacion.

Junto con el aire comprimido se emplea espumante y agua con objeto
de ayudar a la accion de limpiado del sondeo.

La rotopercusion puede clasificarse, analogamente a la rotacion, en:
1) Rotopercusion con circulacion directa
2) Rotopercusion con circulacion inversa

El martillo perforador es el elemento mediante el cual se realiza el
proceso de excavacion. 36
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SONDEO A ROTOPERCUSION
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SONDEO A ROTOPERCUSION
Martillo de fondo

39
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POZOS RADIALES

Estos pozos radiales, conocidos como pozos Ranney, se diferencian de los
ordinarios en el mecanismo de captacion, que consiste en unos tubos drenantes
gue, con ayuda de gatos hidraulicos, se introducen en el terreno en posicion
horizontal y siguiendo direcciones radiales.

Leo Ranney

Aun cuando los pozos de agua con drenes horizontales
ya se utilizaban desde el siglo XVIIl, le corresponde a
Leo Ranney (Londres, 1933) el desarrollo del pozo
radial que, con ligeras modificaciones, es el que se
viene utilizando en la actualidad.

El diametro minimo es de 4 m, con paredes y solera de
hormigon armado de espesor del orden de 0,50 m.

Los tubos son de palastro de acero de 8 mm, con un
diametro exterior de 216 mm y ranuras alargadas
longitudinales (15 - 20% huecos), terminando en punta
reforzada con ranuras de mayor tamano, que permiten

el paso de las arenas y las gravas pequenas. 40
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Esquema de pozo Ranney. Como se ve en la figura,
se puede incluir una toma directa de agua superficial 42
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Las ventajas de los pozos Ranney son las siguientes:

1) Permiten, para igual velocidad de infiltracion, caudales muy
superiores a los conseguidos por los pozos ordinarios.

2) Posibilidad de regular el caudal del pozo operando cada colector por
separado, con la posibilidad de cierre total, lo cual ayuda también al
mantenimiento del pozo.

3) La velocidad de entrada de agua a los drenes es baja (6 - 13 mm/s),
por lo que la capacidad de arrastre es practicamente nula, evitando
el peligro de atoramiento de los tubos, aumentando la vida util del

Nnoitn/n

dicn
UIoMNUOILIVU.

4) Las fluctuaciones de nivel freatico no le afectan tanto como en el
caso de pozos convencionales.

5) Como los drenes permanecen permanentemente sumergidos, los
fendmenos de corrosion e incrustaciones, que actuan
preferentemente sobre las zonas alternativamente secas y himedas,

se reducen en comparacion con los pozos ordinarios.
43
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La capacidad de captacion en régimen normal de servicio viene dado por:

Q = caudal (m3/s)
r = radio del pozo (m)

h = altura del agua sobre la solera en
régimen normal (m)

K = coeficiente de permeabilidad (m/s)

BEDROCK
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Las limitaciones de este tipo de pozos son las siguientes:

1) Elevada inversion inicial, lo que hace necesario un estudio previo que
asegure grandes volumenes de agua que den rentabilidad de la
inversion.

2) Este tipo de pozo requiere de un acuifero de no demasiada
profundidad (aungque hay realizaciones de hasta 70 m) con recarga
abundante a partir de un
cuerpo de agua superficial TR e
(rfo 0 embalse) |

3) El hincado de los drenes
limita los acuiferos
aprovechables a los
granulares poco compactos
de granulometria variable

4) La construccion de estos
pP0zOos requiere de un alto
grado de especializacion
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POZOS RANNEY

Pozo Ranney en el Bajo Guadalhorce
(Mélaga)

Pozo Ranney en el rio Jarama
(Madrid)

46
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En el aflo 1946, el ingeniero suizo Hans Fehlmann modificé el sistema Ranney

introduciendo tubos de paredes estancas en lugar de introducir directamente los
tubos filtrantes en la capa acuifera.

Estos tubos presentan en su extremo una cabeza especial, denominada piloto, que
desagrega el terreno facilitando el avance. En el interior de estos tubos se colocan
los tubos filtrantes, de manera que los tubos estancos se retiran (pueden ser
utilizados de nuevo), quedando abandonado en el terreno el piloto.
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Las ventajas del sistema Fehlmann sobre el Ranney son las siguientes:

1) Menor espesor del tubo filtrante (3 mm por 8 mm) y mayor proporcion
de huecos (33% contra 20%) ya que los tubos no tienen que resistir la
presion de penetracion.

2) Posibilidad de emplear en los tubos filtrantes tuberias de tipo diverso
(galvanizadas, de plastico...) y protegerlas con recubrimientos en caso
de aguas agresivas.

3) Posibilidad de conocer, por el piloto, la composicion del suelo
atravesado, pudiendo disponer tubos ciegos en los tramos sin agua y
adaptar las aberturas de los tubos filtrantes a la granulometria del
suelo.

4) Posibilidad de reutilizar los tubos perforadores

5) Posibilidad de avance y retroceso del piloto, permitiendo evitar
obstaculos (como, por ejemplo, piedras gruesas).

6) Gran avance de los tubos perforadores, con avances diarios de
entre 15y 20 m. 49
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GALERIAS FILTRANTES

La galeria filtrante o galeria de captacion es una galeria subterranea construida
para alcanzar un acuifero cuya estructura permeable esta disefiada con la finalidad
de captar las aguas subterraneas.

A diferencia de los pozos, que se construyen con la misma finalidad, la galeria
filtrante es aproximadamente horizontal.

La galeria puede terminar en una camara de captacion donde generalmente se
instalan las bombas hidraulicas para extraer el agua acumulada.

En otros casos, la galeria puede tener una
finalidad mixta de captacion y conduccion,
prolongandose directamente o mediante obras
auxiliares (acueductos, canalizaciones) hasta
el lugar donde se va a aprovechar el agua
(por ejemplo, una fuente).

Tienen su origen en los ganats que se han
descrito en el apartado anterior del tema.

50



{ stom

CORTE TRANSVERSAL
DE ONA LUMBRERA

PLANO DE UNA GALERIA FILTRANTE
UON RAMALES

i TeposiTOS PE ALUVIOM
3. POLOS © LUMBRERAS
3. LANIA ABIERTA

4, pEPOS\TOD

5. CanaL REVEST|DO

6. CAMAL &IN BEVESTIR
, 7. PARGELAS TE RIEGO

CORTE TRANSYERSAL DE UNA GALETIA FILTRANTE

51



Tema 3. Captacion de aguas subterraneas %4

Las galerias pueden clasificarse, a su vez, en galerias propiamente dichas,
zanjas o trincheras y drenes.

a) Galerias propiamente dichas — Son excavaciones horizontales que
se inician con un emboquillado o boca de entrada, desde donde se
procede a excavar la galeria, estando situada ésta por debajo del
nivel de agua en la zona de saturacion. La seccion transversal tiene
dimensiones suficientes como para permitir el desplazamiento de los
equipos y de las personas encargadas de su construccion.

Las pendientes suelen estar comprendidas entre uno y diez por mil.
Para facilitar los trabajos, deben excavarse pozos de ventilacion cada
40 0 100 m a fin de ventilar la galeria y para retirar los materiales
provenientes de la excavacion.

b) Zanjas o trincheras — Son excavaciones a cielo abierto, utilizadas

fundamentalmente cuando el agua subterranea esta proxima a la
superficie (< 6 m).

Este tipo de obra esta expuesta a problemas de crecimiento de
algas, erosion, obstruccion por vegetacion o contaminacion
superficial. 52
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c) Drenes — Son perforaciones horizontales (drenes californianos) o
zanjas, en cuyo interior se instalan tuberias perforadas o ranuradas.
En ambos casos se recubren con material seleccionado para
garantizar un adecuado rendimiento y evitar la pérdida de finos.

Normalmente, los diametros de los drenes son mayores de 200 mm,
con pendientes que fluctian entre uno y cinco por mil.

Cuando se disponen varios drenes, estos pueden confluir en un
colector desde el que se efectua el bombeo.
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GALERIAS FILTRANTES

San Luis Potosi (México)
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DRENES EN ZANJA
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DRENES CALIFORNIANOS
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