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LA PLANEACION DE LAS OBRAS PUEDE DEFINIRSE COMO LA ETAPA EN

DONDE EL CONSTRUCTOR PREVE LO QUE ACONTECERA EN EL CAMPO.

SE DEFINEN

PROCEDIMIENTOS DE

CONSTRUCCION

RECURSOS DISPONIBLES

RENDIMIENTOS ESPERADOS




EL PROCESO CONSTRUCTIVO PUEDE REPRESENTARSE AST]

MATERIALES

[MANO DE OBRA

EQUIPO

EXPERIENCIA l'\

CONOCIMIENTOS {

OBRA
~agpm
CONSTRUCCION TERMINADA
CONTROLES]G——

_ PRODLCTO"
h___k*___“_‘;‘HA‘-n TERMINADO

—n] CALIDAD

| PRECIO

TIEMPO

!

LOS RECURSOS DISPONIBLES

OPTIMIZAR EL USO DE

MINIMIZAR LAS DESVIACIONES




LA MEJOR CALIDAD DE LA PLANEACION DEPENDERA DE

- CONOCIMIENTO DEL PROYECTO
- ALCANCE DE LAS ESPECIFICACIONES
- CUBICACIONES CORRECTAS

- [INFORMACION SOBRE LOS MATERIALES, MANO DE OBRA
Y EQUIPO

~ CONOCIMIENTO DEL LUGAR DE LA OBRA (CLIMA, TOPO-
o GRAFIA, ACCESOS, SERVICIOS EXISTENTES, ETC.) °



LA MEJOoR CAV\DAYD DE LA PLANEA
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VOLUMEN DE OBRA POR EJECUTAR]

PROCESO DE EJECUCION DE CADA ACTIVIDA61

REQUISITOS A CUMPLIR (ESPECIFICACIONES DE CAL]DADI

REQUERIDA).

SELECCION DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO

PLANTEAMIENTO DE POSIBLES ALTERNATIVAS DE EJECUCION?I

OBTENCION DE TIEMPOS Y COSTOS DE LAS DIVERSAS ALTER-

NATIVAS,




PLANEACION

PROGRAMACION

A

PRESUPUESTO |

CONTROL

PROGRAMA




PRESUPUEITO

PLANEACION|

PROGULAMACION

#

PROGRA M Al

ceMNTR AOL




CONTROL

PROCESO DE COMPROBAR QUE LO REALIZADO VA DE ACUERDO CON LO PLANEA
DO Y SI NO FUERA ASI APLICAR LAS MEDIDAS CORRECTIVAS NECESARIAS.

/ PATRON 0 ESTANDARD F1JADO]
—
\.,fmaanao EJECUTADO

COMPARAR

DE CANTIDAD |

Y 0E CALIDAD }

[TIPOS DE ESTANDARES

OF US0 DEL TIEMPO]




TIPOS MAS USUALES DE ESTANDARES

[[0E CARTIDAD p————tm COMPARAR LOS VOLUMENES REALES CONTRA LOS

DE PROYECTO,

DE CALIDA:TJ__;_ CUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES GE-

NERALES O PARTICULARES MEDIANTE OBSERVA-
CION DIRECTA O MEDICIONES.

DE USO DEL nznicﬂ_... ESTABLECER UN PROGRAMA DE SECUENCIA Y DU
RACION DE ACTIVIDADES {C.P.M. - GANTT)

DE COSTO P PRECIOS UNITARIOS -
SE COMPARAN CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS

EN LA RETROALIMENTACION.



"””"ECONTROLES DE CALIDAD.]

MEDIOS DE CONTROL |
‘\\\\‘l4£QETROLES ADMINISTRATIVOS)

APEGARSE A LAS ESPE
CIFICACIONES.

MATERIALES

CONTROLES DE CALI

© SELECCION DEL PERSO
NAL.

MANO DE OBRA

DAD

DE ACUERDO AL PROCE
CESO CONSTRUCTIVO.




CONTROLES DE CALIDAD

PLANOS

- ESPECIFICACIONES

-~ TOLERANCIAS

- PRUEBAS DE LABORATORIO

- SELECCION DE PERSONAL Y EQUIPO
ADECUADOS

CONTROLES ADMINISTRATIVOS

CONCEPTOS DE OBRA.
ESTIMACIONES."
PROGRAMAS DE SUMINISTRO DE MATERIALES, EQUIPO Y HERRAMIENTA.
PROGRAMAS DE AVANCE DE OBRA.

PROGRAMA DE RECURSOS HUMANOS.

PROGRAMA DE RECURSOS ECONOMICOS Y EROGACIONES;

ALMACEN: RECEPCION Y DISTRIBUCION DE MATERIALES, EQUIPO Y -
HERRAMIENTA,

TOMADURIA DE TIEMPO.



wCeANDARES DE COSTO

LEPALTARNS DE CANTIDAD

=. .2aANDARSS Di SO DEL TIEMPO

CONTROLES
ADMIIN.ISTRATIVOS

E3TANDARLS DE CALIDAD

CONTROLES DF
CALIDAD

«CONCEPTOS DE OPRRA

=ESTIMACIONES .

-PROGRAMAS DE SUMINISTRO DE MATER
LES,EQUIPO Y HERRAMIENTA

-PROGRAMAS DE AVANCE DE OBRA

~PROGRAMA DE RECURSOS HUMANOS

-PROGRAMA DE RECURSOS ECONOMICOS
Y ENOGACIONES

-ALMACEN: RECEPCION Y DISTRIBUCIO

"€ MaTERIALES, EQUIFO Y HERIEAM
-TOMADURIA DLi TI:MPO |

-PLANOS

~ESPECI PICACIONES

~TOLERANCIAS

-PRUEBAS DE LABORATORIO

~SELECCION DE PLRSONAL Y EQUIPO
ADECUADOS,,

FIG. 3



4.- EVALUACION DE PROGRAMAS DE_OBRA

EL PROGRAMA DE OBRA ES LA HERRAMIENTA QUE NOS PERMITIRA
CONTROLAR EL AVANCE QUE SE VA TENIENDO POR SEMANA O POR MES A FIN
DE LOGRAR QUE SE TERMINE DENTRO DEL PLAZO PROGRAMADO, CORRIGIENDO
OPORTUNAMENTE LAS FALLAS O ERRORES QUE SE HAYAN COMETIDO.

ESTE PROGRAMA DEBE SER CONGRUENTE CON

a). EL PROCESO CONSTRUCTIVO
b). LOS VCOLUMENES DE OBRA
¢). RENDIMIENTOS DE LA MANC DE OBRA Y LA MAQUINARIA

EL PROGRAMA DE OBRA ES LA REPRESENTACION GRAFICA DE LA
SECUENCIA CON QUE SE EJECUTARAN LAS DIVERSAS ACTIVIDADES Y SU
DURACION. LOS METODOS MAS USADOS PARA ELABORARLOS SON

- METODO DE BARRAS O DE GANTT
- METODO DE LA RUTA CRITICA O CPM (CRITICAL PATH METHOD)

EL PRIMERO ES EL MAS ANTIGUO. EL SEGUNDO SE INICIO EN EL ANO
-DE 1957 EN LOS E!E.U.U., SIMULTANEAMENTE POR M. R. WALKER Y J.K,
KELLY JR. Y POR LA MARINA DE ESE PAIS.

AMBOS PARTEN DE UNA INFORMACION BASICA QUE ES LA DURACION DE
LAS DIFERENTES ACTIVIDADES EN QUE SE HA DIVIDIDO LA OBRA.

ESTE CALCULO SE REALIZA DIVIDIENDO EL VOLUMEN DE OBRA PCR
EJECUTAR ENTRE EL RENDIMIENTO POR JORNADA DE LA O LAS CUADRILLAS
QUE SE VAN A ASIGNAR A LA ACTIVIDAD EN PARTICULAR, SI EL TRABAJO LO
VAMOS A REALIZAR CON UNA MAQUINA, DIVIDIMOS ENTRE SU RENDIMIENTO,
O SEA, LA CANTIDAD DE TRABAJO QUE NOS ENTREGA EN UNA JORNADA DE 8

HRS.

- 11.—



METODO DE BARRAS O DE GANTT

EN ESTE METODO SE REPRESENTA LA DURACION DE LA ACTIVIDAD
MEDIANTE UNA BARRA CUYA LONGITUD ES EL NUMERO DE SEMANAS O MESES
CALCULADOS EN LA FORMA YA DESCRITA.

LAS BARRAS SE VAN COLOCANDO EN LOS CASILLEROS CORRESPONDIENTES
A LAS SEMANAS O MESES EN QUE SE VAYAN A INICIAR LAS ACTIVIDADES,
TOMANDO EN CUENTA EL PROCESO CONSTRUCTIVO QUE SE VA A SEGUIR,
SIENDO POR LO TANTO DETERMINANTE LA EXPERIENCIA O CRITERIO DE LA
PERSONA QUE ESTA FORMULANDO EL PROGRAMA.

LA DURACION DE LA OBRA O SEA LA FECHA DE SU TERMINACION NOS LA
DARA LA ULTIMA ACTIVIDAD PCR REALIZAR,

ESTA FECHA O ODURACION OBTENIDA EN UN PRIMER INTENTO PUEDE
REDUCIRSE ANTICIPANDO EN ALGUNOS DIAS O SEMANAS LA INICIACION DE
ALGUNA O ALGUNAS ACT;VIDADES, SIEMPRE Y CUANDO LO PERMITAN EL
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y LOS RECURSOS DISPONIBLES (HUMANOS O DE
. EQUIPO).

COMO SE VE, ESTE METODO TIENE COMO UNICA VENTAJA SU FACILIDAD
DE INTERPRETACION, PERO EN CONTRAPARTIDA TIENE LA DESVENTAJA QUE EL
CRITERIO DEL PROGRAMADOR ES DEFINITIVO, LO QUE AL VARIAR DE UNA
PERSONA A OTRA DA COMO RESULTADO DIFERENTES SOLUCIONES.

METODO DE LA RUTA CRITICA (CPM)

DESPUES DE HABER CALCULADO LAS DURACIONES DE LAS ACTIVIDADES
COMO SE INDICO EN EL METODO ANTERIOR, SE CLASIFICAN, MEDIANTE UNA
MATRIZ DE PRECEDENCIA (ANEXO 4'), EN AQUELLAS QUE PUEDEN REALIZARSE
"INMEDIATAMENTE CESPUES”, SI NOS GUIAMOS POR RENGLONES, O LAS OOE

-9-
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PUEDEN REALIZARSE "INMEDIATAMENTE ANTES" SI NOS GUIAMOS POR
COLUMNAS. |

CON ESTA INFORMACION PODEMOS TRAZAR LA RED EN LA QUE CADA
ACTIVIDAD QUEDA REPRESENTADA FPOR UNA FLECHA, CUYA LONGITUD NO TIENE
NINGUN SIGNIFICADO; LIMiTADA EN SU ORIGEN POR UN CIRCULO LLAMADO
EVENTO INICIAL QUE MARCA EL INICIO DE LA ACTIVIDAD. EN SU OTRO
EXTREMO ESTA LIMITADA POR OTRO CIRCULO "EVENTO FINAL™ QUE MARCA SU

TERMINACIO. i

i

EVENTO ACTIVIDAD EVENTO

INICIAL FINAL

ESTOS "EVENTOS™ SE UTILIZAN PARA IDENTIFICAR UNA ACTIVIDAD,
' COMO SE MUESTRA EN FIGURA SIGUIENTE
3 A — 2
l‘_ ; ., j
’ ‘:;\/ s

PODEMOS REFERIRNOS A LA ACTIVIDAD "A" O A LA ACTIVIDAD 1-2

UNA RED PUEDE SER LA SIGUIENTE

\

o

; N .
L.

P
™
|’I.
~

\ ,0\1)
/ \
9]
|
=
M
0

-10-



SUPONGAMOS QUE LAS DURACIONES CALCULADAS PARA CADA ACTIVIDAD

FUERON LAS SIGUIENTES

ACTIVIDAD : DURACION EN JORNADAS
A 0-1 3
8 1-2 / 2
C 0-3 1
D 3-4 6
E 2-4 4
F 4-5 5

EN LA PARTE INFERICR DE CADA FLECHA ANOTAMOS SU DURACION

8 /
- . 2 T J
4 plm
e
! ) 5 e
‘\_) [~ ’.&_ s ’.(“-e;.. Vi

CADA EVENTO LO SUBDIVIDIREMOS EN ESTA FORMA

o

B

\f;l ,j

EN LA MITAD SUPERIOR ANOTAMOS SU NUMERO. EN

LADO 1ZQUIERDO ANOTAMOS LA FECHA DE INICIO

EL CASILLERO DEL

QUE LLAMAREMOS

"INICIACION PROXIMA” Y QUE PARA EL PRIMER EVENTO SERA EL DIA CERO.

RECORRIENDO LA RED EN EL SENTIDO DE LAS FLECHAS VAMOS SUMANDO

_11_
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LAS DURACIONES DE CADA ACTIVIDAD Y ANOTANDO EL RESULTADO EN EL

CASILLERO DE LA IZQUIERDA “Ip” " SR

o[ ;

ESTO SE INTERPRETA QUE LA ACTIVIDAD "A" SE INICIA EL DIA CERO

Y SE TERMINA EL DIA TRES.

CONTINUAMOS CON LA ACTIVIDAD B

-
- St IV

LA ACTIVIDAD B SE INICIA EL DIA 3 (AL TERMINAR LA ACTIVIDAD A)

Y TERMINA EL DIA 5.

PROCEDIENDC EN LA MISMA FORMA LA RED QUEDARA ASI

-l

B 2

1
3/ 2 -

AN
O - F -
3 . ’_—5‘\
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EN EL EVENTO 4 CONFLUYEN DOS ACTIVIDADES, LA E LA CUAL LLEGA
EL DIA 9 (5+4) Y LA D QUE LLEGA EL DIA 7 (1+6); DE LAS DOS FECHAS
TOMAMOS LA MAYOR O SEA EL DIA 9.

EN EL EVENTO 5 TENEMOS LA FECHA DE TERMINACION DE LA OBRA, EL
DIA 14.

AHORA VAMOS A RECORRER LA RED EN EL SENTIDO INVERSO, PARTIENDO
DEL EVENTO FINAL 5 Y REPITIENDO LA FEEHA 14 EN EL CASILLERO DEL
LADO DERECHO A LA CUAL LLAMAREMOS TERMINACION TARDIA "Tt" Y VAMOCS

RESTANDO LAS DURACIONES Y ANOTANDO EL RESULTADO EN LOS CASILLEROS

VACIOS, OBTENIENDO LO SIGUIENTE:

| B 2
1515}---2----‘-'E?Efj
M
PR faN__F 5N

\ .‘?i!} Z ""“th.'_!'s"'

AL LLEGAR AL EVENTO CERO COINCIDEN DOS FECHAS; CON EL EVENTO
C LLEGARIAMOS EL DIA 2 (3-1) Y CON EL éVENTO A EL DIA CERO (3-3):
DE LAS DOS FECHAS TOMAMQS LA MENOR O SEA CERO LO CUAL COMPRUEBA QUE
ESTA BIEN NUESTRO CALCULO YA QUE DE HABER LLEGADO CON UNA FECHA
DIFERENTE A LA DE [NICIACION DEL PROYECTO QUIERE DECIR QUE HEMOS
COMETIDO UN ERROR.

LAS DOS FECHAS EN CADA EVENTO REPRESENTAN : EN UN EVENTO

-13-
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-INICIAL, LA INICIACION MAS PROXIMA Ip Y LA INICIACION MAS REMOTA 1Ir
Y EN UN EVENTO FINAL LA TERMINACION MAS PROXIMA Tp Y LA TERMINACION
MAS REMOTA Tr.
Tl

UNIENDO LOS EVENTOS DONDE COINCIDEN LAS DOS FECHAS TENDREMOS
EL TRAZO DE LA RUTA CRITICA. LAS ACTIVIDADES QUE LA CONSTITUYEN
(A,B,E Y F) SE CLASIFICAN COMQO CRITICAS Y DEBE DEDICARSE A ELLAS
NUESTRA MAYOR ATENCION, SUMINISTRANDOQLES TODOS LOS RECURSOS QUE LES
SEAN NECESARIOS YA QUE CUALQUIEQ ATRASO EN ELLAS RETRASARIA LA
FECHA DE TERMINACICN DE LA OBRA, SIENDO NECESARIQO CALCULAR LA NUEVA
RUTA CRITICA AL CONVERTIRSE EN CRITICAS ACTIVIDADES QUE NO LO ERAN.

CUANDO EN UN EVENTQO O NODO NO COINCIDEN LAS FECHAS, SU
DIFERENCIA SE DENOMINA "HQLGURA" Y REPRESENTA EL NUMERO DE DIAS QUE
PODR;A DEMORARSE LA TERMINACION DE ESA ACTIVIDAD O EL INICIO DE LA
SIGUIENTE.

SI EN UN PROYECTO EXISTEN RESTRICCIONES DE ALGUN TIPO, DE MANO
OE CBRA O DE ALGUNA MAQUINARIA DE LA QUE NO PODEMOS DISPONER HASTA
DETERMINADA FECHA, ESTA SITUACION SE REPRESENTA CON UNA LINEA DE
GUICONES M \ i —— * ‘. / SE LLAMAN ACTIVIDADES
FICTICIAS?¥NOJCONSUMEN TIEMPO PERdHSI PUEDEN MODIFICAR EL TRAZQO DE
LA RUTA CRITICA.

PODEMOS CONCLUIR QUE EL METODO DE LA RUTA CRITICA TIENE LAS
SIGUIENTES VENTAJAS:

a). - MEDIANTE SIMPLES SUMAS Y RESTAS ARITMETICAS OBTENEM(CS

-14-
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UNA FECHA PRECISA DE TERMINACION PE LA OBRA, LO CUAL
DESCARTA EL CRITERIO DEL PHOYECTISTA.

b). - JERARQUIZA LAS ACTIVIDADES DANDONOS A CONOCER CUALES SON
CRITICAS Y EN CUALES DISPONEMOS DE HOLGURAS,

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL CPM SE REPRESENTAN EN UN
DIAGRAMA DE BARRAS MEDIANTE EL CUAL PROGRAMAMOS NUESTROS RECURSOS
DE MANO DE OBRA, MATERIALES, MAQUINARIA Y FINANCIEROS.

AL EVALUAR UN PROGRAMA DE OBRAS DUDEBEN CONSIDERARSE LOS

SIGUIENTES ASPECTCS

DURACION DE LA OBRA

PROCESO CONSTRUCTIVO PROPUESTO

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS (TEMPORADA E INTENSIDAD DE LAS

LLUYIAS)

PLANEACION DE LOS RECURSOS

UNQO SOLO DE ESTOS ASPECTOS PUEDE MODIFICARNOS NUESTRO PROGRAMA,

_15_
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5 .- EVALUACION DEL PRESUPUESTO CONTRA EL PROGRAMA DE OBRAS

UN ASPECTO TAN IMPORTANTE COMO EL CONTROL DEL AVANCE EN LA -
O3RA LO ES EL ESTUDIO DEL ASPECTO FINANCIERO DE LA MISMA. PARA ELLO
NOS VALEMOS DEL PROGRAMA DE OBRA Y DE SU PRESUPUESTO.

LOS PASOS A SEGUIR 30N LOS SIGUIENTES

- VACIAMOS EN UN DIAGRAMA DE BARRAS LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON
LA RUTA CRITICA EN CUANTO A LAS ACTIVIDADES, SUS FECHAS DE
INICIO Y TERMINACION ASI COMO LAS HOLGURAS DE TIEMPO DE QUE
DISPONEMOS EN LAS QUE NO SEAN CRITICAS (ANEXO 5).

- ANOTAMOS A LO LARGO DE CADA BARRA LA EROGACION POR SEMANA O
POR MES, SEGUN LA UNIDAD DE TIEMPO QUE ESTEMOS MANEJANDO,
DIVIDIENDO SU IMPORTE ENTRE EL NUMERO DE SEMANAS O MESES.

- SUMAMOS VERTICALMENTE LAS EROGACIONES LO GUE NOS DARA LOS
MONTOS POR MES ¢ ACLMULADCS . -

- EN EL RENGLCN I*FERIOR ANOTAMOS LOS ING3ESOS CORRESPONDIENTES
AL COBRO DE ¢STIMACICNES CON EL DEFASAMIENTO EN TIEMPO POR LO
QUE DEMORE SU TRAMITACION Y COBRO.

- EN EL SIGUIENTE RENGLON ANOTAMOS LOS INGRESOS ACUMULADOS.
NUESTAA TABLA QUEDARA COMO SE VE EN EL ANEXO 6.

- GRAFICAMOS LOS [NGRESGS Y EGRESOS éCUMULADOS (ANEXO 7). LA DI
FERENCIA ENTRE LAS 00S ULTIMAS JRDENADAS NOS DARA LA UTILIDAD,
DE ESTA GRAFICA ~ODIMOS SACAR LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES:
'a) . CUANDO LA CURVA DI EROGACIONES VAYA ARRIBA DE LA DE

INGPESCS INMDICARA QUE SE REQUIERE UN FINANCIAMIENTO YA
QUE LA CONTABILIDAD ARROJARA NUMERCS ROJOS.

-156-—-
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o)

CUANDC LA ZURVA DE [NGRESOS VAYA ARRIBA DE LA DE

ERCTACICNES N

LO3 O INDICA ZuE e TIzNe uNA UTILIDAD,

-7~ -2Q-



ANEXO X

OCBRA PLANO
' PECHA:
i . .
numeros generadOres UBICACION: CALCULO :
LOCALITACION
CONCEPTO TR PTYR ey LARGO ANCHO ALTOD FIAR) REBULTADO CUBEAVACIONEN

-21-



QUE P coMop  CUANTO? .

CIFICACIONES PROCESOS CUAN TIFICACION

CONS TRUCTIVOS

]

e—

NVESTIGACION:
MERCABOS DF
JMATERIALES

TABLAS DE
Q

—-2-

ImaquinARIA
J HERRAMIENTA

MOBILIAR!O

PERSONAL




PRESUPUESTO

APROXIMADO

Ay

ANALITICO

ASIGNANDC
RECURSOS
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a) Costo histérico indexado

Pa= Po x

Pa= Precio
Po= Precio
FPe Factor

de los
Ia= {ndice
lIo= indice

FP x Ia
Io

actualizado
original o base
de ponderacién
insumos

actual

original

Presupuesto aproximado
+ 10 a 20%

¢7

b) Tabuladores de precios
oficiales y particulares

!

z

-4 -
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PRESUPUESTO ANALITICO

SE CALCULA SIGUIENDO LOS LINEAMIENTOS DE LA LEY DE
OBRAS PUBLICAS (9 DE ENERO DE 1990)

P.U. =C.D. +# C.I. + C.F. + U + C.A.

DONDE:
P.U. = PRECIO UNITARIO
C.D. = COSTO DIRECTO
C.I. = COSTO INDIRECTO
C.P. = COSTO DE FINANCIAMIENTO

UTILIDAD

U
C.A. = CARGOS ADICIONALES

- 25—
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DIFERENTES TIPOS DE CEMENTO

Comin o Normal - Para condiciones normales no agresivas

Portland Modificado - Menor calor de hidratacién, mayor
resistencia a aguas y suelos sulfatados. Adecuado para
obras hidrédulicas y estructuras de tamafio considerabie
como grandes muelles, contrafuertes de gran espesor Y
grandes muros de contencién en los cuales es necesario
reducir la elevacidén de la temperatura.

Resistencia RAdpida - Desarrolla mayor resistencia a
primeras edades, y asi, su resistencia a 7 dias es com-
parable con la del tipo I a 28 dias. No es apto para
concreto en masa.

Cemento Portland de Bajo Color - Genera al hidratarse
menos calor que los otros cementos y a menor velocidad:
reduce el agrietamienteo que resulta de las grandes ele-
vaciones de temperatura. Para usarse en grandes masas
de concreto, como en presas de gravedad.

Cemento Portland de Alta Resistencia a los sulfatos -
En especial para usarse en construcciones expuestas a
la accidén severa de los sulfatos, como pueden ser re-
vestimiento de canales, alcantarillas, tineles, sifo-
nes etc.

Cemento Portland Blanco - Para usos decorativos.

Cemento Portland Puzoliédnico - Consiste de una mezcla
intima y uniforme de cemento portland y puzolana, la
cual se obtiene a través de la molienda simultanea de
clinker, puzolana y yeso. - Se emplea principalmente
en conretos para obras hidrédulicas y maritimas.

Cemento Portland-Escoria de Alto Horno - Es el producto
que se obtiene de la molienda simulténea de clinker,
escoria granulada de alto horno y yeso. Se emplea en
construcciones de tipo masivo. Es resistente a la
accidén de los sulfatos ¥y no es bueno en climas frios
por su bajo calor de hidratacién. '



PROPORCIONAMIENTOS DE CONCRETO
PARA UN BULTO DE CEMENTO

(V_evr.m'mu'cn—\'q_' \O cwm.

Boles alcoholeros de 18 Its)

€. Grava de 3/4" Gerave. de VA"
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1.1

1.2

1.3

FABRICACION DE CONCRETO

INTRODUCCION

ALCANCE.

En este trabaio se bosquejan métodos y procedimicnios para lograr buenos resultados en la medicion v
mezcla de ingredientes para el concreto. S¢ revisan también equipos y métodos dosarrollados recicnte-
mente,

OBJETIVO.

Al hacer estas recomendaciones, se consijerd:

Que el adelanto en el mejoramicrito de la consiruscidn con concreto, dard un mejor resultado - . aan -
te Ia preseniacidn de altos estindares de uso, on lugar de “practicas comunes’. En este aspecto, a'su-
nos consideran qusa los sistemas inferiores les bastan, pero estas recomenadaciones se proponen toman-
do comao base lp que “'deberia hacerse'.

. Es evidente que los sisiernas empleados para producir y colozar concreio de alta calidad, pueden ser

tan econémicos como aquellos que nos dan un concrelo de baja calidad.

OTRAS CONSIDERACIONES.

Todos aquelios que sc ocupan en trabajos de concrelo, deben tomar en cucenta la importancia de man.
tener ¢l contenido unitario de agua tan bayo como 10 cermitan los requisitos de colocacion. Aunau:
la rclacion agua-ccmento se mantenga constante, un aumento del agua por unidad tampidn auntenta
potenciatmente el agrictamiento por contraceidn duran:e el sec2dn y con este agriclamiento ¢l coacre-
to pierde parte de su durabilidad y olras caracteristicas descalide, par ejemplo: Su accidn monaiiica
y baja permeabilidad. Cuando se aumenta arbstrariamente agua, s¢ incrementa fa relacion agua-cznen-
to y tanto la resistencia como la durabilided se afectan adversamente. A medida que 12 cumbra se liena



con {3 cerrecta comsinaciin do sCldos y 1 menior Cantidad posiole Co unld, Mchur Soid ol CORLICIO Tusui-
lante. Debe praclicarse un uso moderzdo en la cantidac de agua-cementio y agregado fing, junto con el uso
del agregado graduado al tamafio maximo permrtido por 1as uberiuras de la cimbra y el ¢spacio entre el re-
fuerzo. También debe emplearse fa estricta cantidad de cemento aue Se requicrd para oblener a resistencia
adecuada y otras propiedades esencrales. Unicamente se empleard |3 cantidad de agua y agregado fino que

se requiera para hacer facil su manejo, y obtener asi un puen vaciado y consolioacién por medio de la vibra-
cion.

RECOMENDACION

Mantener Al A'nimo la
Cantidad de Acregado Fino

Aumenta la Aumenta la Disminuye

proporcion de Superricie —7 la

Agregado Fino Especifica Resistencia
RECOMENDACION

Mantener el Contenido de Agua tan
Bajo como sea posible.

Baja la
Resistencia

Al aumentar la ,
Relacion A/C . Se pler_c!e
Durabilidad

Se pierde accion

Aumento potencial o
P Monolitica

de Agrietamiento

Aumenta la
Permeabitidad

L
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—¥ TRANSPORTE DE CONCRETO

FACTORES QUE INTERVIENEN:
= DISTANCIA A RECORRER
m TIEMPO DE TRANSPORTE
= CONDICIONES DEL CAMINO
= TRANSPORTE DISPONIBLE

= CARACTERISTICAS DEL CON-
CRETO

= DESFLAZAMIENTO: HORIZONTAL
O VERTICAL

= VOLUMEN A TRANSPORTAR

= COSTO

MEDIO
DE
UTILIZAR

b

= CAJAS
CAMION = CUCHARONES

= OFVOLVEDORA (OLLA)

= CAJA FlJA

= CUCHARONES
FERROCARRIL:

= GONDOLA.

= TOLVAS

P

= BANDA TRANSPORT.
= TUBERIA
OTROS: = MANGUE_RA
= TORNILLO HELICOIDAL

= MALACATES Y POLEAS
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2.1

2.12

CCNTROL, MANE O Y ALMACENAMIZNTO DEMATERIALES

AGREGADQS.

Los agregados firo y grueso, al descargarse on o tolva dosificadora por peso, deden ser de -u<na cali-
dad, uniformes en granulometria v ceatenide 42 humedad, La produsoéa de un censreio uniforme
serd dificil, si no se siguen las espocificaciones relativas 3 12 seleccion, preparacién y manejo adccuado
de los agregados.

Agrcgado grueso.

21 1.1 Txmafos.

L2 scgregacion en un agregado gruc»o s¢ recuce pricticamente al minimo, mediante la separacian ael
material en fracciones ac varius lamarnos v de i3 dasificacidn de es1as fracciones por seporado. A ma-
dida que la variedad dc tamanos de cz2da fraccion dismir ave y el nimero de separaciones por fumdano
aumenta, la scgregacion disminuve aun rids. El control eficaz de scerecacion y de materiales de inle-
rior t2amano gue lo normal se fogra adecuadamente cvando la proporcisn de medidas mavim>: ami
nimas en cada fraccion se mantiene a nu mas de cuairo, para agregados menores de 25.4 mm. (1 pul-
y~da) de didmetro, v de dos, para los tamafos mavores.

Ejemplos de algunas maneras de agrupar fraccinnes de agregados son las siguientes:

EJEMPLO 1.

4.76 hasta 20 mm (Num. 4 hasta 3/4 de pulgada)
20 hasta 40 mm {3/4 hasta 1-1,2 pulgada)

40 hasta 75 mm {1—=1/2 hasta 3 de pulgadas)

75 hasta 150 mm (3 hasta 6 pulgadas).

EJEMPLO 2.

4.76 hasta 125 mm (Num. 4 hasta 1 pulgada)
25 hasta 50 mm (1 hasta 2 pulgadas)
50 hasta 100 mm (2 hasta 4 pulyadas)

2.1.1.2 Control de matcrial de menor tamado.

Para un cont-ol eficaz de granulometria, es esercial que las operacmncs de mancio no aumenten sig-
nifizazivament> !a cantidad de los matenales de menor 1amano en los agregados, antes de su Usa en
concreto. La granulometria del agregado al entrer en la revclvedora dete ser uniforme v deniro de los
limites especificados. Los andlisis de mallas del anrcgado grueso deben praciicarse frecuentamenie, pa.
ra asegurarnos que cumple con los requisitos de granulometria. Cuando se emplean dos v mas tamanos
de agregado, deben hacerse cambios cn las proporciones de los tamaiios 13y veces que sea nocesaric,
para mejorar |2 graduacion total del agrezado combinado.

Agregado fino {arena).

El agregado fino debe controlarse para reducir al minimo las varidciones er la graduacian, mantenien-
do las fracciones mas finas uniformes y teniendo cuidado de evitar 1a excesiva eliminacion de los ti-
nos durante ¢l proceso. :

2.1.3 Almacenamiento.

El almacenaje en montones de agregados debe mantcnerse al minimo, puds alin bajo condiziones idea-
fes los finos tienden a acumularse. Sin embargo, cuando es necesario almacenar en montonss, el uso
de métodos incorrectos acentua probicmas con los finos y también causa segregacion, rompimiento
del agregado y una excesiva variacion en la graduacion. Los montones deben construirse en ¢ 2pas ho-
rizontales o suavemente inclinadas, no por voiled. Sobre los montones no deben operarse camicnes,
buildozers, y otros vehiculos, puesio que, ademds de quenrar ef agregado, a menudo dejan Lierra so-
bre fos depositos. Debe proveerse una base dura para evitar la contaminacién dei matcrial en el fondo,
y el traslape de los diferentes tamanos debe evitarse mediznie muros aprapiados o 2mpiios ¢spacios en-
tre fos moncones. No debe permitirse que el viento separe los agregados 1inos secos, y los depostios no
deben contaminarse oscilando cucharones o cangiiones sobre los varios 12:anos de agregados almace-
nados en montones.

Los silos de agregados deben mantenerse tan llenos como sea practico, para teducir al minimo el res-
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CORRECTO INCORRECTO

FONDO COMPLETO CON INCLI~ DEPOSITOS DE FONDQ PLANG
NAC ION DE S0° B RELACION © COoN CUAL QUIER COMBINA -

CON LA HORIZONTAL EN TODOS cion DEPENDIENTES GUE TENGAN

LOS SEWNTIDOS HACIA LA SAL ESQUINAS © AREAD OCABIONARICO
CON LAS ESQUINAS DE LA'I'D\?JAA’ Q\?E NOTODO EL MATERIAL EW

REDONDEADOS DE MODO GUE LA TOLVA FLUYA FACILMENTE
TODO EL MATERIAL SE DESWCE poR LA SALIDA
HACIA LA SALIDA

INCLINACION DEL FONDO DE
LAS TOWLWVAS PARA AGREGADO

b
| -
S0, ;
Wt N
* [l
> o . [

| INCORRECT
CORRECTO CTo

CAIDA DEL MATERIAL DENTRO
EL MATERIAL CAE VERTICAL- DE LATOLVA EN ANGULO.
MENTE EN LATOLVA, DIREC- EL MATERIAL QUE NO CAE
TAMENTE SOBRE LAABERIRA DIRECTAMENTE SOGRE LA
DE DESCARS:, PERMITIENDO AR

AZERTURA NO S\EM PRE
LA DESCARGA DEL MATERIAL

RESULTA UNIFORME AL
MAS UNIFORWME DESCARSARLO

LLENADO DE LAS TOLVAS
"DE AGREGADOS
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qucbrajamiento v los cambios de graduacidn al extracr los materiales. Los materiales deben depositar-
se verticalmente en los silo y directamente sobre &l orificio de salida.

2.1.4 Contro! de Humedad.

Hay que hacer un esfucrzo para asecurar un contenido de humedad uniforme y estabilizar el agregado
al dusificarlo. El uso de agregados que licnen cantidades variables de agua libre, s una de las causas
mis frecuentes oo la cardida de control e fa consistencia del concreta {revenimiento}. En aleunos ca-
su$ puede ser niscesario mojar el airecado grueso en los montones de reserva o en las cintxs g2 entre-
B3, para compansar el oo grado U2 abscreidn, o suministrar enfriam:eato. Posteriormente, 'c; o5r2ga-
dos deben pasarse sobre cripas secadoras apropiadas, para impedic que el exceso de agua libre vaya a
los silos.

Debe darse tiempo suficiente para ¢l drenaje del agua libre del agregado fino, antes de trasladarse a los
silos de la planta ce dosificacion. £l tiempo de almacenaje que se necesita depende sobre todo de la
graduacion y forma de las particulas del agrezado. La experiencia ha demostradn que un conterido de
humaerlad libre de hasta ¢l 67 y de ez en ruanco nasta del 832, se mantendrd estable en el 2;regado fi-
no. Sin embarga, algunas empresas que se dedican a la colocacion de concreto a gran escala exizen que
la varizcion de humedad en el agregado fino no sea mayor del 2% en 8 horas, o de! 0.5% en | hora.

La insistenciz en un contenido ce humedad estabic en el agregado; el uso de medidores de humedad
para indicar variaciones en la humedad del agregado fino al dosificarlo; y ef uso ge compensadores de
humedad para el ripido ajuste de peso de la dosificacion, pueden reducir al minimo la influencia de
1a variacion de humegad en e! agregado fino.

2.1.5 Muestras para pruebas.

2.2

2.3

2.4

Las muestras rep:esentativas de los varios tamanos del agregade que se dosifica deben tomarse lo mds
cerca posible del purto de su mezcia con el concreto. La dificultad en conseguir muestras representa-
tivas aumenta de acuerdo con el tamano del agregado. Por lo tanto, los aparatos de muestreo que se
utilizan raquieren un cuidadoso disefo 5i han de obtenerse resultados de pruebas significativos.

Almac=namiento del Cemento.

Todo el cemento debe aimacenarse en estructuras contra el mal tiempo, apropiadamenie vertiladas,
para impedir {a absorcién de humedad.

Las facilidades de almaccnamiento para cemento a grane! deben incluir compartimentos separados pa-
ra cada tipo de cemento que se utiliza. El interior de un silo de cemento cdebe ser lizo, con un2 incli-
nacion horizontal mfnima de 30 grados en el fondo para un silo circular, y desde 53 a 60 grados para
un silo rectangular. Las silos que no sean construccion circular, deben ser provistos de cojines de des-
lizamiento, que no se atasquen, por los cuales se pueda introducir a intarvaios, pequefas cantidades e
aire a baja presion de 3 hasta 5 pies (aproximadamente 0.2 — 0.4 Kgf/cm2.}, para solcar el cemento
que se haya compactado dentro de los silos.

Los silos de zlmacenaje deben ser limpiados con frecuencia, preferentemente una vez por mes, para im-
pedir ta formaci6on de costras de cemento.

E! cemento envasado en sacos debe ser apilado sobre plataformas, para permitir |2 apropiada circula-
cioén de aire. Para un perfodo de almacenamiento de menos de 60 dias, se recomienda evitar que se su-
perpongan mds de 14 sacos de cemento, y para perfodaos mayores no deben superponerse mas de 7 sa-
cos. Como precaucidn adicional, se recomienda que se utilice primero (hasta donde sea posible) el ce-
mento M4s viejo.

Almacenamiento de materiales puzolinicos.

Las puzolanas y otros materiales cementantes deben manejarse, trastadarse y almacenarse de la misma
manera que el cemento,

Aditivos.

Los aditivos fabricados en forma [fquida deben almacenarse en tambores o tanques hermé- - -5 protegi-
dos de la congelacion. La agitacion de estos materiales durante su uso debe hacerse de ac_. 2o con las
indicaciones dadas por el fabricante,

Con frecuencia es también conveniente licuar aditivos fabricados en forma de polvo para disolverse.
Cuando es1o se hace, los tambores ¢ tanques de almacenaje, desde los cual=s se suministrardn los aditi-
vos, deben estar provisics de equipo de agitacidn o mezcla, pura mantener {08 solidos en suspension,

-12-
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3.42 Tolerancias.

L.may.:rfa de tas organizaciones dec ingenieria, tanto pablicas como privadas, cmiten especificaziones
que contenen requisitos detallados para ¢l equipo e Gotificacion manual, semiautomatico y automi-
tico de cSngreto.

El equic fe dosificacion, de 10s gue hay actualmente en ¢! mercado, or2rard dentro de las tolerancias
de peso de carga usualmente esp cificadas, micntras el equipo se mantenga mecanicamente en buen es-
tado.

TCLERAIICTAS TIPITAS DE MCZULACO

Ingredientes Dosificecisn | Dowificacibtn
Indivicual Acunulsda
Cemenio v otoaos 1 por ciento vy 0.3 por zienta
materialcs ¢e la copzcidoc as i3 biscula |
ccmentgnias €l oue mayor rfea

Agus (cor volimen

0 peco}), en par +» 1 No recomendado
cicnto (%) , '
Agreozdos
por ciento (%) + 2 + 1

Aditivos (por

valinen o peso) & 3 No recomendado
por cicnts (¢

3.2 Silos de aimacenamieny v tolvas pesadoras.

33

Los silos de la planta dosificadora tendri el tamano adecuado para alimenzar cficazmente 12 capacidad
productora de la planta Los compartimienios de los silos deben separar adecuadamente los diversos
materiales de concreto, v la forma y disposicion de los silos para agregado se harin de tal manera que
prevengan la segregacion y rotura del agregado. Las tolvas pesadoras deben estar compuestas de cajones
de conchas de almeja o tipo socavacion radial de ficil operacion. Las compuertas empleadas para car-
gar dosificadores semi o totaimente automaticos deberin estar equipados con motor y con un apropia-
do control de “goteo’ para lograr fa exactitud deseada de peso. Se dispondrin las tolvas pesadoras con
el debido acceso para obtener muestras representativas, o para lograr la apropiada secuencia y combi-
nacién de agregados durante la carga de la mezeladora

Tipo de planta

Los factores gue afectan la seteccion del sistema apropiado de dusificacion son: 1) tamano de la obra;
2} volumen/hora requerida; y 3) normas de rendimiento yue se requieren en fa dosificacion.

La capacidad prodoctiva de una planta se determina por una combinacién de detalles tales como: sis-
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34

temas de mangjo de materiales, tamafo del sio, amafo de la dosificacion y wa.nano y nimero de la
mczcladcra de la planta.

El equipo disponibic se ciasifica en tres calegorias genceraies, manual, semi-automatico y totalmente au-
tomadtico.

3.3.1 Dosificacién manual.

Como su nombre lo indica, todas las operaciones ce pesado y dosificacién de los ingredientes del con-
creto s¢ llevan a cabo manuvaimente. Las piinics manuales son aceptaples para trabajos pequenas que
no requicren grandes voltimenes de dosicaciun, ceneraimente para tralaios hasta de 4,000 r>,. a ra-
2on de 15 m3./hr., pero al incremen:arse ¢l «amz:io e {a obra, 12 Auto~:atrzazion de Jx crerasiunes
de gosificacion se justifica Los esfuerzos para aumentar la capacidad de plantas manuaies mediante
dosificacion rdpida, conducen invariablemente a excasivas inexzctitudes en ei peso.

3.3.2 Dosificacion semiautomatica.

En este sistema, las compuertas de los silos del agregado, para carga las tolvas medidoras, se operan ma-
nuaimente r*ediante botoncs o interruptores de presion. Las compuertas se ciertan auiomaticamente
cuando el peso estipuiado del matenal ha sido eniregado. Con un mantenimiento satisfactorio de la
plania, la exactitud de la dosificacion se mantiendrad dentro de las tolerancias. €1 sistema tiene inte-
rruptores gue impiden que |a carga v descarga de 1a dosificadora ocurra simuitineamente, En otras pa-
labras, cuando 2 revolvedora estd siendo cargada no puede ser descargada, y cuando se estd aescargan-
do, no puede cargarse. -

3.3.3 Dosificacion automitica

En este sistemna 1a dosificacion automitica de todos los materiales se manejz eléctricamente por medio
de un solo controt de mando. Sin embargo, hay interruptores que cortan el ciclo de la dosificacion
cuando el indicador de Ia biscula no ha regresado a £ 0.3%del cero, o cuando se excedieran las tole-
rancias de peso predeterminadas. )

3.3.3.1 Dosificacidén automatica acumulada.

Se requieren controles de interruptores en secuencia para este tipo de dosificacion. El pesaje no empe-
zard, y.se interrumpiré avtomdticamente cuando las tolerancias predeterminadas dentro de cualguier
secuencia de pesaje eacudan los valores especificados.

3.3.3.1 El ciclo de carga .

Ei ciclo de carga no empezard mientras la compueria de descarga de 13 tolva medidora este abierta, ¥ el
ciclo de descarga de la tolva medidora no empezara mientras las compuertas de carga de u‘alva. medido-
ra estén abiertas, o cuando cuaiesquiera de los pesos indicados para los materiales no esten gentro ae
las toierancias aplicables. Los pesos prefijados deseados para las revolturas, se hiacen mediante dispon-
tivos tales como tarjetas perforadas, o interruptores digitales

3.3.3.2 Dosiftcacion individual automética

Este sistema provee bisculas y tolvas medidoras separadas para cada tamafio de agregado y paracada
uno de los otros materiales que entran en [a revol tura.

El cicio de pesaje se inicia mediante un interruptor sencillo, y las tolvas medidoras individuales se car-
gan simultineamente.

Materiales cementantes,

3.4.1 Dosificacion de materiales cementantes.

Para una alta produccion que requiera una dosificacion ripida y exacta, se recomiendz que los cemen-
tos y puzolanas a granel se pesen con equipo automatico y no semi-automatico o manual. Vodas las tol-
vas medidoras deben estar provistas de un acceso para su inspeccion y estar equipacas para permiur
que s¢ tomen muestras en cualquier momento. Las tolvas medidoras deben ser equipadas con disposi-
tivos para ventilacion y vibradores para ayudar a lograr una suave y completa descarga de la mezcla

3.4.2 Descarga de materiales cementantes.

Deben tomarse precauciones eficaces para impedir pérdidas de materiales cementantes al cargar la mez-
cladora No debe permitirse la caida libre del cemento de las tolvas medidoras. En plantas moltiples,
1
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las pérdidas deben minimizarse descargandn ef cemento a travds de una mangucra estrecha.

Para mezcladoras de planta, debe emplearse un tubo de tamado adecuado para descargar los materia-
les ccmentantes en un punto cerca del centro de la mezctadora, después de que ¢f 2gua vy los agrezados
hayan empezado a entrar en elia

Medician del agua.

3.5.1" Equipo de dosificacion.

En las obras grandes y cn plantas centrales Je dosificacion v mezclado, donde se requiere una produc-
cion alta, sdlo puede conteguirse una medicion de agua exacta mediante [as tolvas pesadoras automa-
ticas o medidores.

El equipo para la dosificacion de agus en camiones mezcladores debe inyectar el agua bajo presion den-
tro del tamibor, donde s¢ distribuird bicn en 12 resoltura

3.5.2 Determinacién y compensacion de la humedad del agregado.

Ademis de la exacta dosificacidn del agua que se agrega, la medicion del total exacto del agua de la
mezcta, depende de saber con exactitud la cantidad y variacién de humedad en el agregado (particular-
ments en la arena), al dosificarlo. Los medidores de humedad en !a arena se emplean frecuentomente
en las plantas, y cuando estin debidamente calibradas y tienen mantenimiento adecuado, ind:can sa-
tisfactoriamente ia magnitud general y los cambios de humedad en 1a arena.

3.5.3 Agua de mezclado total.

Mantener uniformidad en la medicion del agua para el mezclado total, implica, ademds del peso exac-
to del agua aiadida, un control de las fuentes de agua adicionales, como son el agua para el (avado de
la revolvedora, y el agua libre en los agregados. Lina de las tolerancias especificadas {ASTM C 34), para
exactitud en 12 medicidn del agua de mezclado.totai de Lodas las fuentes, es de £ 3%. Otra recomenda~
da por el comité, es que la variacién en la rklacion agua/cemento no exceda de = 0.02.

Medicion de los aditivos

El empleo de aditivos en el concreto, particularmente agentes inciusores de aire, €5 una practica univer-
salmente aceptada. La tolerancia de dosificacion y la interrelacion de carga y descarga descritos ante-
riormente para otros ingredicntes de 12 mazcia deben ser provistos para los aditvos La dosificacion y
el equipo de disiribucion quc se usa deben scr ficilmen:ie calibrables.

Otras consideraciones.

Ademis de la exacta medicion de los materiales, también deben emplearse procedimientos currectos
de operacian si se quiere mantener la uniformidad del concreto. Ha de tenerse cuidado de asegurarse
Ggae los materiales que se han pesado estén puestos en la secuencia apropiada, y combinados de mane-
ra quc se carguen como revolturas uniformes dentro de la mezcla.,

Algunas de ias deficiencias comunes que han de evitarse son:

1. Traslape de revoituras al cargar y descargar.
2. Pérdida de materiales al transferir revolturas a mezcladoras portitiles.

MEZCLADO

Requisitos generales.

Es esencial un mezclado compieto para la produccién de un concreto uniforme. Por o tanto, el equi-
po y los métodos empleados deben ser capaces de mezciar eficazmente los materiales de concreto.

Disefio y mantenimiento de las mezcladoras.

Los tipos mas comunes de mezcladora son las de tambor, de tiro vertical y el de aspas en espiral. Una
mezcladora de tambor, de disefio satisfactorio, tiene un arregio de aspas en espiral y una forma de tam-
bor para asegurar de exiremo a extremo, el intercambio de materiales paraiclo al eje de rotacion, y un
movimiento envoivente que voltea y esparce la revoltura sobre si misma ai mezclarse. En la mezctaao-
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ra de tiro vertical, las aspas giran sobre ejes vert:caies que operan ¢n un recipicnte fijo o giratorio que
da vueltas en sentido opuesto. Con esta mescladora, la revoltura pucde observarse faciimente. La mez-
cladora de paieta en espirai consta de un eje horizontal movido por fucrza motri'z con paletas en espi-
rales quc opzran dentro de un tambor horizontal.
Las mezcladoras fijas deben estar cquipadas con dispositivos para resular el tiempo a fin de evitar insu-
ficiencia o exceso en el mezclado de la revoltura

Carga de la mercladora.

Es preferible que el cemento se cargue junto con otros materia'cs, pero debe entrar en la descarga des-
pués de que aproximadamente el 107 dei agrezado haya entracdo en ja mezcfadora.

El agua debe entrar primero &n {a mezcladora, y continuar fluyendo mientras los demds ingredientes
se van cargando. Las tuberias para cargaf el agua deben scr de disefio apropiado y de tamadio suficiente
de manera que el agua entre bien enla mezcladnra y termine de introducirse dentro de un 25% inigial-
mente del tiempo de mezciado.

Tiempo de mezclado para mezcladora fija

£\ tiempo del mezclado debe basarse en la capacidad de la mezcladora para producir un cuncreto uni-

forme en cada revaltura y mantener la misma calidad en ias revolturas siguientes. Las recomendacio-

nes del fabricante y las especificaciones usuales, tal como 1 minuto por yarda cGbica mis 1/4 de minu-

to por cada yardz cubica adicional de capacidad, pueden utilizarse como guias satisfactorias para esta-

blecer el tiempo incial de mezclade. Sin emtargo, los tiempos ce mezclado que se determine emplear

deben basarse en los resultados de las pruebas de efectividad de la mezcladora que se practiquen a ins

tervalos ‘regulares mientras que dura la obra E! tiempo de raezclado debs medirse a partir del momen-
mento en gue todos los ingredicntes estén dentro de la mezcladora
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MANEJO Y TRANSPCRTE

... CONSIDERACIONES GENERALES
Después de realizar 10s preparatives para un colado o colocacion de concreto, se debe tener especial
cuidado en ¢l manejo y transoorte de este.
Uno de los aspectos qu- s se debe cuidar es que no se produzca segregacién, ya que trae como con-
secuencia un coOncreto o - una resistencia muy dudosa y distinta en ias diferentes capas gue »¢ colo-
can, por lo tanto, se de. -uidar que la vil:racion que se transmite en el transporte no s2a pericdicial,
El metodo que se selaci :ne para transporte debe ser el adecuado para que aparie ce ia scgregasidn
tampoco se prodizca 2l secado o endurecimienta.
Con respecto a !a segregacion todos sabemos que el cencretd rio es una mezcla homogénea, sino porrn’
contrario es una combinacion de materiales de diferentes tamafios y densicades, va que los €2 mavo-
peso tiendan a depositarse,
La humedad que cezoe tener el concreto dehe ser aquella con la cue se va a colocar v conmsclic'ar 2 qu
dar unz humedad mayor, parz que el tran<porte y colozacion sea mds ficil, trae como consacucn
que la segregacién se proouzea mus ficilmente,
El secado se produrce en cualquicr concrelo, cuando se *enga un secado que afecte sus carzcier.swicas
que bien pueden ser por C1MA caiuroso o una distancia muy grande de recorrico antre la planta orosyc.
tora vy la colocacidn, esto se puede evitar protegiendo el concreto de los rayos cetsol y gelvientoy
también reduciendo la distancia entre la planta y lugar de depdsito de! concreto.
€l concreto puede ser transpartado por meétodos y equipos diversos, tales como mezcladovas de ca-
midn, cajas de camion fijas ‘con o sin agiradores; cucharones transportadas por camidn ¢ carro e fe-
rrocarril; por conductos © mangueras, o por bandas transportadoras. Cada tipo de transpuoriacion posee
ventajas y desventajas especificas que Jccenden de las condiciones del uso, Ics ingredientes de 'a mez -
cla, la accesibilidad y ubicacién dei sitis de coiocacion, la capacidad y tiempo de entrega roquertacs. y
las condiciones ambientales. Algunos de lus sistemas de transporte descrilos en este capitulo se trataran
con mis detafles en capitulos subsecuentes.

e o3

" MEZCLADO Y TRANSPORTE EN CAMIONES DE TAMBOR GIRATORIO.

Algunas especificaciones limitan las revoiuciones totales del tambor gue puecen emplearse pari la car-
g3, mezclado, agitacion y descarga del concreto en camiones de Lampor giratnne. Otras f1jan Lirmizes en
el nimero de revoluciones para velocidad de mezciado. También 3 menudo se especifica paiz ¢l mezcia-
do un tiempo mdximo de 1yl/2 horas a part.,r del momento en gue el cemento naya entrado en =
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tambor y hasta que termina la descarga. Tambiénse previe unareduccion del tiempa miximo de espera
en climas calientes. Qtro método de especificacién es no poner limites a las revolucionas o al tiempo de
espera, mientras no se exceda el azua de mazclacd cspecificada, no se agregue agua de retempiado o
mientras el concreto conserve propicdades fisicas pldsticas satisfactonias, consistencia y homogeneidad
para su colocacion y comsolidacién. Esta marera Je proceder es favorezida especificamente er. retacicn
con e! liempo mixgae cermisible para descarcar, y es particularmente aplicebie cuando el concreto tie-
ne 4ra empcratura frsca o cuando no hace calor. La determinagidn tinal de s se ¢std o no logrando
satisfooiopamenie ol mzzclado, debe basasse en las pruchas normales de uniformidad de fa mezclagora.
Hay diioonicie goan varaegad, y deben ser recomendados y utilizade on tedas las unidacdes de camion
de Lambor giratorio.

Concreto Mezciaco en Camion,

El mezclado er c2mion es un croceso en el cual los materiales para concreto previamente dosificados
en una planta dos.ficadora se tronsfieren 3 un camidn mezclador donde se lleva a cabo ia operacién de
mezclado. Muchcs procuctores dosifican todos los ingredientes en e! camidn mezciador funcionanco a
velocidad de carga, getienen el tambor cuando el camidn esta cerca de la obra, o bien cuando hava lle-
gado : ella, vy entonces ile.2r a cabo el mezciado. Owro procedimicnto corsiste en compictar todo e
mezclado en ef camion mezclador, en el patio del productor, haciendo &l viaje a la obra con e! :ampor
sin girar.

Cuando e! tambor se estd cargando, debe girarse a la velocidad designada por el fabricante. Después de
cargar completamente todos los materiales, el tambor debe girarse a la velocidad de mez¢lado, emplean-
do entre 70 y 100 revoluciones para compietar & mezciado bajo condiciones normales. Si transcurre
tiempo adicional después del mezclado v antes de descargas, 2 velocidad de! tambor se reduce a la velo- -
¢idad de agitacion, o se detisne. Antes de la descarga, el tambor debe girarse de nuevo a veiocidad de
mezclado por unas 10 a 15 revoluciones, para remezclar 1os posioles puntos de estancamientos, cerca ya
a la descarga. El volumen absoluto total de todos los ingredientes dosificad os para mezclaZo completo
en un camion de tambor giratorio no debe exceder el 637+ de la capacidad del tambor.

Concreto Mezclado Parcialmente en Planta Fija y Terminado en Trinsito.

El concreto t-snsportaao por esie método se mezcla por poco tiempo, generalmente de 15 a 30 segun-
dos en una mezc¢'adora fija #n la planta, y el mezclado se compieta en el tambor del camidn. Los regui-
Sitos para este ipu de concretos son tos mismos que para el concreto mezclado en camién, excepto que
¢l tiempo de mezciado dentro del tambor del camidn sera reducido a lo determinado como satisfactorio
por las pruebas de uniformidad. .

Concreto Dosificado en Seco.

Mediante este método, los materiaies secos se transportan al sitio de ia obra en el tanibor del camion, vy
el agua de mezciado se lleva por separado, en un tanque montado en el mismo camion. El agua se agre-
g3 a presion, de preferencia a la entrada y en la parte posterior del tambor que estd girando a velocidad
de mezclado, v el mezclado se completa con las usuales 70 a 100 revoluciones que se requieren para (as
mezcladoras de camion. Este método que evoluciona como una solucidn para viajes largos v demor-s
en la colocacion, permite con seguridad un mayor tiempo de espera parz el transporte vy la descarga. in
embargo, la humedad libre en los agregados, que debe considerarse como parte dei agua de mezclado,
provoca algo de hidratacion en el cemento. Por lo tanto, los materiales no pueden manienerse indefini-
damente de esta manerz. El volimen total de concreto que puede transportarse por es:ie método es el
mismo que en ¢l caso del mezclado en camion normal.

TRANSPORTE DE CONCRETO MEZCLADO EN PLANTA

Tambor Giratorio

Por este método, la mezcladora de camidn ya desc, ta sirve como unidad agitadora de transporte. El
tambor se gira a velocidad de carga durante 12 carga y luego se reduce a velocidad de agitacion o se de-
tiene después de completar la carga. £l tiempo transcurnido para la descarga del concreto puede ser el
mismo que en el caso del mezclado en camidn, y el volimen transporiado puede aumentarse hasta el
80 % de la capacidad del ambor.

Camion de Caja Fija con osin Agiiador,
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Las unidades c.hipleadas en esta formm> J0 1ansporte constan de una caia abierta, montada sehire un ca
midn. La 22,147 2tilica debe teaer sunarticies ge contacto bsas, perfiladas, v, en gereral, ostd ¢isefaca
para desiargar <! cunzreir doige aivas. wua lacaja o3 voltead.. Una pucrin a2 descarsa y wilrado es
montados en .3 ca:1 deben poovgers2 ot el - Lnto de descarca para contranr el flijo, Un sgnador o y-
da en la descdrga, + mescla el concreto 3t ¢oacargarse. Sin emba: go, jamus Gebe «gr#garse agura en la ca-
f2 d2l camifp, porgus ro se [Sgra nada ue meoclaac con el aniador.

E! uso de cubiertas pratectoras para s ¢atas de cz.mion Jurante ef mai tiemno, 1a apromada hmpreza
dr todas las superiicics Je contacto, y caminns de transporte Hanos cant”. Suven s.gnificzs 2meni2alg
calidad y eficiericia o es7a forrma oe 'ranst riac dn. Ef pemps 4 crtro g yeyalmente cimeoi 2205
es de 30 a <5 minutos. aungue las condicion.es de temperatura aucdan o fequieran, menos LirMpo ©
permiian tiempos mds fargos.

Recipientes para Concreto Montacdos en Camionss a Carres Je Ferrocarril.

Este es un métoda comin de transporte de cni'c >:0 masivo desde !a planta de mezclado hasta un pur.
to cerca del lugar g2 coiocacion. Ura grua enionces levante ol recipiente hasta el sunto final de colo-
cacion. En ocasiones, se usdn carros de trasta jo, que operan on rieles, para transportar el concreto des-
de Ia planta de mezcladn hasta Ins recipientes que se operan en cahies tramsportzcores Ladescarga del
concreto de los carros de transporte al recipiente, que puede ser por ef fongo, o par alguna forma ¢z
voileo, debe ser cuidadosamente controlada para impedir la segregacion. El tiempo ae entrega por trans-
porte en esta forma es ¢l mismo que para otras unidades sin agitador, generalmente de 3G a 45 minu-
tos.

Otros Métodos.

El transporte de concreto mediante banda transportadora y por métodos de bombeo se discutird en la
parte correspondiente 3 bombas. para concreto y colocacion del concretc.

Se han utilizado recipientes de hule pesado de dos compartimientos para transportar revoituras de con-
creto no mezclado a sitios apartados de construccion en terreno quetrado. Un compartimiento interior
contiene &l cemento, y otro compartimento. exterior circundante contiene el agregado y el agua Se
proveen anillos para el izado y la descarga. El pre~dosificado y transporte Je esta manera proparcionan
un medio de control de caligad =n las obras apartaoas, gue de otra manera no suele iograrse.

OBJETIVO FINAL

E! método de transporte gque se utilice debe entregarse eficazmente el concreto en el punto ce coloca-
cidn, sin alterar de manera significativa las propiedades deseadas en cuanto a la refacion agua-cemento,
revermiento, contenido de a:re y homogeneidad. Cada métoZo de transporte tiene sus ventaias bajo
condiciones particuiares de uso, que atafien a reniglones tales como disefio y mezcla ge materiates, tiro
y accesibilidad de 13 colocacidn, capacidad de entrega requerida, ubicacion de la pianta de dosificacién
y otros. Estas diversas condiciones deben revisarse cuidadosamente al seleccionar el tipo de transpors:
mis apropiado para lograr concreto econémico y de calidad en la oora.
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COLOCACION DEL CONCRETO

1. INTRODUCCION.

El usn dol cnancroto hidriulico estd muy cxtendido entre todas Las ramuas de 14 counstruceion, dudo que s
mancjo y sdaptabilided cs relativamente senuiiln, sinembargn, se abusd en los procedimientos de coloca
cibn, nu cumpliéndose en muchas OCaviuney con lus reguisitos gue sedaban ks especificaciones vn deme-
rito de la colidast y durabilidad del concreto.

S1 se observan las normas que establecen las especificaciones y se aplican mékudos de colocacion adecua-
dos a los volumenes de obras por cjecutar, lo mds scguro ¢s que se obicnygan resultados satisfactorios a
corto y largo pilazo, tanto cn calidad comn en el pecio mds importanie de |3 ingenieria civil, que es el
€conomMico.

La importancia que ticnen la coiotacion del conereto on todo tipo de obras se puede deducir del hecho
ae quc la cdlidad de ung obra, no solamente ¢s tunuidn de |2 cleecidn ge buenos matenaes v del adecus
do diseno wtructural, sino también y muy imporiantemente, de todas lay actividades que 3 necosano
realizar, 1anto antes como durante la colocacidn del concreto, tdles como: planexion, programacion,
seleccion y wpervision del cquipo, seleccion del sersand, supurvision duranic la colocacion, erc,

En forma breve trataremos de ostablocer métodos adecuados de colocacion del concreto hidriulico para
grandes obra péra obtencr resuitados oplimos de calidad, cosiv y una durakion mixima
2. DESCRIPCION Y SELECCION DEL EQUIPO
El equipo necesario para la colocacidn del concreto hidriulico, puede dividirse en:
A) Equipo para transporte de concreto fresco.
B) Equipo para colocxion.
a) Colado continvo:;
b) Colado discontinuo.
C) Equipo de terminacion final.

D) Equipo auxiliar

A} EQUIPO PARA TRANSPORTE

Para llevar ¢l concreto al sitio de colado &3 necesario hacer uso del equipo que garantice que el con.
creto sea depositado con la calidad especificada, sin segregacidn y sin perdida de humedad. Esto
quiere deefr que el equipo’a utilizar estard en funcion de ia distancia existente entre la pianta elabo
radora del concmo y ¢l lugar donde s depositard el mismo.

Para distancias hasta de tres kilémetros y en caminos en buenas condicioncs ¢s posible usar camiones
de volteo de 5 a2 6 m3 que tenga caja en buen estado y selle perfeciamente 12 puerta oc wescargas;
siendg conveniente cubrir 3 caja con una lona que ayude a evilar la evaporacion del agua del concre-
to.

Para distancias mayores conviene ysar equipos especializados en el acarreo del concreto, tales como
camiones con Caias en forma de media pera,que pucden o no estar equipadas con un agitador dentro
de la caja (Dumpercte) o los camiones con ollas revolvedoras que son 1os que con mids frecuencia
& usan.
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Podemos comiderar tambicn cOmMo cquipo de transporte a las bandas-y a las bombas.

B) EQUIPOPARA COLOCACION

3)

b)

Colado continuo

Lo gque podriamos consideryr  idcal en todo colado de concreto €5 tener un flyjo continuo
de material, el mismo que podemos tograr con el uso de cimbras deslizantes; aungue se requicre
tener especial cuidado en varios aspectos del trabajo para tener buenos resultados.

Su principal uso - recomienda en la construccidn de silos, pilas para puentes, pavimentos,
recubrimionto d. .4nales, tineies, etc., teniendo oste equIpo imoortanies variantes de acuerdo
al trabajo de que se trate,

La operacion del equipo con cimbras deddizantes es mis econdmico gue aquet de cimbra fija
rermnovible, ya que 1¢ ahorra obra de mano vy puede trabajarse en zonas mas reducidas facilitando
1a supervisién y calidad del trabajo, pudiendo 1demds, reducir muy importantemente los ticm-
pos de duraciun de los colados.

Una desvenuija para la utilizacién de equipo de colado muy especializado es que se hace necesa:
rio contar ¢con penonal y Mcnicos de operacion atamente entrenados que muchas vewes s difi-
cil encontrar.

Las carretillas, los bogues, las bombas y 138 bandas transportadoras constituyen un importante
auniliar en los wabajos de colados continuos.

Cotado discontinuo.

Existen una gran cantidad de equipos para colados de concreto hidriulico que utilizan cimbras
de formas estacionarias  Asi, por ejempio, podemos menciondr a las carretiilas que son uno de
los inventos mis Utiles para la transportacion del concrelo dentro de !a obra y su correspondien-
te deposito en la cimbra.

Los bogues con ruedas neumiticas, de mayor capacidad que las carretilias, son usados también
con mucha frecuencia y, cuando necesitamos transportar may ores volumenes podemos hacer
w0 de 108 bogues motonizados, cuya capacidades (0.168 m3 — 0.280 m3) y radio de accion
(300 m) son mayores.

E! incremanto en ¢l abastecimiento del concrete ha originado que los bogues comiencen a ser
¢ada vz mayores hasta convertirse en los conocidos como voiquetes cuyas capacidades varian
de 0.50 m3 a1 mi.

Los cubos son olro medio para transportar y colocar concreto, aunque siempre nos tendremos
que auxlliar de dgun otro medio para manejar los adecuadamente, como por ejempio, gruas,

‘MORLICAEAS, camiones, cablevia v en algunas ocasiones helicopteros, cuando las condiciones

lo requieran.

Actuadmente se esti utilizando con mucha frecuencia el sistemade bombeo para la colocacidn
del concrets, siendo las bombas neumdticas las de mayor uso, las Mismas que pueden encontrarse
con capacidades que varian dc 15 m3 por hora a 16 m3 por hora También existen las bombas
de pistén y las de retacado. Se anexan diagramas.

Las bandas wansportadoras son sin lugar a dudas, otro importante uxiliar en 1a colocacion del
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concrely, siMpre y cuando se utilicen en 145 condiciones adecuadas y que su diseno permita su
fécil manejo en la obra,

Para evitar problemas de seyregacion, se hace necesaria la utilizacicn de los canalones v de fas
lamadas "“trompas de elefante” en la descarga du 1a banda, asi como para levar ) concreto
fresco de un mivel superior a otro inferior.

El compresor 1! 2na de aire comprimi
do el tanque, que empuja el concreto
len 1a bombta a trovés de la tuberfa,

CAJAS DE CONCRETO

ENTREGA DE CONCRETO
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La vdlvula de cntrada s¢ abre cuando |a vilvula de descarga esti cerrada v el concreto se introduce en el
cilindro por gravedad y por la succion del prstdn. Cuando el piston se cierrada vilvuia de entrada, la viivu-
la de descarga sc abre, y el concrelo es empujado por la wberfa hacialacimbra.

Los rubos tremie, son elementos necesarios para readizar muros colados 'in siw’, dentro de lodo
bentonitico 0 agua. )
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D)

E)

EQUIPO DE TERMINACION FINAL

Con alguna frecuencia cs neccsario dar a la< superficies de concreto un acabado especial, como  por
cjempio en pavimentos de concreto hidriulico o tambicn en los recubrimientos de canales, por solo -
mencionar dot casos.

Como un equipo de terminacion final es convenicnte utilizar, dguno que permita dar un acabado de

la superficie wn alicrnarla, tendiente a dar las caracteristicay senaladas por las ospecificaciones, no
1010 en cuanto d & Pcsto tormal sino tambicn por lo que respecta a color y textura.

EQUIPO AUXILIAR
a) Alumbrado

Deberi tencrse en obra un equipn de dumbrado que gasantice el trabajo nocwmo, con sufi-
cientes limparas para cubrir toda el drca de wrabajo.

b} Humedecido

Con muchisima frecuencia se hace necasario humedecer la superficie en donde se depositarid
el concreta, por io que es recomendable dotar de tanques con agua, cn los lugares estratégicos.

¢} Proteccién Contra Liuvia y Viento
Para poder proteger al concreto fresco ya colocado, contra los efectos de |luvias inesperadas
que pucdan dafiirio, se recomicnda lener en obra techos con estructuras ligeras en cantidad sufi-
fiente, y por lo que respecla a 1a proteccidn contra los efectos del viento se debe disponer de
mamparas lastrables que sirvan de pantallas protectoras.

SELECCION DEL EQUIPO

Para la ssleccién del equipo adecuado deberian analizarse los diferentes factores gque intervienen
enla realizacion de la obra, como pueden ser:

a) Volimen de obra por siecutar.
b) Programa de abra.
¢) Disponibilidad de todos los materiales necesarios.

d) Factores climatolégicos.

- ¢) Turnos de rabajo.

Una forma de proceaer podria ser 1a siguiente: conocido el volimen de obra a eiecutarse y el tiem-
po do entrega, se revisan las disponibilidades de materiales; modificindose el plazo de entrega en
caso de que aguno de dichos materiales na eslé disponible en la medida requerida. Suponicndo
que s uenen ios Materidles para cumplit con el programa de obra, se analizan las condiciones
climawlégicas para evaluar ¢l ticmpo possble de trabajo que pueda tentrse dentro de! progrima
de obra. Por vltimo, w delerminan 103 tumos de trabajo, permitiendonos estn conocer el volimen
de obfa que tencmos que cjccutar por hory, lo cual nos permite decidir ol equipo que se ajuste
a las necesidades. Sc wleccionari el equipo, con base primeramente, a trabajo especifico de que se
trate, para en seguida de un determinado grupo, escoger el que mis se Jjuste al programa estudrado,



vigiiando que csté balanceado entre sus difercows elementns.

3. PROBLEMA DE TRANSPORTE

El concretn puede ser transportado por mélodos v cyunpus diversos, tales como mezcladoras de camisgr,
cajas de camion fijos con o sin agitadores, por gindolas de ferrovarriles, por conductos © mangueras o
por bandas transportadoras, etc.

E) temna a tratar en esta parte del curso, ¢s sin embargo, el de colocacion de concreto; pero vale ta pena
aclarar hasta que punto un sistema es de transpurte o de colocacion; por ejemplo, nosotros podemos
lramporur el concreto por medio de bandas wamnortadoras y colocarlos dircctamente de las bandas a
la cimbra bien, en esie caso of sistema s de trampurte y 2 12 ve2 de co'ocacién. Lo mismo poderios
decir cuando se transpor La concreto por metodos de bombeo y quizds ambién si se transporta por medio
de bogues equipados con molofr.

Por las razanes antes expucstas trataremos de enfucar el problema de transporte dentro de la obra sin
desligaro de la colocacion, es decir, distinguicndo Gnicamente que en [a obra tenemos transporte vertical
y ansporie horizontal y su coirespondiente calocsion.

El problema de transporte del concreto de La planta & sitio de colocacion, se wratd en anterior sesién.

4. METODOS DE COLOCACION DE CONCRETO
A. ESPECIFICACIONES GENERALES

Una ewecificacion es fundamentalmente un documento del contrato que relaciona 108 Maw.. .

y la obra de mano con un cierto grado y calidad. Esto puede hacerse citando normas, citando mar-
¢ ewecificas 0 indicando métodos o procedimientos. Las especificaciones deben estar acordes
al "Estedo del Arte en Ingerieriy” y deben corresponder al Lipo de equipo que s¢ usa en la actudli-
dad. Si la especificacion como dijimos al principio estd ligada a la calidad, debe hacerse un estudio cui-
dadoso del conjunto de especificaciones para definir en detalie el control de calidad necesaria.

En goneral las cspecificaciones estin organizadas por t'vos de trabajo. Este se indica como titulo,
pasteriormenta s describe on detalic el trabajo a cjecutar y mis adelante en una scrie de parrafos
se dan las caracteristicas del trabajo, reiacionado con su calidad, dimensiones, grado de exactitud
en medidas y colocxion lipo de material a usar v, aigunas veces indicaciones sobre el procedimien-
10 constructivo que debe elegirse,

Por altimo se wermina con ¢l procedimiento para la medicion y el pago del trabajo ejecutado.

Aunque a redactar las especificaciones s¢ procuran que ésts sean claras y equilibradas, es bastante
frecuente que el conuatisa s encuentre con casos en los que hay que interpretar una parte o el to-
tal. de la mpecificacion. Cuando en 1@ especificaciones se encuentran casos como: “De acucrdo
con las mejores pricticas de la Ingenicefa”, “Obra de mano de primera calidad™, “deshonesto ™, se
pueden prever dificuttades en la interpretacion de dichas especificaciones. £n esios casos &3 conwe-
niente traducir tas frases on wicranciay definidas 0 datos especificos Qque permitan proyectar el
subsistema de control de caidad de una manera raciona, evitando discusiones, pérdidas de tiempo
y serios daios econdmicos.

También es recomendable que la especificacion omita el procedimiento de construccién, aungue
no siempre esto es posibie, pero en este ulumo caso pueden dirsele al constructor, mds que un
procedimiento de comstruccion detallado, cicrtas restncciones que deberd tomar en cuenta, por
ejemplo, en un colado de concretn se le podri indicar que debe tomar precauciones contra tempe-



raturys abajo de cern.
Al fing de este capituln se ancexa un ejemplo de especifivacion de conureto lanzadu parg s andli-
sit.
. COLADO CONTINUO
Anicourmente va so ng hablade en furrna muy somera Jel equipo de colocacion, tanto para colado
continug como para colado discontinuo. En esta parte enlistaremos los diferentes métodos de
colocacién describiendoy en forma general algunos de ellos.
a) Colocacién en cimbras deslizantes.
Casi siemprc que se habla de cimbras deslizantes, se piensa en 13 comstruccion de estructuras
verticales do concreto reforzado y mis especificamente de silos de almacenamicnto y en menor
escala do lanques clevados y pilas de puentes.
Sin embargo, no son estos fos unicos ejemplos de grandes obras en los que se puede utilizar la
cimbra deslizante, soegun podemos observar en la siguiente fista, en la cual incluimos los casos

tradicionales ya apuntados:

Colado de silos de aimacenamiento.

Colado de muros en edificios.

Colado dc pilas de puentes,

Puentes en doble voladizo.

-

1

Colocacién de concreto en Rineles inclinados,
‘Ereceién dc la estructura de concreto de los nucleos centrales para elevadores, servicios
sanitarios, escaleras y ductos de mstal iciones en edificios.

— Revestimiento de 1as parcdes inclinadas en vertedores,

Ereccldn de estructuras en obras de toma.,

Un aspecto verdaderamente delicado en la operacién de un sistema deslizante tradicional,
es ¢l control de su movimiento ascendente durante todo ¢l tiempo de la operacion, que debe
ser continua durante 24 horas o dia v todos los dias que dure este movimiento, sin que esto
quiera decir que el sistema no pueda detenerse en un nivel determinado y arrancar de nuevo,
procadiendo en forma ordenada y plancada, antes de iniciar el deslizamiento.

La condicion principal a satisfacer, después de garantizar la constante seccidn transversal de la
estructuna mediante el correcto diseAo de la cimbra, es la de verticalidad de la propia estructura
0 en sy cas0 1a de comervar ¢l nguio correcto con respecio a la horizontal.

La colocacidn del concreto en las formas, debe hacerse en capas sucesivas de cspesores no ma-
yores de 15 2 20 cm y en forma perimetral, es decir, mantcniendo la cimbra siempre practica:
mente lena y al mismo nivel en todo el perimetra,

Esta situacion de uniformidad del llenato de la cimbra nos ayuda, junto con otra serie de con-
diciones de discho y de operxion que deben reunirse, 2 mantener la correcta posicidn de la



b)
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timbra ya que se inantienen unifurmes b Tuersis de iriccion del concreto contra la cimbi.

El vibrado del cuncretu dentro do 3 cimbrg o5 necesdriv para lograr su perfectd cotocacion v
ademds porque contribuye en gran parte A buen aspecio det acuhado de las parcdes, por fo gue
s recomienda quo el vibradu s¢ efectue en lo posible umcamente sobre i3 faja de concrcto gue
W va colocando y no atecte, revibrando, la wapa inmediatamente anterior, pues aungue esto
nu afecta las caracterisucas de resistencia del concreto, s s mamifiesta en ia apariencia exterior.

Mantener una uniformided completa por lo que se refiere 4 la calided ¥ condiciones de 12 mez-
cia de concretn, en cuanto 2 s manejubiiidad, tiempos de fraguado, proporcionamiento, cali-
dad y tamafio de los agregados, eLc., es un aspecto primordial, el cual implica contar con una
perfccta organizacion en todos los aspectos de la obra: suministro adccuado del materia! y del
equ.po, persunal de produccion capacitado y perfects sincronizacion en el tramsporte, cieva
ci16n, y colocacion del concreto en la cimbra

Colocacion en cimbras continuas

Para tener el ideal abastecimiento de concreto en forma continua, no sotamente contanios con
las cimbras deslizanties mencionadas antericrmente, sino que también e pueden realizar calados
en forma ininterrumpida en fos casos que 2 conlinuacién se indican:

= Recubrimicnio de concreto en wineies.

Pavimentos de concreto hidrdulico.

Colocacion de concreto en taludes y plantilla de canales.

Colados de concreta en grandes losas,

La colocacion de concreto hidriulico en pavimentos, 1anto en carreteras Como en aeropuertos,
&i como también en el revestimiento de canales, wtilizando pavimentadoras, lo podemos consi-
derar como un colado en cimbras continuas ya que lo que propiaments constituve fa vimbra
continua es la superficie que va 2 quedar en contacio con ¢l concreto, aunque el equipo de
colocacion es deslizante.

La operaién de estc equipo ¢ mis econdmica que aquel de cimbra fija removible, s ahorra
obra de mano y en equipos adicionales, se trabaja en ronas mis compactas facilitando la suoer-
vision y calidad del trabajo, y se uene |2 gran ventaja de que e puede ajustar a todas las dimen-
siones. Se han realizado construcciones de losas de concrelo en pavime~ 103 de espesores viria-
bles desde 15 ¢m hastz 30 ¢ y anchos desde 3 m hasta 15 m; los. .on refuerzo o sin él.

Una ventaja no menos importante gue representa el uso de este tipo de equipo es cl factor inver-
sién. En producciones masivas &3 mds economico este equipo, en comparacion & Je cimbra
fija incluyando en cada caso todo lo necesanio. Al utilizar menos personal para operar este tipo
do miquinas, s¢ obtiencn ventajas en costos y se reducen problemas de personal, en cuanto 2
su contral y atencién se reflere.

En 12 utilizacion de este squipo se pueden seftalar los siguientes problemas: e necesarie tener
personal y técnicos de operacion altamente entrenados; deberin.usarse métodos de tendido
automiticos, es decir, miqumas que por medio de sensores electrénicos pueden ir guiindose
apoyados en alambres previamente alincados y nivelados; por Ultimo, la atencién y manteni-
miento del equipo de pavimentacidn requicre de mecinicas v personal attarnente calificado,
inclusive asistencia del fabricante, ante todo para darle atencién a los componentes y equipos
eldctricos.
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En cuanto a1y dimbry para el su lunceonanm i o diferente; ey basicoienie v cnnda g

Continua compuestd de modulon il cual se v colandn de ateas Raciy adelanie:se cyela primem
el mudulo pintenur y una vee Que ¢l conureto que se eneuentia on CoNLICIY it vake inkduly

lienc da resistencia adeewadd, U3l ¢ Livred y se destiza sobire unus rieles por ol urtenor de la

cimbra (parie interior de loy demds mudulug) haste llegar a 12 parte de enfrente en donde s

vucive ¢ arm.r. La operacion s repite cuaatas veces wd necesanio. Esle tipo de trabyos son

muy especializados y cn nuestro medio sc realizaron en el Sistema de Dvenaje Profundo cor bas-

tante exito.

Por lo que toca 2 los colados vontinuos do erandes lusas con sisicmas tradiciondles, considera.
moOs que NO ¢ nccesario hacer mayor eapiicacion,

C. COLADO DISCONTINUO

Este tipo do trabujo s¢ hace uh un Jitisimo porcentaje de grandes obras v la diferencia basica entre
una y otrs obrd, en cudnte a b colocaion de conereto se reficre, comiste en ol equipo de cotocacion
que s¢ utilice. Asi pur ¢jemplo, pudemos distinguir 105 siguentes mctodos:

2)

b)

¢)

Cubus v tolvas

E) empleo de cubus con descarga por 1a parte interior, discAadns apropiadamente, permiten la
colocacion del cuncreto con ¢l mdés baju revenimicnto prictico, cumpatible con lJ onsuiidacion
mediante vibracion. Lay puertas de descarga deben tener una saida fibre que cquivalg 4 no
menos de una tercera parte del drea maxima horizonial interor v ¢inco veces de ¢l WMyfo mé-
ximo dcl agregado que se esta empleando. Las paredes laterales deben ser inclinaas por lo me-
nos 60 grados respecto a la Forizontal. Los controles en las puertas deben permitir que el perso-
nal que trabaja en la colocacion las abra o las cierre durante cualguier etapa del ciclo de descar-

g2

Carros manuales y motarizados.

Es importanie que 1as vias par donde rransiten estos carros scan lo suficieniemente lisas y
rigidas para impedir la scparacion de los matcriates del congreto duranie of iruyectu y también
e necesano ser cuidaduno do 1e forma Jdu depositar el materidl sobre la cimbra, aspegio que sc
trata en la parte correspondicnie a la suprveidn durante ol coledo,

Canalones y trompas de colado

- #5¢ cmplean con frecuencia pare rasladar concreta de un nivel supcrior a la cimbra'dircctamen.

d)

te, a tolvas u ¢ bandas trensportedoras, que % cncuentran en un nivel inferior. Deben sor de
fondo curvo y construidas o forradas de metal y tencr suficiente capacidad para evitar derrea-
mes. Los canalones demasiado largus y descubicrios deben cubrirse para evitar 13 evdpuracion
y |la perdida de revenimiénio.
Tubo tremis (tubo embudo)

Este elemento es imprescindible en [os trabaios de muros colados “in situs”, o sed en los traba-
jos de muros subterrineos colados cn el lugsr. El procedimiento o5 como sigue:

‘10, Se comtruye un brocal de gula
20. Excavacion mediante equipo especial.

Se excava mediante equipo especial (pucde wr cuchardn de almeja): se efectda la excave
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cién en zanja de ancho v largo dotermineds y 21acdida qus s2 w2 haziendo 1a excavacidn
se va introduciendo lodo bentonitico. La bentanita, en virtud de su elevaao peso especfi-
€0, ejorce una fuertc presicn sobre las pareces de fas excavaciones v penetra en el tofreno
dirededor de ol heciéndolo impermeable; mientras que por o que sc refiere 2 su accion
contry |08 durrumbes, puede comsidorarse que - hin bentonita encerrada en la excas acidn
debe eesistir o 12 presion del suelo y, s hay preseagia de uma 214, de agua, resistir Limiben
3 W EMpUe; 0 x4 que dicho iodo sustituy ¢ periectamente Bien cuniauier lorma de aderie.

3o. Limpieza del fondo

Teiminada {2 excavacion hasta 12 cota determinada v con el ancho y largn establecido, se
debe proceder a la himpicza del fondo, la misma que se ejecuta misdianie bonas especiales
sumergidas qus hacen circular el lodo 4 través de un ciclon y un separador, voiviendo a recir-
cular {2 bentonita limpia.

4g. Colocacion del acero de refuerzo

Sucesivamenis y $i cs necesario sepun ¢l cilculo, se puede proceder a intraducir en fa zania,
sicmpre en presencia del mismo lodo, una parrilla de acero de refuerzo.

So. Colado del concreto

El paso a scguir s el colado del concreto que se clectia de abajo hacia arriba mediante un
ubo de colado {lubo “tremie”). Un factor muy importanie es que i3 parte inferior de dicho
wbo tene gque quedar sicmpre sunergido en el concreto, por 10 MENOS un MELro v mas.

En ia hoja siguienic se puede observar on forma gr4fica este proceso.

Bombeo ' ' ;

Podemos definir a concreto bombeado como un concreto condBiido pur presion a teavés de
un tubo rigido o de una manguera flexibic y vaciado directamente en el area dc trabaio._ En ge-
neral, s us0 ha twenide buen éxito. especialmente on el revestimiento do Wingles y para - 2¢:ad 08
en dreas inaccesibics alas gruas, camiones, cle. Ultimamente ha 1omado bastanic auge en traba-
jos de edificacion. -

1
Ef sistema de bombeo, puede ser Gtil en la thayor parte de las condtrucciones de concrety; pero

mis especiadmente en las dreas donde el espmo para cl equipo de construceion e muy reduc
do.

Para obtener un bombeo satisfactorio se requiere una dotacién constante de concreto bo:nbea-
ble, el cual, como las mezcias convencionales, requiere “in buen controt de calidad. De acuerdo
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con ¢l equipu yue se use, 1d capaidad de entiega de concretn varari de 8 o 70 m3 por hoia
Ll alcance efeclive varigrda de 90 2 30 i horivontalmente y de 32 a4 90 m verticimente. Ha
hahido cdatn en los gue w hd logradn bombuar concreto en dislancias horizontales hasta de
600 m y en verticales hasta 500 m. ‘

Bandas wransportadoras
Este es también un métoda de colocation utilzatdo con cieria frecuencia en las grandes ob-as

Las principlies ventajas de lus bandas Lansportadoras sor el fujo uniforme v ¢l volumen qu
desplazan. Su desventaja mayor es la lendencia o la segregecion det concroto en el extremo de
duscarga, por 1o aue s¢ hace convenicnite instalar aigin dispositivo en el extremo de descarga
que  asegure la caida vertical del concrelo.

Por lo gencral ¢s nucesario imstalar un limpiadar de banda en el extremo de descarga para evitar
que una porcidon del concreto se adhicra ala banda.

Cablevias

En agunas grandes cbras, como es ¢l caso de presas de concreto, se ha utilizad o este sistema de
colocaion con magn ificos resuitados. Su funcionamicnto & aparentemente simple v consiste
en lo siguicnie. Se tiende un cable a munera de un pucnie colgante y sobre ¢l se desliza un me-
canismo pur medio du poleds ¥ del tual pende un boic que en su InLerior conticne concreto y
que 3¢ depositard en el lugar del coiado. El yccionamiento del sistemna se realiza desde una cdse-
1a que se cncuentra en aguno de los cxtremus ¢n donde s¢ encuentran suctos el cablevia, Su
utilizaci6n como métudo de colocacion do concrcto cs relativamente ©s¢ase ya que requiere
de condiciones especidics.

Congcreto lanzado

Este e3 el nombre que se da a un ‘mortero o concreto transportado a traves de una manguera
y proycctado neumalicamente a alta velocidad, sobre una determinada superficie.

Las propiedades del concreto lanzado no difieren de 1as propiedades de un concreto coiocado
tonvencionaimentc, de proporciones similares; es el método de colocacion et que zaafiere al
concreto lanzado sus significativas ventajas en numerosos usos. Al mismo tiempo, se requiere
considerabie habilidad y experiencia en la aplicacion del concreto lanzado, asi que su cahdad
depende en gran parte del trabajo de los operadores, especialmente en la colocacion con la
boquilla de cxpulsion.

El contenido de cemento en el concreto lanzado es alto. Ademds, el equipo necesario y la for-
ma de colncacidn son mis caros que ¢n el c230 de concreto convencional. Por estas razones,
¢l concreto lanzado se usa principalmente en ciertos tipos de construcciones: secciones
delgadas vy ligeramente reforzadas (en algunos casus), como techos, cascaronds, recubrimiento
deo tineles y wangues presforzados. Se usa tambien para reparar ¢concreto duteriorado, estabili-
zar valudes, recubrir acero para proteccion contra incendios, y como sobrecapa ligera de concre:
to, mampusteria o xero. Si el concreto lanzado se aplica en una superficic cubicrta por agua
corriente, es necesario usar un aceleranic que produica fraguado instantineo; pero can la
consigutentic reduccion en la resistencia, aunque hace posible el trabajo de reparacion. General:
mente, se aplica el cuncreto lanzado en un espesor hasta de 10 ¢m.

En la hoja que sigue se ilustra grificamente el sistema
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CAPITULO 1.- EFICIENCIA DE POZOS.

En el medio de la explotacién de aguas subterrdneas es conocida la gran fre-
cuencia con que los pozos funcionan ineficientemente; pero incluso pozos que se
suponen eficientes, no lo son, ya que en su construccion o en la rehabilitacién no se
aplico toda la tecnologia disponible hoy en dia.

En cualquier sisterna donde tenga lugar una transformacion o transmision de
energia, la eficiencia es la capacidad que tiene el sistema para realizar estos
procesos. Considerando que estas nunca son totales al existir perdidas por friccion,
calor, ruido, etc. Cominmente se define a la eficiencia, como la relacion entre la
energia proporcionada al sistema y la que se recupera del mismo, expresado
generalmente como un porcentaje.

Dentro del sistema "pozo de agua”, se tienen dos areas principales de efi-
ciencia: la eficiencia del sistema de bombeo y la eficiencia del pozo. La eficiencia .
en €] bombeo es el producto de la eficiencia de la bomba (eb) por la eficiencia del
motor (em).

Eficiencia total en ¢l bombeo = (eb ) (em) (1.1)

En la practica, a estas dos eficiencias suele llamarsele "eficiencia del sistema
de bombeo".

La eficiencia de un pozo es su efectividad para captar agua del acuifero;
COMO un pozo no necesita una potencia de entrada para que fluya el agua dentro de
¢l, esta eficiencia no se puede medir con la divisiéon de potencia de salida entre la
potencia de entrada, por lo que ¢s necesario desarrollar otros métodos para medirla.
Para comprender facilmente estos métodos, se deben conocer las causas que pueden
productr ineficiencia en el pozo.

1.1.- 'PERDIDAS DE EFICIENCIA DEBIDAS A LAS
CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO.

Las caracteristicas del acuifero rigen la capacidad de entrada del agua al
pozo. Las principales caracteristicas del acuifero son: el tamafio y grado de
consolidacion del acuifero, sus limites, uniformidad, arreglo granulométrico,
permeabilidad, transmisibilidad, composicién quimica de los materiales y del agua
que determinan el grado de corrosién e incrustacion. Estas caracteristicas son
aplicables basicamente a acuiferos constituidos por materiales granulares, que se
comportan de acuerdo a la ley de Darcy, cuando se trata de un acuifero en rocas
karsticas o de rocas compactadas y fracturadas, la determinacién de algunos



parametros es imposible y en otros tendra un valor sélo relativo, para efectos de
comparacidon en la misma regién. Estas caracteristicas son incontrolables, pues
reflejan condiciones naturales, a las que se tiene que adaptar ¢l proyecto del pozo
en la mejor forma posible.

La pérdida de carga originada en el acuifero se refleja en el descenso del
nivel dindmico necesario para que el agua fluya al pozo en régimen laminar y
depende, ademas, de las caracteristicas antes mencionadas, del caudal bombeado vy,
en menor medida, del diametro del pozo.

1.2- PERDIDAS DE EFICIENCIA DEBIDAS A LAS
CARACTERISTICAS DEL POZO.

Las caracteristicas del pozo afectan su eficiencia en forma determinante y la
deteccidn practica de posibles deficiencias se explica en el Capitulo 2, pero en tér-
minos generalgs se manifiestan como un descenso en el nivel dinamico para un
caudal dado, onginado por las siguientes causas:

- Al pasar el agua por las ranuras del cedazo al interior del pozo, se tiene una
pérdida de carga. Si la velocidad es grande, la pérdida es proporcional al cuadrado
del caudal, lo que resulta mas critico si el diseiio del pozo no es adecuado, pudiendo
llegar a ocasionar grandes descensos en el nivel dinamico.

- En los alrededores del pozo aumenta la velocidad de entrada del agua, con
el consiguiente aumento del numero de Reynolds, superando el valor matematico
admisible para la validez de la ley de Darcy. Este descenso es proporcional a cierta
potencia del caudal (1 a 3.5).

- La pérdida de carga por la entrada del agua en la bomba, sélo tiene impor-
tancia en algunas bombas sumergibles en que la succion de la bomba esta por enci-

ma del cuerpo de ella y éste deja muy poco espacio entre €l y las paredes del pozo.

- El movimiento del agua desde la zona filtrante hasta la bomba, produce una
pérdida de carga, aunque esta pérdida normalmente no reviste mayor importancia.

1.2.1.- Método de Rorabaugh

Una forma de medir la eficiencia de un pozo es por medio de la formula de
Rorabaugh, que analiza el descenso del nivel dindmico del pozo:

Sp=BQ+CQn (1.2)



Donde :

Sp = descenso en el pozo (nivel dindmico - nivel estatico).

Q = caudal de bombeo.

B = coeficiente de las pérdidas de circulacion en la formacion.
C = coeficiente de las pérdidas de circulacion en el pozo.

n = exponente dependiente de la severidad de la turbulencia.

La formula indica que el descenso de nivel en el pozo es debido a la suma de
dos causas: la primera se debe a las condiciones del acuifero, y es proporcional al
caudal, la segunda, a las condiciones particulares del pozo, la cual es proporcional a
una potencia del caudal que varia segun sea la caracteristica del régimen laminar, de
transicion o turbulento.

Como las caracteristicas del acuifero no se pueden cambiar, éstas no influyen
en la medicion de la eficiencia y solo se toma como un punto de comparacion, por
lo tanto, (B Q) indica una caracteristica de la zona acuifera, éste descenso es el
valor que se tendria en el caso hipotético de un "pozo perfecto”.

Las condiciones del pozo pueden afectarse dependiendo de las causas que las
produjeron. El interés de un correcto disefio y construccion del pozo radica en que - -
el producto (C Qn) sea pequefio, lo que es igual a que la eficiencia del pozo sea
mejor.

Para lograr conocer los valores de B, C y n, es necesario medir los descensos
del nivel correspondientes a tres caudales diferentes. Estos datos se pueden obtener
de la prueba de aforo, a condicién de que los tiempos de duracion de los escalones
de bombeo sean de una misma duracién y casi alcancen la estabilidad, como se
muestra en la Figura 1, donde se observan los descensos maximos S;, S, y S5 para
los distintos caudales correspondientes Q;, Q, y Qa, se deben excluir los valores
extremos y de preferencia el valor del caudal al que opera ¢l pozo se debe encontrar
en medio de los otros.

Se toman tres pares de datos y se sustituyen en la formula (1.2):

$;=BQ;+CQy"
S;=BQ;+CQy" (1.3)
S3=BQ;+CQy"

La resolucion analitica de este sistema de ecuaciones resulta compleja, aun-
que un adecuado programa matematico de computadora lo resuelve con facilidad. Si



Figura.l ~-Grdfica de bombeos escalonados
a partir de una pruebao de afgro

Nivgl estdti¢o

\ a, 5

Descenso (Sp)
&
L]
[
nJ

Tiempo

no se dispone de estos elementos auxiliares pueden utilizarse los métodos en base a
tanteos que se explican en el apéndice F.

Para interpretar correctamente la formula de Rorabaugh, o alguna de sus va-
niantes, hay que tomar en cuenta la siguiente condicion:

Si los caudales son pequefios, la velocidad de entrada del agua al pozo tam-
bién lo es, y el régimen de flujo resulta laminar, con n igual a 1, siendo
proporcional al caudal; por lo tanto en ese rango la formula (1.2) no se puede
utilizar, ya que ciertos efectos no se manifiestan. Si se observa que Sp/Q es
constante se puede concluir que n=1, lo que no quiere decir que no existan pérdidas
de carga en el pozo, sino que no se pueden separar los valores de By C.

1.3.- MEDICION DE LA EFICIENCIA.

Una vez definidos los valores de B, C y n, se calcula la eficiencia del pozo, .
dividiendo el descenso tedrico (Si) entre el descenso en el pozo (Sp); el descenso



tedrico es el cambio de nivel dinimico debido a las condiciones especificas del
acuifero y el descenso en el pozo es el cambio total del nivel observado en el pozo.
Representada con la formula de Rorabaugh la eficiencia es igual a:

St=(B Q) (1.4)
Sp=(BQ+CQm) (1.2)
ef =S1/Sp (1.5)
ef=1-(CQn/Sp) (1.6)

Esta eficiencia es constante si el régimen es laminar (velocidades pequefias
de entrada del agua al pozo), y empieza a disminuir rapidamente cuando el régimen
se convierte en turbulento. La eficiencia sirve como un valor indicativo de como
estd construido el pozo y permite comparar pozos en la misma formacién, si se
toman iguales tiempos e iguales caudales.

El valor de n puede variar de 1 hasta 3.5. En régimen laminar, n es cercano a
1, a mayores velocidades pasa a turbulento, cambiando cuando n es del orden de 2.
Estos valores pueden aumentar debido a otras causas como la disminucion del espe-
sor saturado y el aumento de la zona perimetral afectada por turbulencia al incre-
mentar el caudal. Los valores mas frecuentes de este exponente varian entre 2.5 y
2.9 )

Con frecuencia B incluye también pérdidas en el pozo proporcionales a Q, y
no solo pérdidas debidas al acuifero, pero es dificil separarlas, por lo que se
considera como una sola, aunque en ciertas ocasiones se debe tomar en cuenta
sobre todo cuando n se acerca a 1.

El coeficiente (C) de las pérdidas de circulacion en el pozo, puede indicar,
en forma comparativa, el estado del mismo (Tabla 1):

Tabla No. 1 Relacion entre el coeficiente C y el estado del pbzo.

Para C x 107 Estado del pozo
| igual a:
<2.5 El pozo esta bien construido y desarrollado.
2.5-50 Principio de obturacién.
50-200 La obturacidn es importante.
> 200 La obturacion es fuerte y la rehabilitacion del pozo puede
' ser dificil o imposible.




La C de la Tabla N° 1 tiene como unidades t2/ m3 (t en dias) y esta calculada
para n = 2, para utilizar estos valores cuando n es mayor de 2, se puede transformar
esta C en una C’' con la siguiente formula:

C=CQn/Q (17

Por ejemplo, a partir de los siguientes datos del aforo de un pozo:

Descenso (8) Caudal (Q)
metros m3/dia
4.1 1,728
10.1 3,456
19.1 5,184

se obtuvieron por el método de tanteos de n (ver apéndice F ) los valores:

B =0.0021
C = 1.33x10"7
n=2634

para poder comparar esta C con los valores de 1a Tabla No. 1 se efectia la siguiente
operacién:

C'=133x10"7x5,1842634 /51842 =301 x 1077
Lo que indica una minima obturacion del cedazo, apenas de importancia.

En pozos en operacién, donde el caudal de operacién es similar a alguno de
los escalones empleados durante el aforo y si no ha habido una variacion notable en
el nivel estatico regional, se puede considerar que la B y n de operacion sean las
mismas del aforo; de modo que la variacién a la alta de C indicaria un deterioro en
las condiciones del pozo.

La eficiencia de los pozos suele ser alta en acuiferos confinados poco per-
meables, puesto que la mayoria de las pérdidas son debidas al acuifero y puede ser
baja en acuiferos muy permeables, si el pozo no ha sido bien construido,
desarrollado o si requicre ser rehabilitado. No deben compararse eficiencias de
pozos en acuiferos diferentes.



1.4.- MEDICIONES PRELIMINARES.

Muchos pozos en proceso de rehabilitacion cuentan con equipo de bombeo
en operacion. En estos casos, antes de iniciar las labores de rehabilitacion
propiamente dichas, se deben efectuar una serie de pruebas con el propio equipo del
pozo que se denominan "Mediciones Preliminares”, cuya principal ventaja radica en
su corta duracién y bajo costo.

Hoy en dia, 1a mayoria de los pozos estan equipados con motor eléctrico, que
trabaja a velocidad constante y dado que para estas mediciones se requiere variar
las condiciones de trabajo de pozo y bomba, se debe contar con una valvula que
permita realizar esta variacion. La instalacidon necesaria para realizar este tipo de
pruebas se ilustra en la Fig. 2, aunque esta instalaciéon puede sustituirse por un
pitometro u otro medidor de flujo.

La validez de las Mediciones previas radica en la observacion de que al-ser
bombeado un pozo, la mayor proporcion del descenso del nivel dinamico ocurre du-
rante los primeros minutos de bombeo. Como una aseveracion de caracter practico,
a la que no se le debe dar una credibilidad excesiva, podemos decir que del 70 al 90
% del descenso del nivel dindmico para un caudal dado, ocurre durante los primeros
30 min de bombeo. Por consiguiente, cuando a continuacion se haga referencia a
diversos escalones de prueba, su duracion puede variar de pozo a pozo, segun el
tiempo en que cada uno de ellos alcance su estabilidad. Cuando sea posible, se debe
intentar que los diversos escalones de una prueba sean de igual duracién.

1.4.1.- Equipo necesario y secuencia de las pruebas.

Para realizar las Mediciones Previas se requiere, ademas del equipo de bom-
beo, el siguiente equipo complementano (Fig. 2):

Tubo de descarga con orificio calibrado y piezometro u otro medidor de cau-
dal, valvula, manémetro, amperimetro, voltimetro, potenciémetro, tacémetro de
punta y flexometro.

La secuencia de operaciones a realizar es la siguiente:

1. Medici6n de nivel estatico.

2. Arranque de la bomba con la valvula abierta. Una vez "estabilizado” el ni-

vel dinamico, medicién de éste, del tiempo transcurrido hasta la estabilizacién, de la
presion en la descarga, del amperaje en las fases 1, 2 'y 3, de 1a tension (volts) entre
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Figura 2.- Dispositivo paro pruebes de mediciones previas.
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las fases 1-2, 1-3 y 2-3, de la potencia consumida y de las revoluciones por minuto
cuando el equipo sea de flecha. Estas medidas representan las condiciones normales
de operacioén del pozo.

3. Cerrar totalmente la valvula de la linea de descarga, si existe, y efectuar la
misma sene de medidas enumeradas en el inciso 2. En estas condiciones se estin
tomando lecturas a-caudal 0 y carga maxima.

4. Cuando no existe ningin dispositivo de medicion de caudal instalado en el
pozo, se suspende el bombeo y se desconecta la bomba de la linea, se levanta y gira
la bomba lo que fuera necesario y se instalan los aditamentos de medicién
(manometro, tacometro y piezometro) y los de descarga (valvula y tubo con orificio
calibrado) ilustrados en la figura 2 . Si se cuenta con dispositivo de medicion de
caudales, no se requiere de gria para girar el equipo, ni de toda la instalacién de
orificio calibrado. En pozos de riego, que por lo general descargan en una pileta, la
unica instalacion adicional que se requiere es la de la valvula y el caudal se mide
con escuadra.



5. Se repiten la serie de mediciones con valvula abierta, con valvula cerrada
y se cuentan las vueltas que da el volante entre estas dos posiciones.

6. Accionando la valvula se regula el caudal y se cuentan las vueltas, hasta
estabilizar el pozo en el mismo nivel dindmico establecido en el inciso 2
(Condiciones de operacion) y se repiten las-lecturas.

7. Por ultimo se miden otros dos escalones regulando la valvula, mediante el
namero de vueltas, hasta obtener un punto intermedio entre el de operacién y
valvula abierta y el otro entre operacion y valvula cerrada -

8. Las lecturas obtenidas durante la prueba se procesan de manera similar a
la empleada en la Tabla 2.

1.4.2.- Interpretacion de la prueba.

El parametro mas indicativo de las condiciones de operacion de un pozo ¢s la
capacidad especifica, la cual indica la eficiencia del conjunto acuifero-pozo. Las
mediciones previas ofrecen informacion cercana a la realidad, segun el tiempo de
duracion de la prueba, respecto a esta caracteristica en varias condiciones de
operacion. La capacidad especifica depende de unas condiciones impuestas por el
acuifero y salvo casos excepcionales, se consideran constantes en lapsos cortos de
tiempo y de otras originadas por el pozo, que ocasionalmente si se pueden
modificar. Cuando se conservan los datos de aforos anteriores, la comparacién con
las nuevas mediciones indica si las condiciones hidraulicas se han detenorado en el
tiempo transcurrido entre las dos pruebas y por tanto si el pozo requiere
rehabilitacion.

Ademas, indica la eficiencia con que trabaja el conjunto motor-bomba
comparandola con las curvas del impulsor que. proporciona el fabncante, se
establece si la bomba requiere reparacion o cambio. En caso de que no se disponga
de las curvas de operacion, la eficiencia teorica se puede suponer con base en la
férmula de potencia:

981Qh
kwg = -- (1.8)
1,000 (eb) (em)
Donde:
kw; = Potencia tedrica (Kw/h). ' T~

Q =Caudal en l/s.
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Tabla No 2.- MEDICIONES PREVIAS
POZO

FECHA.

DIAMETRQS DE: DESCARGA: 8"

ORIFICIO6"

NIVEL ESTATICO: 22.23
EFICIENCIA TEORICA MOTOR-BOMBA(eb x em): 72.00%

OBSERVACIONES: Agua limpia desde ¢l arranque.
PRECIO kW/hr:: 193,55

CONCEPTOS CONDL- | VAL CONDI- VAL
CIONES { VULA CION VULA
ACTUA- | CERRA- SIMI- TOTAL-
LES DE DA LAR A MENTE
TRABA- OPERA- ABIER-
10 CION TA
1 2 3 4 5 § 7 8
ALTURA PIEZOMETRICA. (cm) 31.00 0.00 6.00 15.00 30.00 36.00 46.00 55.00
CAUDAL (I/seg) 28.63 0.00 12.60 19.9] 28.16 30.83 3487 38.13
PRESION MANOMETRICA (Kg/cm2) 4.50 9.48 249 6.96 452 134 1.58 0.00
NIVEL DINAMICO (m) 71.24 2223 31.43 46.63 70.89 82.54 100 36 115.48
CARGA DINAMICA TOTAL (m) 1624 | 11703 | 1633 | nez’| neoo | 11594 115.86 115.50
VOLTAJE 1-2 (V) 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | as000 | 44000 | 44000 440.00
VOLTAIE 1-3 (V) 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | 44000 440.00
VOLTAJE 2-3 (V) 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | 44000 | 440.00 440.00
VOLTAIJE PROMEDIO (V) 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 440.00 Q40.00
CORRIENTE I{A) 10400 | 12200 | 11500 | 10800 | 10500 | 10200 100.00 9900
CORRIENTE 2(A) 10500 | 12000 | 11500 | 10300 | 10500 | 102.00 100.00 98.00
. . CORRIENTE 3(A) - 10500 | 12200 | 11600 | 10800 | 10500 | 10200 [ 9900 | 9700
CORRIENTE PROMEDIO (A) 10467 | 12133 | 11533 | 10800 | 10500 | 10200 9967 98.00
POTENCIA SUMINISTRADA(kW/Hr) 62.94 7573 63.2t 61.66 63.14 65.22 70.36 7236
REVOLUCIONES POR MINUTO (rpm) 1800.00 | 180000 | 1780.00 | 1780.00 | 1780.00 | 1780.00 | 1780.00 | 1800.00
FACTOR DE POTENCIA 0.79 082 072 0.78 0.79 0.84 093 0.97
EFICIENCIA BOMBA-MOTOR REAL 51.82% | 0.00% | 22.72% | 36.78% | 50.74% | $3.74% | S6.12% | 59.65%
POTENCIA TEORICA (kW/Hr) 4534 0.00 1997 31.93 44.54 48.73 $5.0% 60.00
FACTOR DE VARIACION DE POTENCIA 0.00 0.00 0.32 0.51 o 0.75 0.78 0.93
DIFERENCIA DE POTENCIAS (kW) 17.60 0.00 4124 30.13 18.60 15.49 15.51 12.33
COSTO DE LA INEFICIENCIA / hr $3,441 50 ssass | ssgo1 | s3637 | saz24 | 53033 $2.416
CAPACIDAD ESPECIFICA. 0.58 137 0.82 0.58 0.51 045 0.41

'|DESCRIP/1ON DE LA TABLA

JALTU R ZOMETRICA: MEDICION DURANTE LA PRUEBA
{CAUDAL . . 4TENIDO EN TABLAS (APENDICE DE AFOROS)
PRESION MANOMETRICA: MEDICION DURANTE LA PRUEBA

NIVEL DINAMICO: MEDICION DURANTE LA PRUEBA

CARGA DINAMICA TOTAL = (PRESION MANOMETRICA x 10) + NIVEL DINAMICO

VOLTAJES: MEDICION DURANTE LA PRUEBA
VOLTAJE PROMEDIO = (Valt1+ Volt2+ Voh3)3

CORRIENTE: MEDICION DURANTE LA PRUEBA

CORRIENTE PROMEDIO = (Amp] + Amp2 +Amp3)3

POTENCIA SUMINISTRADA:MEDICION DURANTE LA PRUEBA
REVOLUCIONES POR MINUTO: MEDICION DURANTE LA PRUEBA

FACTOR DE POTENCIA =POT. SUMINISTRADA X 1000 / (VOLTAJE PROMEDIO X CORRIENTE PROMEDIO X 1.73)
"{EFICIENCIA BOMBA-MOTOR REAL= CARGA DINAM. TOTAL x CAUDAL x 0.0098/ POT. SUMINISTRADA
POTENCIA TEORICA= CARGA DINAMICA TOTAL x CAUDAL x 0.0098 /EFICIENCIA TEORICA MOTOR.-BOMBA.
/|[FACTOR DE VARIACION DE POTENCIA=POTENCIA TEORICA/POTENCIA SUMINISTRADA

DIFERENCIA DE POTENCIAS= POTENCIA SUMINISTRADA - POTENCIA TEORICA

COSTO DE LA INEFICIENCIA/hr= DIFERENCIA DE POTENCIAS x PRECIO kWhr,

CAPACIDAD ESPECIFICA = CAUDAL / (NIVEL DINAMICO - NIVEL ESTATICO)




11

h = Carga manométrica total en m.
eb = Eficiencia de la bomba (Bomba sumergible: 65-70%, bomba con motor
exterior: 75-80 %.
em = Eficiencia del motor ( Motor eléctrico: 90 %, motor de combustion:
80%).

Dividiendo la potencia tedrica entre los kw medidos con €l potenciémetro
(potencia real de entrada, kw;), se obtiene un "factor de variacion de potencia”
(f.v.p.).

kw,
fvp = (1.9)
kwI

Un f.v.p. menor que la unidad indica sistemas motor-bomba de menor efi-
ciencia a la que se considera adecuada al proyectar un sisterna de bombeo, en con-
traste, valores superiores a la unidad sefialan sistemas cuya eficiencia es éptima. Al
restar la potencia tedrica a la potencia real de entrada obtendremos los kw que se
pueden ahorrar al sistema; cantidad que multip]icada por el costo del kw/h y las
horas de operacién permitiran evaluar la conveniencia de proceder a mejorar la
eficiencia del sistema o no.

El Factor de Potencia se obtiene aplicando la férmula:
1000 kw,

Factor de Potencia = (1.10)
1.73 (Amps) (Volts)

Este factor debe ser del orden de 0.90 para que el sistema se pueda
considerar dentro de las normas de la Comisién Federal de Electricidad y no
hacerse acreedor a sanciones.



CAPITULO 2.- DIAGNOSTICO DE POZOS INEFICIENTES; SUS
CAUSAS Y POSIBLES SOLUCIONES.

Sin considerar la erronea localizacién del pozo, y asumiendo que ésta es
adecuada; existen numerosas razones para que un pozo funcione en forma inefi-
ciente, de las que se mencionaran fas mas comunes, sin considerar ni su importan-
cia relativa, ni la frecuencia con que se presentan, pues estas condiciones varian
notablemente de region a region y aun de pozo a pozo en una misma zona.

El objetivo de este capitulo es proporcionar al técnico responsable del
mantenimiento y operacion de pozos una herramienta practica para detectar el mal
funcionamiento de ellos y las posibles soluciones a esta situacion. Tanto la mani-
festacién del problema, como su solucion se presentan en forma resumida, pues
una vez determinados se espera se consulten los capitulos siguientes donde se trata
con mayor amplitud cada tema.

Para cada una de las causas de ineficiencia se pueden enumerar varios
efectos del problema y soluciones, sin que esto quiera decir que se den todas ellas
€N Un mismo pozo.

Desde hace algunos afios se ha empleado el registro de video, con el que se
obtiene un registro visual a lo largo de el pozo, herramienta que se ha vuelto de
gran utilidad para la deteccion de muchos de los problemas que se presentan en los
pozos y casi indispensable para planear sus soluciones; por consiguiente en la ac-
tualidad es habitual que una rehabilitacion lleve implicita la cornda de al menos
uno y a veces varios de estos registros.

En la tabla No. 3 se han dividido en cuatro grupos las causas de mal funcio-
namiento de los pozos; en el primero se agrupan los originados por un mal disefio
y que se hubieran evitado con un correcto disefio de pozo. Existe otro grupo de
problemas ocasionados por errores constructivos, pero ni el aspecto del diseiio del
pozo ni su construccion son tema de este manual, por lo que solamente seran
comentados parcial y brevemente cuando se requiera por estar relacionado a la
rehabilitacion. Los otros dos grupos son las causas debidas a defectos en la
operacion y problemas regionales en el acuifero.

2.1.- DEFECTOS DE DISENOQ.

Si un pozo ha sido mal disefiado, por no haberse considerado las condicio-
nes geohidrologicas regionales, las encontradas durante la propia exploracion o los
requerimientos de la obra, es probable que nunca trabaje eficientemente; no
obstante, en muchos casos existen soluciones o al menos paliativos al problema,
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Tabla No 3 .- Causas de ineficiencia de los pozos de agua.

Defectos de disefio - Pozos incompletos

- Cedazo en exceso

- Falta de cedazo

- Informacion litologica inadecuada

- Filtro granular o cedazo mal disefiado

- Aforo mal realizado o interpretado

- Seleccion inadecuada de bomba

- Defectuosa proteccion sanitaria 0 quimica

Defectos constructivos - Fluidos de perforacion inadecuados

- Falta de desarrollo del pozo

- Filtro granular mal colocado

- Defectos en la colocacion del ademe
- Falta de verticalidad del pozo

- Materiales defectuosos o inadecuados

Defectos operacionales |- Falta de mantenimiento del pozo

- Falta de mantenimiento de la bomba

- Falta de reposicion del filtro granular

- Arranques y paros frecuentes del equipo

Problemas regionales - Aguas corrosivas

- Aguas incrustantes

- Bactenas ferruginosas

- Abatimientos regionales de los niveles fredticos

mismos que Se presentan a continuacion y que no se deben considerar como reglas
generales, por lo que en cada caso particular es necesario llevar a cabo una
recopilacion y analisis de la informacion técnica de que se disponga,
ponderandose, ademas, las consecuencias econémicas que se deriven.

2.1.1.- Pozos incompletos.

Se llama "pozo incompleto” a aquel que no atraviesa completamente el
acuifero, a diferencia del "pozo completo” que si lo hace (Fig. 3). El pozo in-
completo concentra el flujo del agua en menor area, lo que resulta en mayores ve-
locidades de entrada para un caudal dado y la posibilidad de arrastre de finos hacia
el pozo.

La condicién de pozo incompleto se puede detectar por comparacién de su
columna estratigrafica con la de otros pozos de la region o por que presenta una
menor capacidad especifica que la de pozos vecinos completos.

.
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Figura 3.- Pozos compietos e incompletos

La comparacion del funcionamiento de pozos completos e incompletos en
regiones en que se presentan los fendmenos de incrustaciéon o de corrosién, ha
mostrado que los dos fendmenos actuan mas enérgicamente sobre los segundos
que sobre los primeros y que en consecuencia, la vida util del pozo incompleto es
mads corta que la del completo.

La unica solucién factible a los problemas que pueda ocasionar un pozo in-
completo, consiste en volverlo completo, lo que se puede conseguir si el pozo se
hubiera terminado con un tapén de fondo de cemento (sin "punta de lapiz") y con-
tara con ademe de suficiente didmetro (al menos 30.48 cm, 12"), que permitiera
profundizarlo, colocandole un nuevo ademe y cedazo con el filtro correspondiente.

2.1.2.- Cedazo en exceso.

Es practica frecuente, aunque errénea, el dejar toda la superficie de contacto
pozo-acuifero a partir del nivel estatico ademada con cedazo. Este disefio tiene, de
principio el inconveniente del innecesario gasto en cedazo relativamente mas caro
que el tubo ciego. El exceso de cedazo ofrece la ventaja de favorecer una alta ca-
pacidad especifica y por tanto el bajo consumo de energia por unidad de caudal; en
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cambio el pozo producird menos agua que la que seria factible si tuviera un cedazo
mas reducido, situado en la porcién inferior del acuifero.

Si el exceso de cedazo se encuentra en la porcion superior del acuifero, y se
quiere mcrementar la produccion, se puede encamisar la porcién excedida con un
ademe ciego del diametro nominal inmediato inferior al empleado ¢n el pozo, este
encamisado debe apoyarse ligeramente en un anillo de cemento previamente cola-
do y dejarse suspendido desde la superficie. Una vez colocada la camisa, el pe-
quefio espacio anular entre las dos tuberias se rellena con lechada de cemento.
Cuando fragiie esta lechada se rompe el tapén de cemento.

Otra manifestacion del problema resulta en la produccion de sélidos, cuan-
do se adema con cedazo estratos de limos y arcillas, que son imposibles de dete-
ner, aun con un filtro granular muy fino. Cuando se conoce bien la estratigrafia del
pozo y por tanto la posicion de los acuiferos, 1a observacién de un registro de vi-
deo puede mostrar el exceso de cedazo.

Si el exceso de cedazo dejd abiertas formaciones de materiales finos que no
pueden ser detenidos por el filtro granular, el problema se puede solucionar me-
diante cutdadosas cementaciones de las zonas problema, esperar el fraguado y pos-
teriormente romper el tapon, quedando asi un anillo de cemento en la zona del fil-
tro granular y acuifero inmediato al pozo. Esta solucion presenta el inconveniente
de que el propio anilto impedira la reposicion de grava abajo de el.

2.1.3.- Falta de cedazo.

El defecto de cedazo presenta, como es natural, manifestaciones contradic-
torias al exceso, pero que también resultan nocivas para el buen funcionamiento
del pozo.

La concentracién del flujo en un Area reducida resulta en altas velocidades
de entrada del agua al pozo y consecuentemente un mayor riesgo de arrastre de fi-
nos, asi como mas probabilidades de corrosién e incrustacién del ademe .

Un pozo cou poco cedazo presenta una baja capacidad especifica al compa-
rarlo con otros de caracteristicas similares en profundidad en la misma regién, lo
que se traduce en pozos muy productores pero con altos consumos energéticos
unitanos.

Cuando se conoce bien la estratigrafia del pozo y por tanto la posicion de
los acuiferos, la observacion de un registro de video puede mostrar el defecto de
cedazo.
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Cuando la falta de cedazo se presenta en un pozo completo no existe solu-
cion a el problema. Si se trata de un pozo incompleto, existe la posibilidad de re-
perforarlo hasta el fondo del acuifero, de acuerdo a lo descrito en el inciso 3.11,
colocandose cedazo en los tramos adecuados, disminuyendo asi el defecto original.

2.1.4.- Informacion litolégica inadecuada.

El disefio de un pozo se basa esencialmente en las muestras colectadas du-
rante la perforacion exploratoria, apoyadas por la interpretacion de los registros
geofisicos; de manera que un muestreo o registros inadecuados, o una mala inter-
pretacion de los mismos, inevitablemente tiene como consecuencia un mal disefio,
con todos los problemas a él asociados.

El problema se manifiesta en innumerables formas (pozo seco o de baja
produccién, produccion de agua con solidos, mala calidad del agua, etc), segun
cual haya sido la falla del disefio. Consecuentemente, los problemas originados por
una inadecuada informacién exploratoria pueden o no tener solucion, dependiendo
de cual sea su manifestacion.

2.1.5.- Filtro granular o cedazo mal disefiado.

Aun cuando la exploracién y muestreo se realicen correctamente, el filtro
granular o el cedazo pueden estar mal disefiados.

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

El defecto en la seleccion del filtro granular generalmente consiste en el
grosor excesivo de sus granulos y la consiguiente incapacidad de filtrado. La unica
solucion permanente a este problema, siempre y cuando el diametro del pozo lo
permita, consiste en colocar un nuevo cedazo y un filtro granular correctameate di-
sefiado en el interior del pozo.

Una solucion temporal, que por lo general ofrece buenos resultados, con-
siste en desazolvar el pozo hasta alcanzar la profundidad de proyecto y a conti-
nuacion desarrollarlo enérgicamente. Como no se ha solucionado el problema de
origen, la acumulacion de finos se reanuda al cabo de un cierto tiempo, pero el
pozo puede funcionar correctamente durante un lapso lo suficientemente largo
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como para justificar el gasto de la rehabilitacion.
2.1.6.- Aforo mal realizado o interpretado.

La bomba con que se explota un pozo se debe seleccionar, en primer lugar,
de acuerdo a las condiciones impuestas por el pozo y en segundo, a las caracteris-
ticas hidraulicas y constructivas de la obra de abastecimiento, como longitud de la
conduccidn, carga manométrica a partir de la superficie, valvulas, codos, etc.

A este respecto, se pueden presentar dos condiciones opuestas e igualmente
nocivas para la explotacion: la bomba instalada no es capaz de provocar un abati-
miento del nivel dinamico, suficiente para alcanzar el caudal optimo de explota-
¢ion del pozo. En esta condicion no se esta cumpliendo con el objetivo de la prue-
ba, que es precisamente establecer dicho caudal y el pozo resulta subexplotado.

Si por el contrario el punto éptimo ha sido rebasado y por defecto en la in-
terpretacién se selecciona una bomba que exceda la capacidad del pozo, el costo
unitario del agua extraida serd excesivo y se llega al caso de que el nivel dinamico
alcance la succion de la bomba, con el consecuente "boqueo” en la descarga, oca-
sionado por la extraccion de agua mezclada con aire.

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

se debe establecer como un procedimiento de rutina ¢l ensayo de aforo (Ver inciso
6.2).

Los datos del aforo se presentan en la grafica correspondiente, cuyo correc-
to analisis e interpretacion indica si la bomba de aforo fue la adecuada al pozo y
permite la seleccion del equipo de explotacion idoneo para el pozo probado (Inciso
6.3).

2.1.7.- Seleccion inadecuada de la bomba.

Como ocurre con cualquier mecanismo; para que una bomba trabaje
eficientemente debe ser seleccionada de acuerdo a las condiciones especificas de
trabajo que le impone el medio, en éste caso el sistema pozo-acuifero. Una mala
seleccion de bomba podra ocasionar la subexplotacion del pozo con el
consiguiente desperdicio de la fuente, o la sobreexplotacion que puede llegar al
bombeo aire y agua ("boqueo”). Los dos casos se manifiestan en una baja
eficiencia del sistema.
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2.1.8.- Mala proteccidn sanitaria o quimica del pozo.

El acuifero explotado por un pozo, es susceptible de ser contaminado qui-
mica o bacterioldgicamente, cuando el propio pozo comunica a dicho acuifero con
una fuente de contaminacion. Para evitarlo, €l pozo debe contar con un contra-
ademe bien cementado que aisle al acuifero.

El problema se detecta mediante un analisis quimico y bacteriologico del
agua extraida del pozo. Cuando el pozo se utiliza para extraer agua potable se pre-
senta una alta incidencia de enfermedades relacionadas con bacterias patogena$
presentes en aguas contaminadas, o con alguin ion nocivo; si se trata de una explo-
tacion de aguas agricolas o industriales, la mala calidad del agua se puede manifes-
tar en defectos en el producto agricola o industral.

El proporcionar a un pozo ya terminado una adecuada proteccion contra la
contaminacion, resulta imposible en forma economicamente practica, por lo que la
tinica solucidn a este problema consiste en eliminar la contaminacién en su fuente.

2.2,- DEFECTOS CONSTRUCTIVOS.

Es frecuente que un pozo bien disefiado resulte malogrado por inadect:zdos
procedimientos constructivos. Los problemas mas frecuentes son:

2.2.1.- Fluidos de perforacion inadecuados.

Cuando un pozo se construye con perforadora rotaria directa, es indispensa-
ble el uso de un fluido de perforacion que mantenga estables sus paredes, enfrien
la barrena y levanten hasta la superficie el recorte de la perforacion. Este fluido de
perforacion puede ser aire, agua, lodos fabricados a base de substancias degrada-
bles o el mas usual, el lodo bentonitico.

La popularidad del lodo bentonitico se debe a su bajo costo de adquisicidn
con respecto a los lodos autodegradables y la menor inversion en equipo necesario,
respecto a la perforacion neumatica o a base de agua sola. El lodo forma un enjarre
periférico a la perforacion (el "cake"), que es capaz de mantener estables las pare-
des, sin que penetre mucho en la formacion, pues en caso contrario el mismo lodo
impedira o dificultara la entrada de agua al pozo. Esta situacion no es grave si se
tiene un buen control de los lodos utilizados.

Si la penetracion del lodo no es muy profunda, los restos de Ia bentonita se
eliminan durante el desarrollo, que es una de las Gltimas etapas constructivas del
pozo. Si esto no ocurriera en ese momento, se puede realizar aunque haya pasado
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bastante tiempo.

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

2.2,2.- Falta de desarrollo del pozo.

El desarrollo de un pozo se debe efectuar inmediatamente después de su
terminacion y antes de su aforo. Consiste esencialmente, en una agitacién contro-
lada del agua en el pozo, cuya finalidad es eliminar residuos de bentonita, limp:iar
el filtro granular, si lo hay, y remover los materiales finos del acuifero en su en-
torno. Existen varios métodos de desarrollo que se comentan en el Capitulo 5.

La falta de desarrollo provoca una menor capacidad espemﬁca que la de po-
zos similares de la region,

Si el desarrollo no se realizo al terminar el pozo, se puede realizar posterior-
mente, por lo general, con buenos resultados. En esta situacidn es comin que al
aforar el pozo nuevamente, resulte que la antigua bomba con que venia operando
es de capacidad inferior a la conveniente, segun las nuevas condiciones de! pozo.

2.2.3.- Filtro granular mal colocado.

Ain cuando el filtro esté bien disefiado, puede ser mal colocado en el pozo,
sea por una mala practica de las operaciones de engravado, o bien por las ca-
racteristicas fisicas de algin estrato. El defecto de colocacion puede ser un vertido
en el pozo demasiado lento, que permite que el filtro se clasifique respecto a tama-
fios, de modo que el resultado son pequefios estratos altemados de material grueso,
medio y fino, ninguno de los cuales cumple con las caracteristicas del proyecto.

En cambio, si la colocacion es demasiado rapida o si el espacio anular es
muy reducido, el filtro se puede "puentear” al acuiiarse los granulos entre el ademe
y el terreno. Un efecto semejante se tiene cuando formaciones inestables, general-
mente arcillosas, se anillan alrededor del ademe, impidiendo la bajada del filtro.

El problema se manifiesta por la entrada de finos al pozo.
Si el problema se debe a la estratificacion del filtro granular, o a una forma-

cion que se "anilla" alrededor del ademe ciego, no existe solucién al problema ex-
cepto el encamisado y colocacion de un nuevo filtro granular. Si el anillo se for-
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mara frente al cedazo, se puede romper mediante un enérgico desarrollo que
permita la gradual sustituciéon del material del anillo por el del filtro.

St el defecto consiste en el "puenteo” del filtro, existe la posibilidad de
romper dicho "puente” mediante un enérgico desarrollo del pozo.

2.2.4.- Fallas en la colocacion def ademe.

Los problemas comunes de colocacion de ademes derivan de defectos de
soldadura durante el ademado, sean en la union entre tubos, o lo que es mas fre-
cuente, al soldar las "orejas" laterales, donde se cruza la flecha para bajar la tube-
ria soldada a tope.

Otra causa de mala entubacion, debida a las condiciones de terrenos inesta-
bles, es provocada por derrumbes al interior del pozo durante su ademado, mo-
mento en que las condiciones de estabilidad son criticas debido a la falta de circu-
lacion de fluidos de perforacion. El resultado es que el azolve acumulado en el
fondo impide bajar el ademe hasta la profundidad proyectada, con el siguiente
desfasamiento entre los tramos de cedazo y los estratos del acuiferos, resultando
un pgzo menos productor y en ocasiones productor de finos. Esta situacion se
puede evitar si se elimina la inadecuada, pero frecuente, practica constructiva de
colar el tapon en la superficie, en una porcidén de ademe que constituye la punta
del mismo, puesto que si la tuberia baja abierta en su parte inferior, se cuenta con
la opcion de desazolvar lo necesario para permitir bajar el ademe hasta la
profundidad del proyecto.

Si se dejan tubos mal soldados o con "orejas” abiertas, es tipica la entrada
de filtro granular al interior del pozo y posteriormente el arrastre de finos al quedar
la formacion geoldgica en contacto con el cedazo.

Cuando el problema se origina por un desfasamiento en la posicidn del ce-
dazo, se pueden tener diferentes manifestaciones del ademado incorrecto, las mas
frecuentes de las cuales son: pozos productores de sdlidos o capacidades
especificas menores que las normales en la zona.

Los defectos en el ademado del pozo se pueden detectar con facilidad me-
diante un registro de video.

En la situacion del desfasamiento del cedazo, la produccién de finos se
puede evitar, en algunos casos, con soluciones similares a las expuestas en el inci-
s0 2.1.5.
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Si el problema resultante es la baja produccion por haber quedado parcial-
mente tapado con ademe ciego algiin acuifero importante, no existe ningin reme-
- dio practico a este problema.

2.2.5;- Falta de verticalidad del pozo.

La falta de verticalidad de un pozo puede afectar la operacién de 1a bomba,
sobre todo si1 ésta es de motor en la superficie, pues el sistema de transmision de
flecha esta disefiada para trabajar suspendida verticalmente. Si el pozo esta incli-
nado, de modo que la columna de la bomba apoye en el ademe, éste carga el peso
de la flecha en forma irregular sobre los centradores, lo que provoca frecuentes
rupturas de flechas y acortdndose la vida util del equipo de bombeo, ademas, se
tienen vibraciones indeseables en la bomba y en ¢l ademe que afectan a los dos.
Por todo lo anterior, el aspecto de la verticalidad es particularmente critico en la
camara de bombeo. :

Conviene considerar que aun cuando un pozo se encuentra dentro de tole-
rancia (ver inciso 3.7.4.), pueden presentarse los inconvenientes antes menciona-
dos, pues no solo importa la magnitud de la desviacion, sino la direccion de ésta,
pues la situacioén mas critica se presenta cuando cambios bruscos de direccion:del
pozo flexionan el tubo de la bomba y por consiguiente la flecha. :

Abajo de la camara de bombeo, la desviacion del pozo pierde importancia,
salvo la posibilidad de que el ademe quede en contacto con el terreno, impidiendo
el cubrimiento total del cedazo por el filtro granular. :

La falta de verticalidad puede dificultar e incluso tmposibilitar la instalacion
de la bomba en el pozo y cuando éste se trabaja con bomba de flecha se presentan
frecuentes problemas en ésta y sus soportes internos.

La falta de verticalidad del pozo se detecta durante la perforacion, sea me-
diante inclindmetros, o por la experiencia del perforista, el defecto puede ser co-
rregido, pero una vez terminado el pozo y colocado el ademe, no existe solucion a
este problema, que solo puede atenuarse mediante el empleo de una bomba su-
mergible, que al carecer de flecha es menos susceptible a la inclinacién, si bien lo
es mas al manejo de solidos, puesto que trabaja a mas altas revoluciones.

2.2.6.- Materiales defectuosos o inadecuados.

Evidentemente, la mala calidad de los materiales empleados afectan el fun-
cionamiento del pozo, primordialmente ademe, cedazo, filtro granular y bomba.r
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2.3.- DEFECTOS OPERACIONALES

La operacion cotidiana de un pozo es tarea sencilla, pero requiere de una
observacion sistematica y diania de las condiciones de operacion del sistema pozo-
bomba. Aun cuando esto se lleve a cabo, la costumbre repetida ocasiona, a veces,
negligencia en la verificacidn, o en el analisis de la informacion, lo que provoca
que los problemas se presenten en forma inesperada, aunque se manifestaran con
anterioridad sintomas indicativos de la falla. Resulta de gran importancia la
adecuada capacitacion del personal de overacion, para estar consciente que es
parte importante de un complejo sistema, que a su vez es vital para el desarrollo de
la comunidad.

Los defectos operacionales mas frecuentes son:

2.3.1.- Falta de mantenimiento del pozo.

Como se menciona a lo largo de este capitulo, la calidad de un pozo de-
pende de miltiples factores, mismos que establecen la magnitud y frecuencia del
mantenimiento, preventivo o correctivo, que requiera. Aun cuando las causas y
magnitud de los problemas puedan ser muy variadas, la falta de mantenimiento

provoca los siguientes problemas:

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

- Disminucion de la permeabilidad del acuifero en el entorno del pozo, por
colmatacion del filtro con matertales finos.

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

- Ademes incrustados.

- Objetos caidos en el pozo.

Para miitigar estos ﬁconveMentcs existen las siguientes soluciones:

En general, el mejor medio de corroborar la sospecha qué éugieren los indi-

cios anteriores, consiste en la corrida de un registro de video, una vez extraida la
bomba.
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‘Si la ineficiencia es causada por pozos azolvados o acuiferos colmatados
por materiales finos, la solucién, al menos temporal, consiste en desarrollar enér-
gicamente el pozo.

Si el problema se originé por ademes colapsados, se debe eliminar el co-
lapso mediante trompo p prensa electrohidraulica. Si estuviera roto, es necesario el
encamisado en la parte afectada o la cementacion del tramo.

En el caso de ademes corroidos, la rehabilitacion suele ser dificil y depende
en gran medida de la intensidad del fenomeno de corrosion, pero algunos casos de
pozos corroidos se han continuado operando mediante el encamisado total o par-
cial, con la correspondiente colocacion de filtro granular.

Si el ademe se encuentra incrustado, se pueden eliminar las incrustaciones
del interior del ademe y de las ranuras del cedazo mediante un cepillado, aunque
no alcanza la parte exterior de él, ni del filtro. Por lo tanto si el cepillado no
muestra efectividad, al no mejorar la capacidad especifica del pozo, sera necesario
proceder a un tratamiento quimico que elimine la incrustacién.

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

La bomba, como cualquier equipo electromecénico, requiere de manteni-
miento preventivo y correctivo, tema que no es tratado en este trabajo.

2.3.3.- Falta de reposicion de filtro granular.

La operacion normal de un pozo suele provocar una cierta compactacion del
filtro granular, por efectos de carga del terreno circundante y su propio peso.

Un pozo productor de sélidos puede orniginar oquedades que lleguen a oca-
sionar asentamientos del terreno. En casos mas discretos, estos vacios dejados por
el matenial extraido se van rellenando con el filtro granular del pozo.

Esto se puede observar durante la operacién del pozo, cuando ocurre un
descenso del filtro granular en el espacio anular; su solucion es la reposicién desde
la superficie, de tal modo que el espacio anular se mantenga siempre lleno de fil-
tro.
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2.3.4.- Arranques y paros frecuentes del equipo.
* La operacion de un pozo es mas eficiente cuanto mayores sean los periodos
de explotacion continua, pues se obtienen las siguientes ventajas:

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

- Eliminar agitaciones tnnecesarias en el pozo en cada arranque.

Evidentemente, los frecuentes paros y arranques del equipo provocan efec-
tos contrarios.

2.4.- CAUSAS REGIONALES.

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

2.4.1.- Aguas corrosivas.

El proceso de la corrosion implica el deterioro de ademes metalicos y bom-
bas, con su paulatina desintegracion. En el caso del cedazo, se agrandan las ranu-
ras, permitiendo la entrada del filtro granular y luego la del matenial del acuifero al
pozo.

Este problema se manifiesta por una produccion de s6lidos mas o menos re-
pentina, que se inicia cuando el filtro granular empieza a entrar al pozo. Esta situa-
cién va acompaiiada por un descenso brusco de la capacidad especifica, debido al
azolve acumulado en el pozo, y si éste alcanza el nivel de la bomba, puede atas-
carse, con los consiguientes problemas electromecanicos.

Un registro de video posterior al cepillado del pozo, muestra con claridad el
efecto de la corrosién, que agranda las ranuras del cedazo. '

Cuando un pozo es atacado por la corrosion no es susceptible de ser reha-
bilitado, quedando como fnica opcién la colocacion de un nuevo ademe interior,
de ser posible de P.V.C,, con el filtro granular correspondiente. Esta alternativa
solo es factible cuando el diametro del pozo lo permite.
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2.4.2.- Aguas incrustantes,

La incrustacion consiste en la precipitacion de iones disueltos por las aguas,
sobre la parte metalica del pozo que esta en contacto con ellas. Los mas frecuentes
son el carbonato de calcio y minerales de hierro y manganeso. Estos depdsitos
pueden obturar cedazo, filtro granular y el acuifero cercano al pozo.

Este problema se manifiesta por una disminucion de la capacidad especifica
del pozo, provocada por la obturacion de la rejilla.

La obturacion de las ranuras del cedazo se puede observar con claridad en
un registro de video. En la practica se ha observado que las incrustaciones en la
porcion exterior del ademe, frecuentemente son mas importantes a las observables
en el interior.

En ocasiones, el problema se puede atenuar mediante el cepillado del
ademe, con lo que se eliminan las incrustaciones de la parte interior del mismo,
pero sin lograr afectar los depdsitos de la parte exterior. Para atacar los depositos
mas profundos, es efectivo el tratamiento con acido, que disuelva el deposito,
aunque ataca también el ademe metalico, si no se dosifica adecuadamente.

2.4.3.- Bacterias ferruginosas.

Existen bacterias, no perjudiciales a la salud, que requieren de la presencia
del hierro y manganeso para su ciclo vital. Son conocidas como bactenas
ferruginosas o bacterias del hierro y aparentemente oxidan y precipitan el hierro y
manganeso disueltos en el agua. Los minerales, junto con los organismos, forman
una masa gelatinosa que obstruye cedazo y poros del acuifero inmediato al pozo.

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

Este problema se manifiesta por una disminucion de la capacidad especifica
del pozo, provocada por la obturacion de la rejiila.

Las bacterias ferruginosas a veces son visibles en registros de video, donde
las colonias bacterianas se observan como una masa filamentosa. También pueden

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

Como tantos otros inconvenientes, lo mds aconsejable es evitar la presencia
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de las bacterias en el pozo, mediante medidas preventivas, como el utilizar agua
potable o clornnar la que se va a usar en el fluido de perforacion y lavando con
periodicidad la herramienta de perforacion, con una solucion de permanganato de
potasio. Igualmente, toda herramienta o equipo que se introduzca al pozo en las
distintas operaciones de mantenimiento, debera ser desinfectada en una solucién
de permanganato de potasio o de cloro.

Para corregir el problema, una vez que se ha presentado, hay que aplicar un
tratamient. al pozo a base de 4cido clorhidrico o acido sulfamico, o algun produc-
to comercial que disuelva el Fe y Mn precipitados y posteriormente se aplica cloro
para matar a los organismos o algin bactericida comercial de eficacia probada.
Estos tratamientos proporcionan una solucidn, generalmente de caricter temporal,
pues después de un lapso de tiempo variable, el fenomeno se repite y el pozo
requerird de un nuevo tratamiento.

2.4.4.- Abatimientos regionales de los niveles freiticos.

La sobreexplotacion regional de un acuifero implica descensos paulatinos -
del nivel freatico.

El problema se presenta en una disminucion del espesor saturado del acui-
fero y en consecuencia del caudal explotable, hasta llegar a la situacién extrema
de que el pozo quede completamente seco ("pozo colgado").

La tunica solucion a esta situacion consiste en regular la explotacion regio-
nal, hasta permitir la recuperacién parcial o total de los niveles.

En el caso particular de un pozo incompleto, se puede profundizar, con lo
que se prolonga su vida util.



CAPITULO 3.- OPERACIONES Y METODOS DE
REHABILITACION DE POZOS.

Se le llama rehabilitacion de pozos al conjunto de operaciones tendientes a
mejorar la eficiencia de produccion en un pozo que, por determinadas circunstan-
cias, ha salido de esta condicion.

Las operactones y métodos de rehabilitacion de pozos son tan variados
como puedan ser las condiciones geohidrolégicas, de proyecto, constructivas y de
operacion de la obra, por lo que no resulta practico el pretender abarcarlas todas.
Por tanto, pretender establecer especificaciones precisas de las actividades de
rehabilitacion resulta practicamente imposible, pues en cada caso en particular se
deberan programar las acciones a realizar, que son adecuadas a esa situacion y en
ocasiones, incluso ideadas para un caso en particular, por consiguiente, la relacion
que sigue se debe considerar como enunciativa, pero nunca limitativa,

3.1.- ADEMES ROTOS, COLAPSADOS O MAL SOLDADOS.

Se entiende por ademe colapsado, aquel que presenta una deformacion de
su seccion circular original, pero sin llegar a la rotura.

La presencia de ademes en mal estado es comin en pozos viejos. Las causas _
mas frecuentes del defecto son:

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

- Ademes de mala calidad.

- Soldaduras defectuosas en las uniones entre tubos, o lo que es mas fre-
cuente, en las "orejas" que se abren en los tubos para atravesar la flecha que sos-
tiene la tuberia al bajarla durante la operacion del ademado del pozo. Esta inde-
seable situacion se soluciona si se usa tuberia con rosca y cople, en lugar de la
usual soldada a tope.

- El terreno presiona el ademe en tal forma que puede llegar a colapsarlo.
La presion puede ser gradual y creciente o subita, como se ha manifestado en al-
gunas zonas sismicas, como el Valle de México, donde el sismo de 1985 secciond
o colapso varios pozos.

Generalmente es posible restituir el diametro original de un ademe de acero



28

mediante el empleo del "trompo”. La operacion de trompear un pozo implica dis-
poner de una maquina de percusion, con una sarta de perforacion pesada que le
imprima energia a la pesada herramienta de acero sélido, que a base de golpes
continuos restituya la geometria del ademe. El trompeo se inicia con una herra-
mienta del diametro inmed:ato superior al que queda libre en la zona colapsada y
se ira cambiando 2 medida que va aumentando el didmetro abierto, conforme el
colapso va cediendo, hasta llegar a su forma original.

Actualmente existe un equipo opcional, 1a "prensa electrohidraulica”, con la
que se obtiene un efecto similar al provocado por ¢l trompo, consiste basicamente
en un gato de gran capacidad, que se introduce hasta la zona de colapso, donde se
expande para restituir la forma del ademe. La ventaja de este sistema estriba en la
rapidez de operaciéon con respecto al trompo, pero en cambio, su precio, unitario
horario es bastante mayor, por lo que no siempre es la mejor solucion. El mismo
equipo se emplea para colocar forros metalicos a presidn que obturen la rotura. Es-
tas camisas estan formadas por lamina delgada; y es conveniente considerar que si
el origen del problema son aguas corrosivas o derrumbes de la formacion, pueden
ser de vida bastante efimera. En el inciso 3.10 se presenta una descripcion-deta-
llada de esta herramienta y su operacion.

Muchos ademes colapsados llegan a romperse y cuando la rotura alcanza un
cierto tamafio, se manifiesta por la presencia de filtro granular en el interior del
pozo y gran abundancia de azolve. En estas condiciones, la etapa correctiva
preliminar consiste, también, en restituir el diametro original a todo el pozo.

3.1.1.- Reparacion de ademes colapsados.

- En el caso de ademes colapsados o desgarrados, la rehabilitacidon
comienza por la cornida de calibradores de varios diametros, para establecer cual
es el mayor que deja pasar el colapso o rotura (Ver inciso 3.7.2).

- Una vez establecida la magnitud del colapso, es necesario restituir el dia-
metro onginal al ademe del pozo mediante la corrida de trompos de diametros

crecientes (Fig. 4) o mediante la prensa electrohidraulica (Ver inciso 3.10).

- Si el defecto del pozo consiste solo en colapso de la tuberia, con la restitu-
cion del didmetro, el trabajo se habra terminado .

3.1.2.- Reparacion de ademes rotos.

- £n caso de que el ademe esté desgarrado, una unién de tubos mal soldada
o una oreja destapada, es necesario tapar larotura. Si la zona afectada no es muy
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Figura 4.- Trompo para rectificacién de ademes.

extensa, la solucion mas rdpida consiste en la colocacion de una camisa con la
prensa electrohidraulica (Ver inciso 3.10), pero si no se cuenta con una, o !a zona
de rotura fuera grande, se puede cementar, para lo cual se procede a:

- Colocar un tapon perforable alrededor de un metro abajo de la zona de la
rotura. Si [a rotura es cerca del fondo del pozo, resulta practico azolvar el pozo
hasta la rotura y sobre ese azolve colocar el cemento (Ver inciso 3.2).

- Cubicar el volumen de cemento necesario para llenar el pozo por lo menos
un metro arriba de la parte superior de la rotura.

- Colocar ¢l volumen de lechada que resulte de la cubicada, con un acele-
rante de fraguado. L

- Esperar unas horas y sondear la cima del tapén, que por lo general se en-
cuentra abajo de la cota tedrica, debido a la penetracion de la lechada en la forma-



cion. Incluso puede darse el caso de que el cemento se haya perdido totaimente, lo
que obliga a repetir la operacion de cementado con lechadas mas espesas o incluso
un concreto con agregados finos.

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

3.2.- CEMENTACIONES.

La cementacién es una operacidn rutinaria en la construccion y también es
comun en la rehabilitacién de pozos.

3.2.1- Tapones de fondo.

El tap6n de fondo evita el "flujo de fondo" en los pozos, con la entrada de
las aguas de menor calidad, que frecuentemente existen en la parte inferior de los
acuiferos, ademas de la posibilidad de subpresiones en el pozo. Por consiguiente,
es parte de cualquier pozo correctamente construido, pero por negligencia o igno-
rancia del constructor y supervision, €s comin encontrar pozos ya en operacion
que carecen de é€l, por lo que se puede considerar como una operacioén de rehabili-
tacion. Por otra parte, puede suceder que exista una rotura en el ademe, lo
suficientemente cercana al fondo del pozo como para indicar la conveniencia de
extender el tapon de fondo hasta tapar dicha rotura.

Cuando se cuente con una perforadora rotaria, equipo poco usual en la re-
habihitacién de pozos, el medio de colocacién de un tapon de fondo es la tuberia
de perforacion, desprovista de barrena. Si se trabaja con maquina de percusion el
tapon se coloca con una cuchara de dardo.

En cualquiera de los dos casos la tarea inicial consiste en la cubicacion de
la lechada necesaria para el tapon. Cuando se coloque con pulseta, se debe cubicar
también la capacidad de la cuchara y establecer cuantas cucharadas se requieren
para alcanzar el volumen deseado. .

Si el tapon se desplaza por la tuberia de perforacion rotaria, se debe cubicar
el interior de la misma y este volumen, como minimo, se inyecta de agua, después
de! cemento, para poder desplazarlo hasta el lugar deseado, asegurando, al
terminar, la limpieza de la tuberia de perforacién empleada para la maniobra.



3.2.2.- Cementaciones intermedias.

Cuando se tienen roturas de tuberia en zonas amplias o si se requiere clau-
surar alguna zona indebidamente abierta, por donde penetran al pozo materiales fi-
nos, puede resultar mas conveniente, desde el punto de vista técnico o economico,
una cementacion que la colocacion de una camisa interior.

La operacion de colocacion es similar a la que se acaba de describir, pero
previamente a la cementacion es necesario colocar un tapdn perforable que con-
tenga el cemento durante su fraguado. Existen tapones perforables de diversos ti-
pos que se emplean cotidianamente en la industria petrolera, pero su elevado costo
y requerimientos técnicos, que generalmente no estan al alcance del rehabilitador
de pozos de agua, los tornan inusuales, por lo que en general se utilizan tapones
habilitados en campo. Un tipo de tapon que suele dar buen resultado es el de ma-
dera, ajustado al diametro interior del ademe y lo suficientemente grueso para im-
pedir que gire en €l. Este tapon se baja suspendido con alambres o cable delgado,
empujandolo con la herramienta de perforacion.

Una vez colocado el tapdn de cemento y después de esperar su fraguado, se
verifica la posicion del techo de la cementacion. Aun cuando el volumen de ce-
mento se cubique correctamernte, es posible que éste se encuentre mas abajo de lo
esperado, sea por mala construccion del tapon de madera que dejo escapar parte
del cemento, o por que el cemento, pasando a través de la rotura del ademe, re-
llend huecos mas o menos grandes en el exterior del pozo. Si esto ocurre puede ser
necesario repetir la cementacion una o mas veces, después de cubicar nuevamente
el volumen faltante. En estas nuevas cementaciones ya no se requiere tapon pues
la cementacion anterior cumple su funcidn.

Fraguado el cemento en la posicidn deseada, se reperfora junto con el tapén
provisional, dejando solo un anillo alrededor del ademe que tapona y consolida la
zona problematica.

Se debe considerar la posibilidad de que un tapén de cemento como el des-
cnto forme un anillo alrededor det pozo, que en el futuro impida la reposicién de
filtro granular abajo de esa cota.

3.2.3.- Composicion de la lechada.

Se recomienda emplear lechadas de densidad de 1.8 gi/cm3 , fo cual se logra
con 27 1 de agua por saco de 50 Kg de cemento. Conservando esta misma den-
sidad, la preparacion de 1 m3 de lechada requiere de 637 I de agua y 1,169 Kg de
cemento (aproximadamente 363 1) .
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La densidad minima permisible es de 1.6, equivalente a 42.5 1 de agua por
. saco de 50 Kg de cemento, o bien 730 1 de agua y 869 Kg de cemento
(aproximadamente 270 1) para preparar 1 m3 de lechada.

En el apéndice B se presentan tablas de proporciones para obtener distintas
mezclas de concretos.

Para evitar el agrietamiento de la lechada al endurecerse, se puede agregar a
la mezcla un 5 % de bentonita, con respecto al cemento. Esto no es recomendable
cuando la lechada se bombea, st no se cuenta con una bomba de buena potencia,
pues la adicidn de la bentonita eleva la viscosidad del fluido.

Para abreviar la espera del fraguado se emplean acelerantes, de los que el
cloruro de calcio (CaCl,) es el mas usual.

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

3.3.- CEPILLADO DE ADEMES.

Ademes incrustados, con costras de oxidacion o colonias de bacterias fe-
rmuginosas y que se van a desarrollar fisica 0 quimicamente, requieren de cepillado
para limpiarlos en su interior, pues al eliminar con facilidad las costras interiores,
total o parcialmente, se aumenta la eficacia del desarrollo.

El cepillo se construye (Fig. 3) con dos placas de acero, que confinan trozos
de cable también de acero, cuyas puntas floreadas sobresalen de las placas. Los ca-
bles cubren un diametro igual al del ademe y las placas seran de diametro menor
unos 7.6 ¢cm (3") al interior del ademe a cepillar. Ademas de estar oprimidos por
las placas, los trozos de cable se sueldan a una de las placas, para evitar su caida al
pozo durante la enérgica operacion del cepillado. La rutina del cepillado es similar
a la del pistoneo (ver inciso 5.3.3.3), pero el tiempo de operacion es generalmente
mas breve.

3.4.- SONAR JET.

Las microexplosiones (Sonar Jet), es un método que hace algunos aiios gozd
de gran popularidad, pues se presentaba como una nueva modalidad para el desa-
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rrollo de pozos, aunque nunca se dijera claramente como lograba tal efecto. En nu-
merosas ocasiones se han realizado registros de video antes y después de aplicar el
Sonar Jet, encontrando que por lo general, elimina solo parcialmente las
incrustaciones, en otro caso se realizé un video en el mismo pozo después de cepi-
llarlo, se observo una notable mejoria respecto al Sonar Jet. Adicionalmente, se
tiene un costo mucho mayor que para el cepillado, razones que han provocado una
disminucién rapida de la popularidad del método.

3.5.- COLOCACION DE FALSOS ADEMES.

Se llama falso ademe o "camisa”, a aquel cuya funcion reside en soportar
parcialmente al terreno solo en ciertos tramos problematicos, o bien en impedir el
paso de solidos a un pozo que los produce por la razon que fuera.

3.5.1.- Falsos ademes en pozos con ademes rotos.

Si el ademe original de un pozo presenta roturas, por lo general debidas a la
corrosion, de tal magnitud que no resulta practico el colocar camisas con la prensa
electrohidraulica, la unica posibilidad de rescatar el pozo. afectado es la colocacion
de un falso ademe colocado en el interior del dafiado. Si el unico problema es la
rotura y el pozo no es productor de arena, el nuevo ademe puede ser de didmetro
inmediato infenor al original y la longitud, como minimo, llegara desde el fondo
del pozo, hasta unos 3 o 4 m arriba de la parte superior de la zona problemanca,
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pero en pozos poco profundos, puede resultar conveniente prolongarlo hasta la su-
. perficie. La proporcion y posicion de los tramos ciegos y de cedazo, se proyecta
con base en la informacidén completa que se recabd en el pozo desde su construc-
cidn y si €sta no existe, siempre es recomendable la observacion de un registro de
video.

3.5.2.- Falsos ademes en pozos productores de arena.

La colocaciéa de nuevos ademes en pozos productores de arena requiere,
por una parte, de un diseio de filtro granular, cedazo y velocidades de entrada del
agua al pozo, similares a los que se realizan para un pozo nuevo, con la diferencia
de que la muestra en que se basa el analisis granulométrico proviene de arena pro-
ducida por el pozo (Ver Apéndice E).

El diametro exterior del nuevo ademe es de preferencia de 15.2 cm (6") y
como minimo 10.2 ¢cm (4") menor que el diametro interior del ademe defectuoso.
El ademe a colocar debe estar provisto de centradores que aseguran que el filtro lo
cubra perimetralmente. Esta condicidn es causa de que en muchas ocasiones sea-
imposible realizar esta rehabilitacion, pues no se cucnta con el diametro suficiente
para dar cabida a la pareja ademe-filtro o bien el nuevo ademe es de un diametro
tal que impide la entrada de la bomba. Para eludir esta restriccion de diametro es
frecuente que los nuevos ademes se coloquen solo en la porcion filtrante del pozo
abajo de la camara de bombeo, lo que se conoce comunmente como un ademe te-
lescopico.

Como ya se dijo, un falso ademe puede prolongarse hasta la superficie, en
cuyo caso su colocacion no difiere del ademado de un pozo nuevo o bien dejarse a
partir de cierta profundidad, con lo que se abarata la operacion y se respeta el dia-
metro de al menos la seccion superior del pozo. En este caso la operacion resulta
algo mas complicada, pues se requiere un dispositivo soltador para dejar en el
fondo el falso ademe al llegar a la profundidad deseada. Ademas, se debe contar
con un tapdn conico que impida la entrada del filtro granular al interior del falso
ademe, pero que permita su colocacion en el espacio anular entre ambos.

Durante la colocacion del filtro granular se debe sondear constantemente el
pozo para verificar que no llegue a cubrir el tapén conico provisional.

3.6.- COLOCACION DE CAMISAS,
Dentro de las opciones que se tienen para reparar pozos colapsados o rotos

se encuentra {a de la prensa electrohidraulica, con la que es posible colocar cami-
sas interiores que tapen las roturas del ademe. En el inciso 3.10 se describe y
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explica la operacidn de esta herramienta.
3.7.- DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DEL POZO.

Como premisa de cualquier trabajo de rehabilitacion, es necesario conocer
las condiciones del pozo, para asi poder planear las acciones a efectuar. La buena
calidad de los registros que se describen a continuacion establece el éxito o fracaso
de la rehabilitacion.

3.7.1.- Bloques impresores.

En numerosas tareas de rehabilitacion, en especial las de pesca, es necesario
conocer las condiciones reales en que se encuentra el objeto que causa el pro-
blema, para tal fin se emplean frecuentemente los bloques impresores que son
herramientas, por lo general construidas en campo, que se unen firmemente a la
sarta de perforacion, o a una cuchara de dardo y que en la parte inferior constan de
un receptaculo que contenga algan material plastico (asfalto, plastilina, jabdn, etc.)
que es el que recibe la impresion del objeto desconocido {Ver inciso 3.9.1).

3.7.2.- Calibracion del pozo.

La seccidn transversal de un pozo debe ser perfectamente circular a lo largo
de toda su profundidad y libre de bordes o cualquier otro tipo de obstaculos que
impidan el descenso de la bomba, asi mismo, no deben existir codos o cambios
bruscos de direccién en €l ademe. Con objeto de venficar las condiciones enuncia-
das se acostumbra. correr en los pozos el llamado "registro de calibracién”, que
consiste en pasar a todo lo largo del pozo un "calibrador” que debe bajar suave y
libremente.

El Calibrador se construye con dos o tres tubos del diametro comercial in-
mediato inferior al del ademe del pozo que se esta probando, lo que resulta en una
longitud de 12 m a 18 m. Evidentemente es recomendable un calibrador de 18 m
respecto a uno de 12 m, pero cuando se esta trabajando con maquinas pequeiias
puede ser imposible el manejo de una tuberia de esa longitud. La bajada de la he-
rramienta debe ser suspendida con cable con el objeto de que cualquier obstaculo
se pueda detectar con factlidad.

Con el registro de calibracion se detectan ademes ovalados, sotdaduras de
tubos que no coinciden, orejas o roturas que doblen hacia el interior del pozo, asi

como cambios bruscos en la direccion del pozo (codos).

Si se calibra un pozo de mas de un didmetro se requiere de varios cali-
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bradores, de modo que si un tamafio determinado no alcanza a bajar a partir de una
profundidad, se pueden correr otros de tamanos inferiores sucesivos, hasta que uno
pase.

3.7.3.- Registro de Video.

El registro de video es una herramienta de la que se dispone desde hace al-
gunos afios y que resulta invaluable para conocer el estado real de un pozo, por lo
que se debe considerar como un requisito de rutina, previo a cualquier rehabilita-
cidén.

Antes de correr un registro de video, es recomendable dejar el pozo en re-
poso el tiempo necesario para que se depositen los sélidos en suspension que pu-
diera haber. Esta clarificacién del agua, que permite una imagen nitida, se favorece
aplicando al pozo alumbre o hipoclorito de calcio, si bien el efecto de estos pro-
ductos puede variar notablemente de pozo a pozo.

3.7.4.- Registros de verticalidad.

_ En la construccidn de pozos profundos, perforados con maquina rotatoria,

se pueden tomar lecturas de inclinaciones de la perforacidn, con inclindmetros que
se corren por el interior de la tuberia de perforacion y reportan el angulo que se
tiene en el punto medido, pero esta técnica requiere de un equipo sofisticado y
caro que no resulta practico ni econdémico para el rehabilitador de pozos.

La falta de verticalidad de un pozo y lo que es mas grave aun, el cambio en
su direccioén, se manifiesta con mayor intensidad en los pozos equipados con
bomba de flecha, que en aquellos que tienen bomba sumergible, pero en cualquiera
de los dos casos se tiene el problema del contacto entre la bomba y el ademe, que
puede favorecer la corrosion de alguno de los dos o ambos, ademas de un cierto
desgaste originado por la vibracién que pudiera ocasionar la bomba.

El método mas usado para medir la verticalidad de un pozo ya terminado se
basa en el principio de los tridangulos semejantes (Fig 6). Para su aplicacion practi-
ca se forma un tnangulo rectangulo cuya hipotenusa es h y su cateto horizontal es
d, siendo h la altura desde una platina giratoria o juego de regletas, hasta el eje de
la polea, de donde pende la sonda. Al inicio de el registro, cuando la sonda se en-
cuentra en la boca del pozo y el equipo bien centrado, h debe ser totalmente verti-
cal y consecuentemente d, que es la desviacién medida en la platina, es igual a 0.
A medida que la sonda va descendiendo a lo largo de un pozo desviado se va gene-
rando el cateto d, cuya magnitud es proporcional a D en el triangulo cuya hipote-
nusa es (h+p) y su cateto horizontal D. Las lecturas generalmente se toman con
intervalos de 3 m.
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3.7.4.1.- Calculo de la desviacion.
h/d = (h+p)/D 3G.1)
D = (h+p) d/h (3.2)
donde: h = Altura del eje de la polea de donde cuelga la sonda respecto a'la
platina.
d = Desviacién leida en la platina.
p = Profundidad de la sonda respecto a la platina.

D = Deswviacion real

En la practica resulta comodo utilizar las siguientes unidades:
henm,denmm, penm, D encm.

Para lo cual la formula quedara:

D= (h+p) d/10 h (3.3)
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3.7.4.2.- Limites permitidos en la desviacion de pozos.

El establecer limites a la desviacion de un pozo puede resultar peligroso,
pues facilmente se puede caer en descalificar practicamente cualquier pozo al que
se le realice la medicion. Por otra parte, en la mayoria de los casos no importa
tanto el angulo de desviacion del.pozo en que hacen énfasis las normas, sino la
forma que ésta adopte, pues lo que en verdad resulta funesto para una bomba de
flecha son los cambios de direccion del pozo (los codos), que obligan a la columna
a trabajar arqueada, con rapidos desgastes de las chumaceras y frecuentes roturas.

No obstante, presentamos las dos normas usuales en México (Fig. 7) y una
norma utilizada en Europa (Fig. 8), mas tolerante, especialmente bajo la camara de
bombeo.

- Norma de la Antigua Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Pablicas, adoptada por la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado del D.D.F,

En la camara de bombeo se permiten desviaciones de hasta un diametro del
ademe (Da) cada 100 m.

Profundidad (m) x Da (m)
Desviacion lineal permitida = ------ 3.4)
100 (m)

- Norma de la Direccion de Geohidrologia y Zonas Aridas de la Ex-secreta-
ria de Recursos Hidraulicos.

Se permiten desviaciones en la camara de bombeo de hasta 2/3 del diametro
del ademe por cada 30 m de profundidad, pero siempre y cuando no rebase 0.5°
cada 100 m de profundidad del pozo.

2/3 Da
Desviacion permitida = ~e--------~ (3.5)
30m
Profundidad (m) x 0.5°
Desviacion permitida = - (3.6
100 (m)

- Norma Europea.

En camara de bombeo: 0.5° cada 50 m.
En porcion filtrante: 1° cada 50 m.
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3.8.- REPARACION DE LA BOMBA DEL POZO.
Aunque el tema de la reparacion del equipo electromecanico esta fuera de
los alcances de este manual, enfocado especificamente al pozo, es frecuente que si
existe una bomba en malas condiciones, ¢l encargado de la rehabilitacion deba ex-

traerla del pozo y enviarla a donde el duefio de la obra le indique o bien encargarse
¢é1 mismo de la reparacion electromecanica.

3.9.- PESCAS.

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

Las operaciones de pesca son comunmente sencillas. inmediatamente des-
pués de producirse el pescado. pero cualquier error puede complicarlas e incluso
imposibilitarlas. Por lo que es preferible no hacer nada antes que proceder en
forma inadecuada.

Para realizar la maniobra de pesca, se tienen que conocer las dimensiones y
posicion de lo que se tiene que pescar; si el objeto ha quedado pegado, centrado,
inclinado hacia alglin lado. dentro de una cavidad, cubierto de desprendimientos,
etc, o si la herramienta u otro objeto tienen deformaciones. Para conocer esto se
pueden aplicar varios métodos, como el introducir una camara de video hasta la
profundidad de pesca, o correr un bloque de impresidn.

Ademas, en prevencion de posibles pescas, el operador del sistema de pozos
debe siempre anotar las dimensiones de las diferentes herramientas y objetos intro-
ducidos al pozo.

3.9.1.- Bloque de impresion.

El bloque de impresion es una herramienta que tiene por objetivo obtener
una impresion de algin objeto extrario al pozo que se detecte en su interior, sea
para identificarlo o bien para establecer su posicion.

El bloque impresor es de un diametro cercano al interior del ademe del pozo
y se fabrica a base de un material plastico, soportado por algin dispositivo. Los
materiales plasticos mas empleados son la plastilina, el jabon amasado, el plomo, o
el chapopote y dependiendo del que se utilice se decide la construccion de la he-
Iramienta para que no se desprenda.

Antes de tomar la impresion se debe marcar la profundidad exacta a la que
se encuentra €l cuerpo problema, de modo que al tomar la impresion, el bloque
apenas toque al objeto, de modo que su huella sea nitida y sin deformacién. El
bloque impresor tiene la ventaja de manifestar [a posicion del cuerpo dentro del
pozo y su forma, aun cuando sélo se tenga una visién en "planta” de el.
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Puede decirse con toda seguridad que la obtencion de una buena impresién
de un "pescado” significa un gran porcentaje del éxito de la pesca.

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

Si se maneja con una cuchara de dardo, el bloque de impresion se hace con
un taco cilindrico de madera de ] metro de longitud aproximadamente (Fig. 9 a), y
de didmetro de 1 a 2.5 cm inferior al interior de la tuberia. Si el ademe esta colap-
sado o con roturas, conviene reducir aun mas el diametro del cilindro. A un ex-
tremo del taco se le da forma conica para igualarlo con el diametro de la cuchara y,
se le practica una ranura para que entre la lengiieta de la valvula de dardo. Es ne-
cesario pasar un tornillo que fije el taco a la cuchara. '

El extremo inferior se rodea con una chapa fina de unos 20 cm de ancho y
de longitud suficiente para que lo envuelva por completo. Esta chapa se fija procu-
rando que sobresalga unos 10 ¢m de su extremo. En ¢l interior de la cavidad se
clavan, aproximadamente hasta la mitad, algunas puntas, alambre o rejillas sosteni-
das al taco para ayudar a mantener dentro de la cavidad la sustancia plastica con
que se ha de rellenar y que sirve para sacar la impresion o molde de la herra-
mienta.

Para realizar 1a impresion se baja la cuchara sin el taco, para determinar la
profundidad y se marca el cable exactamente. Se coloca el taco y se baja hasta te-
ner contacto con la herramienta. La marca hecha en el cable indica cuando ocurre
esto, desde luego restando la altura del taco. Conviene que la cuchara con el taco
se asiente bien sobre el pescado, pero se tiene cuidado de no presionar demasiado.
Después se sube el taco despacio y se retira el bloque con el molde deseado.

Si se desea tomar la impresién utilizando la linea de perforar, se debe contar
con un sustituto de rosca conica que se acople al barretdon de la sarta. Esta pieza
remata en la parte inferior en un disco de diametro de unos 7.6 cm (3") mayor que
el cuerpo del sustituto, con perforaciones para tornillos con que se fijan los blo-
ques impresores de diferentes diametros (Fig. 9 b). El modo de operacién es simi-
lar al tomado con cuchara, pero las maniobras que requiere resultan mas lentas y
complicadas.

La gran diversidad de objetos a pescar originan a su vez una variedad simi-
lar de herramientas de pesca de fabricacion de linea (Ver Capitulo 7), sin que esto
excluya que muchas pescas se realicen con pescantes construidos en campo, y que
varian notablemente seguin el ingenio y la experiencia del perforista.
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3.10.- PRENSA ELECTROHIDRAULICA.

Es una herramienta que consta de tres gajos que se pueden abrir y cerrar al
ser accionados por un piston al que se le aplica la presion con una bomba hidrau-
lica. Este conjunto es el que se tntroduce al pozo y recibe la energia necesaria a
través de un cable conductor eléctrico, que a su vez recibe la corriente de un gene-
rador con motor de combustion interna. Se¢ ejerce una fuerza de hasta 1350
toneladas lineales

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

Una vez que se enderezd el ademe roto o colapsado, se procede a colocar
una camisa de lamina (8 mm) cuyo diametro exterior corresponde al interior del
ademe que se pretende reparar. La camisa lleva unas estrias o canales con el fin de
disminuir el didmetro durante el descenso de la herramienta y permitir que sea
alcanzada la profundidad requerida. Cuando se aplica presidn, los canales se
planchan y la camisa alcanza su didmetro definitivo (ver Fig.10). Las camisas
tienen una longitud aproximada de un metro y conviene soldar, en el perimetro
superior e inferior de ellas, cuatro tuercas, que al ser incrustadas en el ademe
original, por la presion de la prensa, incrementan la adherencia entre camisa y
ademe.

Para la instalacion de una camisa, se monta ésta en la prensa hidraulica ce-
rrada, empleando un cable, que en la primera vez que se accione la prensa se rom-
pe, dejando adherida la camisa al ademe, por medio de las tuercas y la friccion; la
prensa se vuelve a accionar hasta dejar completamente adherida la camisa.

3.11.- PROFUNDIZACION DE POZOS.

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

- Que el pozo tenga un diametro suficientemente amplio para permitir la
reperforacion por su interior y posteriormente el ademado y colocacion del fil-
tro cuando la reperforacion se efectiia en materiales no coherentes. Por tanto, si se
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requiere de filtro granular, el didmetro minimo necesario para efectuar esta ope-
racion sera el de 32.39 cm (12 3/4") y si se deja el pozo descubierto en un acuifero
" en rocas coherentes, de 21.91 ¢cm (8 5/8").

- El pozo a profundizar se debe terminar con tapon de cemento sin modifi-
cacion del didmetro original del ademe. Nunca con terminacion de "punta de la-

piz".

- El ademe original del pozo debe ser de acero, con cedazo de ranura, de
tipo canastilla o tipo concha, pues ademes menos resistentes, como el de P.V.C. o
el cedazo de alambre helicoidal, dificilmente resisten el roce o incluso golpes de la
pesada herramienta de perforacion durante las operaciones de reperforacion.

La profundizacion del pozo se puede realizar con una perforadora de cual- -
quiera de los sistemas usuales, pero excluyendo, el sistema de perforacion rotaria
directa con lodo bentonitico, ya que contamina la parte superior del pozo ya desa-
rrollada.

En la reperforacion de un pozo se debe mantener el mismo control litolo-
gico y se corren los registros habituales de un pozo nuevo. Asimismo, el disefio del
filtro granular y cedazo es similar (Ver Apéndice E).

El ademe que soporta la porcion reperforada del pozo, por lo general, no
continia dentro del ademe original, para no limitar el diametro de la camara de
bombeo, no efectuar un gasto innecesario, ni aumentar las pérdidas de carga al pe-
netrar el agua al pozo; pero como medida de seguridad, la nueva tuberia se trasiapa
al menos unos tres metros dentro de la antigua y se deja en el fondo mediante un
dispositivo soltador, variable segin el tipo de perforadora empleada en la manio-
bra.

La operacién de colocacion del filtro granular dentro del tramo reperforado,
una vez soltado el ademe (Fig. 11), se debe realizar de la siguiente forma:

- Colocacion de un tapon conico, bajado con cable o tuberia, con el vértice
hacia abajo, de modo que se introduzca dentro de la boca del nuevo ademe. La
base del cono debe ser del mismo diametro exterior que la tuberia que tapona, o lo
que es lo mismo, solo 1.25 cm (1/2") mayor que el interior de la tuberia.

- El filtro granular, previamente cubicado, se vierte desde la superficie; su
colocacion se debe venficar continuamente mediante una sonda, pues nunca debe
sobrepasar la cota de la boca donde se encuentra el tapon. En caso de que se reba-
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se dicha cota, antes de haber tomado al menos el volumen teodrico, es indicio de
acuiiamiento del filtro ("puenteo”), en cuyo caso se intentara romper el "puente”,
agitando el pozo lo mas suavemente posible, con alguno de los métodos de
desarrollo. '

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

- Cuando el filtro alcance la cota de la boca del tubo nuevo-se suspende el
engravado y se extrae el tapon cénico, procediéndose a desarrollar el pozo, como
s se tratara de uno nuevo.

- Por iltimo, se procede a aforar o se prueba el pozo con su bomba de ope-
racion, comparando la nueva capacidad especifica con la que se tenia antes de la
rehabilitacion. Si se encuentra una variacion notable en este valor, conviene reali-
zar un aforo formal, que quizas concluya en una nueva seleccion de bomba.
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3.12.- REPOSICION DEL FILTRO GRANULAR.

- A medida que un pozo permanece en operacion y preferentemente si esta
mal desarrollado, el filtro granular va sufriendo un cierto reacomodo entre granu-
los, que se traduce en un descenso del nivel que se manifiesta en la superficie,
hasta que alcanza la mejor compactacion. Este descenso es mas notorio cuando el
pozo es productor de arena, pues el material extraido va dejando huecos que el
filtro rellena, consecuentemente en estos casos el descenso del filtro es mas
acelerado, y permanente. En cambio, cuando un pozo explota acuiferos karsticos o
en fracturas, el asentamiento del filtro es leve y solo ocurre durante el inicio de la
operacion.

Cuando un pozo se desarrolla mecanicamente, dentro de las maniobras de
rehabilitacién, la extraccion de finos que se produce ocasiona un notable descenso
del nivel del filtro, Este descenso es una de las sefiales determinantes de que el de-
sarrollo se esta efectuando eficientemente.

Sea cual sea el motivo del descenso del filtro granular, éste se debe reponer
a la brevedad posible, a partir de un volumen de filtro que se debe tener cerca del
pozo para estos fines, y por otra parte, ¢l pozo debe contar, desde su construccion,
de algan conducto para reponer el filtro, sin necesidad de efectuar maniobras
complicadas.

3.13.- VERIFICACION DE LA REHABILITACION.

A lo largo del Capitulo 2 se ha visto que las causas que provocan una
rehabilitacion de pozo son muy variadas y por tanto también lo son las manufesta-
ciones de las mejoras logradas al rehabilitarlo.

Si la rehabilitacion esta enfocada a reparar un defecto fisico en el pozo,
como ademes colapsados o rotos, pescas, etc, evidentemente el éxito de la manio-
bra se manifiesta en la reparacion del dafio, y la supervision a lo mas requerira de
una inspeccion visual del pozo con un registro de video.

Si la rehabilitacion se origind por una baja de eficiencia, provocada por in-
crustacion, azolve, bloqueo de acuifero y filtro por finos, o problemas regionales,
la verificacion de los resultados de las maniobras de rehabilitacion se mide por
medio de un aforo. Este aforo normalmente es mas corto que el realizado en un
pozo nuevo (de 24 a 48 hr), pues ya se tienen antecedentes de las caracteristicas
del pozo. Los resultados se comparan con los datos de operacion previos a la
rehabilitacién.
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Se debe hacer énfasis que el éxito de la rehabilitacion no se calibra en fun-
cion al incremento en el caudal, sino en el de su eficiencia (Ver Capitulo 1), o
- ¢como minimo, cuando el pozo no se vuelve a afordr, en su capacidad especifica
para un caudal o un nivel determinado, 1o que se manifiesta como distintas combi-
naciones de caudal-nivel dinamico en alguna de las condiciones siguientes:

- Mismo caudal que antes de la rehabilitacién pero menor nivel dindmico.
- Mayor caudal para un mismo nivel dinamico.
- Mejoran las dos condiciones anteriores.

- Una condicidén mejora y la otra empeora pero de tal modo que la relacidn
beneficio-costo-oportunidad resulta positiva.

Cuando se corre el registro de video preliminar a la rehabilitacion, suele re-
sultar incompleto, pues no es posible bajar la camara hasta el extremo del pozo,
por impedirlo algin obstaculo ("pescado” o azolve), por lo que es conveniente
correr un nuevo registro para completar la informacién y comprobar los resultados
de la rehabilitacion (cementaciones, cepillado, etc.).



CAPITULO 4.- INCRUSTACION Y CORROSION DE POZOS.

La mayor parte de la pérdida de rendimiento dentro de un pozo bien cons-
. truido, viene dado por dos efectos: la corrosion y la incrustacion. La composicion
del agua en general es de naturaleza corrosiva o incrustante.

La variedad de las causas que los provoca ocasiona que la prevencion sea
muy dificil, algunas aleaciones son mas resistentes a cierto tipo de corrosiéon o
incrustacién pero no a otras. Para seleccionar un material dptimo, se necesita
realizar un estudio quimico de las aguas y definir el material de la tuberia de
"bombeo y del ademe, pero aunque se logre esto, no se tiene en el mercado la
variedad de ademes para conseguir el necesario, por lo que en general, dado que la
prevencion no es factible, se debe realizar un seguimiento cutdadoso, observando
los efectos del fendmeno en el pozo, y aplicando un método de desincrustacion o
anticorrosion a tiempo, sin dejar que éste llegue a alcanzar niveles que
imposibiliten la rehabilitacion del pozo.

La condicion incrustante o corrosiva de un agua subterrianea depende, -en
buena medida, de su composicién quimica. Existen dos indices, el de Riznar (Ig) y
el de Langelier (I; ), que proporcionan una medida cuantitativa de la tendencia del
agua a depositar o disolver materiales. En el apéndice D ‘se muestran los limites y
caracteristica de estas medidas, asi como una tabla de concentraciones de varios
iones que indican la presencia de estos fenomenos.

4.1.- INCRUSTACION.

La incrustacion es una acumulacién de materiales extrafios en las partes me-
talicas del pozo y alrededor de él, en el filtro granular o en el acuifero. Su con-
sistencia puede ser fragil, dura, como una masa cristalina, gelatinosa, suave o
pastosa, segun sea la causa de la incrustacion.

La incrustacién ocasiona una disminucién del caudal especifico, pues ataca
principalmente a las zonas filtrantes, reduciendo la entrada del agua y en casos ex-
tremos llega a taparla por completo. La reduccion del area libre del cedazo incre-
menta la velocidad de entrada del agua al pozo, provocando un arrastre de sélidos
finos. También en el acuifero, alrededor del ademe, se puede presentar una incrus-
tacion que rellena los poros y disminuye la permeabilidad en una zona mas o
menos grande. Dentro del pozo, puede darse el caso de que la incrustacién reduzca
la seccion interior del ademe ¢ incremente la exterior de la bomba, lo que llega a
provocar la imposibilidad de extraerla.
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4.1.1.-Tipos de incrustacion de origen natural,
Los tipos de incrustacion, en su orden de frecuencia, son:

4.1.1.1.- Incrustacién debida a la precipitacion de carbonatos o sulfatos de
calcio y de magnesio.

Es frecuente que el agua contenga carbonato de calcio o de magnesio di-
suelto, gracias a la presencia del anhidrido carbdnico, que generalmente es abun-
dante en los acuiferos. Al entrar el agua al pozo, experimenta una disminucion en
las condiciones de presion desde la que estaba sometida en el acuifero hasta la pre-
sion atmosférica que actia en el pozo. El anhidrido carbonico se libera del agua en
forma de gas, lo que produce que se sobresature de carbonatos que se precipitan en
forma de incrustacién en el pozo o su alrededor. Un cambio en la temperatura del
agua produce un efecto similar.

Otras incrustaciones menos frecuentes, son las de sulfato de magnesio o las
incrustaciones duras de yeso producidas por aguas sulfatadas.

4.1.1.2.- Incrustacion debida a la precipitacion de compuestos de hierro y
manganeso, principalmente 6xidos hidratados.

En la composicion del agua es frecuente encontrar cantidades notables de
hierro, generalmente asociado a aguas reductoras, este hierro, como los
carbonatos, se precipita por la pérdida de anhidrido carbdnico, al cambio de
termperatura, contacto con el aire o con la vanacion de la velocidad de entrada del
agua; también ocurre lo mismo con el manganeso. Estas precipitaciones pueden
obstruir el cedazo o infiltrarse alrededor del pozo, obstruyendo los poros del
acuifero.

4.1.1.3.- Oclusién debida a materiales gelatinosos, provocados por bacterias
ferrosas y otros organismos.

Las bacterias de hierro aparecen en pozos abiertos a la atmosfera con sufi-
ciente hierro y manganeso, en conjuncién con materia organica disuelta, bicarbo-
nato o biéxido de carbono.

Los depdsitos de bactertas de hierro, en algunas regiones, tapan los pozos
por catalizacion enzimatica y oxidacién del hierro o manganeso, formando deposi-
tos. La precipitacion del hierro y el rapido cultivo de bacterias, crea un voluminoso
material que rapidamente cierra las aberturas del filtro y de los sedimentos
cercanos.
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Otras formas de bacterias dej hierro reducen el diametro interior de! ademe
_bajo condiciones anaerdbicas. Hasta el momento faltan por clasificar muchos tipos
de bacterias del hierro que participan en el deposito de este mineral.

Una clasificacion de bacterias del hierro, usada en la industria del agua
subterranea, se basa en la forma fisica de los organismos. Este sistema de clasifica-
ciéon ayuda en la identificacion del tipo de bacteria que se encuentra en una
muestra en particular.

1. Formas capsulares cocoides. Incluye solo un género conocido, el
Siderocapsaceae. Este organismo se presenta en forma de numerosos corpusculos
redondeados, envueltos en una capsula mucoide. El depdsito que forma la capsula
es oxido férrico hidratado, en forma de un precipitado café rojizo. Este organismo
probablemente produce precipitados de hierro que pueden ser rotos mediante el
uso de un agente "quelante".

2. Formas ramificadas. Compuestas por bandas méviles unidas a una rama o
tallo. El género de esta forma fisica es Gallionella, también llamada Spirophyium.
Puede ser reconocida por su movimiento y por la celda bacteriana en forma de
frijol al final de la rama movil. Probablemente ésta sea la principal bacteria
enzimatica presente en los pozos.

3. Formas filamentosas. Agrupa a cuatro géneros: Crenothrix, Sphaerotilus,
Clonothrix y Leptothrix.

Las especies del genero Crenothrix tienen un extremo delgado que gradual-
mente engorda hacia el lado libre. Germinan sin este tejido y unen sus filamentos a
través de las paredes, dando la apariencia de numerosas ramas extendidas desde la
rama principal.

Los miembros del grupo Sphaerotilus presentan filamentos coloreados que
aparentan falsas ramas. Otra bacteria ferruginosa que presenta falso rameado es el
Clonothrix.

El cuarto género del grupo filamentoso es la Leptothrix, una forma simple
de tejido, usualmente incrustado con hierro a todo lo largo de la superficie, la cual
es generalmente uniforme, pero al final es ancha y con celdas cilindricas
coloreadas y acopladas extremo con extremo.

Si en un pozo se sospecha la presencia de bacterias del hierro, se debe obte-
ner muestras con un dispositivo filtrante, acoplado a la descarga de la bomba del
pozo durante una semana. El agua pasa a través del filtro durante este periodo, de-
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Jjando un deposito café oscuro en la cubierta de porcelana, el cual puede ser anali-
zado por un laboratorio calificado.

Otro método para obtener muestras con facilidad es recolectando el material
atrapado en valvulas o lineas de descarga de la bomba, en pozos parados temporal-
mente 0 en pequerios objetos metalicos suspendidos en el pozo para este fin. Para

lograr observar las bacterias es necesario contar con un microscopio de al menos
1,000 X de aumento.

4.1.1.4.- Obstrucciéon debtdo a la depositacidén en la rejilla de materiales
limo-arcillosos.

Limos y arcillas, procedentes del lavado de los acuiferos, se aglutinan con
el matenal incrustante y contribuyen a aumentar la cantidad de incrustacion
efectiva. Ocurre con frecuencia cuando las aberturas de la rejilla son muy pe-
queiias, si el pozo ha sido poco desarrollado o cuando el acuifero contiene grandes
cantidades de finos.

4.1.2.- Caracteristicas y funcionamiento de los pozos que favorecen la
incrustacion.

Algunas veces, las caracteristicas constructivas del pozo dan origen a la in-
crustacion del mismo. Comunmente os pozos ineficientes, con notables pérdidas
de carga en el paso del agua del acuifero al pozo por la zona filtrante, y los que es-
tan mal desarrollados, suelen incrustarse con mayor facilidad que pozos de la
misma region bien terminados.

El incremento en la velocidad de entrada del agua, la turbulencia y el des-
censo excesivo del nivel dindmico, facilitan el desprendimiento del anhidndo
carbonico, con la consecuente sobresaturacién de! agua con carbonatos. Un
desarrolio adecuado del pozo limpia de finos las zonas aledaiias, facilita el flujo
del agua, disminuyendo la velocidad en el medio poroso contiguo al pozo y retarda
la incrustacion. Por las mismas causas, un pozo completo tiene menos propension
a incrustarse que uno incompleto.

La zona de aereacién, en el intervalo entre los niveles estitico y dinamico,
donde se producen cambios fisicos y quimicos mas intensos, facilita la
incrustacion de hierro.

El régimen de explotacion del pozo favorece la incrustacion, si se explota
de tal manera que el nivel dinamico descienda hasta las zonas filtrantes, dejandolas
en seco. La condicién alterna de seco y mojado ayuda a la evaporacion del agua
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que deposita cristales de calcio y precipita el hierro que puedan contener las aguas.
Dependiendo de la frecuencia de los arranques y paros de la bomba, este proceso
sé acelera o retarda.

El caudal de explotacion se debe seleccionar para que la velocidad de en-
trada no sea mayor a 2 0 3 cm/s, y el pozo pueda trabajar en un régimen de baja
turbulencia, evitando el desprendimiento del anhidrido carbonico.

4.1.3.- Prevencion de la incrustacion y desincrustacion.

La prevencion de la incrustacion es muy dificil cuando se dan condiciones
naturales que la favorecen, por lo que el pozo afectado por ella se tiene que desin-
crustar periddicamente; pero el intervalo de tiempo en que esto se realice puede
ampliarse’ si se siguen las recomendaciones anteriores y sc¢ mantiene una
observacion periodica del pozo, para evitar llegar a incrustaciones extremas.

El empleo de ademes de P.V.C. elimina por completo el problema de
incrustacion, aunque persista en bomba, filtro y acuifero. Hay que tomar en cuenta
que su uso trae consigo otros tipos de problemas, como pueden ser los debidos a
sus propiedades mecanicas, su instalacion, estructura, etc. Por lo que no siempre es
la solucion idénea.

No hay evidencias que corroboren la existencia de las bacterias ferruginosas
en el acuifero antes de la perforacién de pozos, por lo que se presume que su esta-
blecimiento y multiplicacion se relaciona con las maniobras realizadas en la perfo-
racion o rehabilitacién; las bacterias contenidas en agua que se utilizé durante la
construccion del pozo, suelen ser transportadas desde un pozo contaminado a uno
que no lo estaba.

Consecuentemente, el contratista de perforacion debe evitar introducir la
bacteria del hierro al acuifero durante la construccion o reparacion del pozo. Los
fluidos que se utilicen durante 1a perforacion deben clorarse con concentraciones
de 50 mg/l de cloro activo, siempre y cuando se tenga duda del origen y calidad
del agua. Como el cloro no es estable en el fluido de perforacion, se debe
adicionar periédicamente, manteniendo unos 10 mg/l de cloro residual. La
herramienta de perforacion se debe desinfectar con cloro o lavarse con
permanganato de potasio para eliminar bacterias provenientes de otros pozos.
Ademas, debe efectuarse rutinariamente una limpieza de los tanques o pipas de
agua utilizados para suministrar agua al pozo.



55

La desincrustacion de pozos debe efectuarse cuando se empieza a notar una
disminucion clara del caudal especifico, pues si se deja avanzar mucho el fené-
" meno, el tratamiento puede ser poco eficaz o inttll por completo.

El tipo de tratamiento para desincrustar un pozo depende del tipo de in-
crustacién, cuestion que no siempre es facil determinar. Los tratamientos mas
efectivos son los quimicos y el agua del pozo debe mantenerse agitada con algin
sistema mecéanico. Los tratamientos de tipo mecanico no suelen ser efectivos para
el tratamiento de incrustacion, excepto en el interior dei ademe, pero en cambio,
después que un pozo ha sido tratado quimicamente mejoran los resultados
obtenidos. :

Los métodos de desarrollo mecanico, quimico y su manera de aplicarlos, se
exponen en el capitulo 5.

4.2.- CORROSION.

La corrosion es la destruccién de un metal por reaccién quimica o electro-
quimica debido al medio ambiente. El material corroido es disgregado y puesto en
solucion.

Ataca preferentemente al cedazo del pozo y logra ampliar las ranuras, que .
es la porcion del ademe que presenta mas caras libres al ataque de la corrosion. El
resultado de dicho aumento es el paso de elementos indeseables de un tamafio
mayor al esperado en el disefio del pozo. Ademas, debilita la tuberia en general,
logrando en un momento dado la postbilidad de que se presente un colapso, con la
oclusién parcial o total del pozo.

Algunas aguas son muy corrosivas para la mayoria de los metales que
pudieran sumergirse en ellas, otras corroen en forma selectiva solo algunos
elementos. Ademas de este factor, relacionado con la composicion quimica del
agua, existen otras causas que propician la corrosion de los metales en el pozo,
como son la velocidad de circulacién del agua respecto al material agredido, la
formacion de peliculas protectoras, la temperatura y la presencia de fenomenos
electroliticos. Las caracteristicas principales de las aguas con tendencia corrosiva
se sefialan en el apéndice D.

El oxigeno que se encuentra en la superficie del metal, ya sea en forma de
aire o disuelto en el agua, se transforma en un éxido de caracteristicas diferentes a
las del metal original; éste se adhiere al metal y puede formar una superficie sin
grietas, reduciendo sus propios efectos o integrarse y romper la estructura interna
del metal, formando grietas que se van agrandando y degradando al metal.



4.2.1.- Procesos electroliticos.

Siempre que se tienen dos metales unidos, o un metal y su éxido, en un
medio electrolitico, que es el caso de los pozos cuya agua contiene sales, se genera
un fenomeno llamado pila galvanica, 1a cual, por medio de un proceso quimico,
tiende a degradar a uno de los metales, al transportar parte de el, en forma de
iones, y acumularlo en el otro metal. Al ocurrir este proceso, se desprende oxigeno
e hidrogeno, el cual se puede adherir al metal degradado, formando una capa
protectora, que retrasa el proceso.

En las zonas de aereacidn, donde esta capa de hidrogeno es mas facil de eli-
minar, se dan corrosiones mas severas, dandose cerca del nivel del agua la
corrosion maxima.

La corrosion de uno de los dos metales depende de sus caracteristica quimi-
cas, principalmente de la electronegatividad, de manera que de los dos metales, el
que se degrada es el de menor electronegatividad.

A continnacion se presenta la tabla de 1a serie galvanica (Tabla 4), donde el
mas préximo al extremo superior es el metal corroible o activo y el mas proximo al
extremo infenor es el metal noble o pasivo.

La corrosién se puede dividir, por su aspecto, en dos grandes ramas: la co-
rrosion uniforme y la corrosion localizada.

4.2.2..- Corrosion uniforme.

Es el ataque del medio ambiente sobre grandes areas de una superficie
metalica, puede ser himeda o seca, electroquimica o quimica. Es un fenémeno por
el cual el espesor del material se va reduciendo paulatinamente, ya sea porque el
oxido del metal no es adherente, o porque el medio disuelve a ese éxido. Como re-
sultado, en las zonas de menor espesor se pueden producir perforaciones, la
tuberia pierde resistencia y las ranuras de la rejilla se agrandan permitiendo la
entrada de particulas mayores que las deseadas.

4.2.3.- Corrosion localizada.

La corrosion localizada se realiza en zonas especificas de la tuberia, y sus
causas pueden ser macroscopicas y microscopicas.



Tabla N° 4.- Serie Galvanica (Electronegatividad de metales).

Minima electronegatividad
Maixima corrosion (Extremo Corroible 0 activo)
Magnesio
Aleaciones de magnesio

Zinc

Aluminio (25)
Cadmio

Aluminio resistente a la corrosién (17 ST)
Acero, Hierro, Hierro Fundido
Cromo-Hierro,(ferrocromo ) activo
Acero noxidable al cromo-niquel 18-8 (activo)
Acero inoxidable al cromo-niquel-molibdeno18-8-3 (activo)
Soldadura de plomo, estafio o sus aleaciones
Niquel, Iconel (activo)
Cobre
Laton
Bronce
' Monel
Soldadura de plata
Niquel (pasivo)
Iconel (pasivo)
Ferrocromo (pasivo)

Acero inoxidable cromo-niquel 18-8 (pasivo)
Acero inoxidable Cromo-niquel-molibdeno 18-8-3 (pasivo)
Plata
Oro
Platino

Mixima electronegatividad
Minima corrosién (Extremo Nol_)lio Pasivo)

4.2.3.1.- Corrosién macroscopica.
La corrosion macroscopica se divide en:
- Corrosion Galvanica.

Se presenta cuando estan en contacto dos metales diferentes. Puede apare-
cer en pozos si se emplean metales distintos en la rejilla y el ademe liso, tubos de
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diferentes calidades o cuando la bomba toca el tubo del ademe. Es una corrosion
_electroquimica.

- Corrosion alveolar o picado.

Se produce si en la superficie de un metal aparecen diferencias de potencial
eléctrico, por pequeiias variaciones de composicion, acabado, dureza, impurezas,
etc. Ello ongina pilas galvanicas, fendomeno que ataca a uno de los metales. Este
proceso se favorece si el agua contiene cloruros.

- Corrosi0n selectiva.

Es la disolucion preferente de uno de los componentes de la aleacidon, de-
jando al metal restante. Este fenomeno se puede ver en el laton, donde se disuelve
el zinc, dejando el cobre poroso y poco resistente.

- Corrosion por erosion.

La corrosion por erosion se presenta cuando el medio corrosivo ataca prefe-
rentemente en {as areas donde se produce un desgaste mecanico originado por el
movimiento de fluidos o sélidos, por ejemplo, en el lugar en que una bomba que
vibra hace contacto con el ademe o en un pozo productor de arena en la zona del
cedazo.

Corrosion por agrietamiento.

Las grietas o hendiduras aparecen generalmente en los traslapes, uniones y
las aberturas del cedazo, también pueden formarse por depdsitos sobre la
superficie y raspaduras en la pelicula de recubrimiento. Las causas por las que
sucede son los cambios de acidez en la grieta y la escasez de oxigeno que forma
iones en la hendidura.

- Corrosién por exfoliacion.

La corrosion se da en capas completas de material, el ataque es
generalmente identificado por su aspecto escamoso. Esta corrosion sub-superficial
comienza sobre una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella.

4.2.3.2 - Corrosion intergranular. (Microscopica).

Es la que se produce en ciertas impurezas de un metal, lo que lleva a la for-
macion de zonas de debilidad, que puedan ocasionar la disgregacién del metal. El
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ion cloruro es capaz de efectuar una accién de este tipo en los aceros inoxidables
ordinarios, que no son adecuados para aguas salinas. Logicamente el fenomeno
~tiene un efecto menor o nulo cuanto mas puro sea el metal. Ataca preferentemente
a los espacios intergranulares a nivel molecular, por lo que es muy dificil de
observar, si no se tiene una muestra que analizar en microscopio.

4.2.4.- Prevencion de 1a corrosion.
En forma general, existen 4 tipos de prevenciones contra la corrosion :
4.2.4.1.- Proteccion catodica.

Este método para proteger tuberias enterradas o sumergidas consiste en
colocar a lo largo de ellas bloques de magnesio o zinc, unidos a la tuberia
mediante un cable conductor. La tuberia se protege por tener electronegatividad
alta y el magnesio o zinc cumplen la funcién de metal de sacrificio, el cual se
repone antes de consumirse por completo. El mismo efecto se consigue si se
conecta la tuberia al polo positivo de un generador de corriente continua. Estas dos
formas de proteccion se han utilizado poco en pozos, con buenos resultados.

4.2.4.2 - Uso de recubnmientos anticorrosivos.

Los eletaentos expuestos a la corrosion en la superficie del terreno se pue-
den protege: utilizando recubrimientos anticorrosivos o mediante el galvanizado
del hierro, un el que el hierro esta recubierto por una pelicula de zinc. Si se llega a
romper el recubrimiento, éste actia como metal de sacrificio, pues es menos
electronegativo que ¢l hierro, cuya corrosion no comienza mientras dure el zinc.

El hierro o acero galvanizado no es 1til en aguas muy acidas, o pozos a los
que se les haga un tratamiento con acido, pues el recubrimiento de proteccion se
destruye rapidamente.

Estos métodos no son itiles en el caso de los pozos, pues cualquier recubri-
miento 0 galvanizado extertor sera erosionado durante el descenso de la tuberia al
pozo y en la colocacion de la grava en el espacio anular; e internamente durante
las maniobras de desarrollo y de instalacion y extraccion de bombas. Si la
corrosion no es muy severa, da resultado el recubrir la rejilla o tuberia con caucho
o polietileno, o aplicando un doble galvanizado.
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4.2.4.3.- Seleccion de materiales.

Si el cedazo y tubo son de P.V.C. (Cloruro de polivinilo) la corrosion es
nula, esta practica se puede realizar cuando el estudio quimico del agua indique

una zona de extrema corrosion, tomando en cuenta las propiedades mecanicas del
P.V.C

En el caso de requerirse que la tuberia sea de acero, se buscara acero de
buena calidad y pureza y de suficiente espesor, tanto para el tubo del pozo como

para la rejilla, disefiando al pozo de manera que la velocidad de entrada sea la co-
rrecta.

4 2.4 .4.- Inhibidores de la corrosion.

La porcidn del pozo mas susceptible de ser atacada por la corrosion, o la in-
crustacion, es la sometida a secado y mojado, siendo ésta la comprendida entre el
nivel estatico y el nivel dinamico. En pozos en que el agua nunca descienda hasta
fa zona filtrante, o tazones de la bomba, se pueden evitar estos ataques
afiadiéndole al pozo un colchon de aceite, que funge como inhibidor, lubricando la
porcion afectada. (Fig. 12).



CAPITULO 5.- DESARROLLO DE POZOS.

El desarrollo del pozo es una de las actividades primordiales en la construc-
cion del pozo, que generalmente se repite varias veces a lo largo de su vida util,
como parte de los trabajos de mantenimiento y rehabilitaciéon que todo pozo re-
quiere, pues una vez que estd fuera de operacion y habiendo movido hasta ¢1 un
equipo de rehabilitacion, es absurdo no desarrollar el pozo, dada la mejora que
experimenta en la mayoria de los casos.

Se llama desarrollo a la serie de acciones de caracter fisico o quimico, ten-
dientes a lograr una mejor eficiencia.

5.1.- OBJETIVOS DEL DESARROLLO.

Por varias razones, el desarrollo es un procedimiento fundamental para la
terminacién de un pozo nuevo y mejora sustancialmente el funcionamiento de uno
usado, sobre todo si la construccion del mismo no fue técnicamente aceptable.
Generalmente, mediante el desarrollo se logran uno o varios de los siguientes
objetivos:

- Mejorar la capacidad especifica del pozo al limpiar las ranuras del cedazo
y ¢l filtro, ademas de mejorar la permeabilidad del acuifero en el entorno de !a
zona filtrante. :

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

- Se ha observado que pozos bien desarrollados, en zonas con aguas incrus-
tantes o corrosivas, tienen una vida util mas prolongada que aquellos que no fue-
ron desarrollados.

- En pozos perforados con maquina rotaria directa y lodos bentoniticos, el
desarrollo es la tinica posibilidad de eliminar el enjarre de lodo (cake), que dismi-
nuye la permeabilidad en el entorno del pozo.

5.2 - METODOS DE DESARROLLO QUIMICO.

5.2.1- Tratamiento con polifosfatos.

Los polifosfatos, cominmente conocidos como dispersores o dispersantes
de arcillas, son agentes tensoactivos, similares a los detergentes, pero menos es-
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pumantes, que tienen la propiedad de separar los aglomerados de particulas, si se
hace intervenir una fuerte agitacion. El mas usual es el hexametafosfato de sodio,
aunque también se utilizan otros polifosfatos, como el tetrapirofosfato sodico, el
septafosfato sodico y el tripolifosfato sddico.

Este tratamiento no es estrictamente un método de desarrollo de pozo, pero
puede incrementar notablemente su efectividad, cuando se explotan acuiferos gra-
nulares con una fraccion arcillosa y cuando se emplea en pozos que han sido per-
forados con lodo bentonitico, por lo que este tratamiento debe formar parte del de-
sarrollo propiamente dicho.

Las dosis recomendadas varian segun el fabricante, entre 10 y 50 kg por
cada m3 de agua en el pozo, afiadiéndole 1 kg de hipoclorito calcico, que le
confiere accion oxidante. El rebasar los 50 kg por cada m3 no ofrece ningin efecto
adicional. El tiempo de aplicacion es mayor cuanto menor sea la dosis.

Los polifosfatos pueden aplicarse combinados con acido, sobre todo en po-
zos incrustados o con hipoclorito de calcio en los tratamientos de bacterias ferru-
gLnosas.

Los tratamientos con polifosfatos deben durar al menos 24 hr, en las que se
debe mantener el agua del pozo agitada y pueden requerirse dos o mas
tratamientos. El efecto cuando no se agita el agua, es practicamente nulo.

5.2.2.- Acidiﬁcaci(m.

Los acidos se aplican a los pozos principalmente para eliminar incrustacio-
nes de carbonato calcico y magnésico. Pueden emplearse diversos acidos; hasta
hace algunos afios el mas usual era el muriatico (clorhidrico industnal), con un
inhibidor de corrosion de metales como la gelatina Knos (de 5 a 10 kg de gelatina
por cada 100 kg de acido concentrado). |

La concentracién de dcido es del 25 al 30 % y el volumen de solucion em-
pleado en un tratamiento es de 1 a 2 veces el volumen de agua en la zona filtrante.

Si el pH del medio es menor de 3 también se disuelve parcial..iente el hicrro
precipitado.

El acido muriatico, al contacto con el agua, despide gases toxicos que pue-
den resultar letaies, por lo que su aplicacion requiere de precauciones por parte de
los operadores, como respiradores, guantes de hule y ropa bien cerrada para evitar
quemaduras.
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Actualmente, el uso del acido sulfamico (SO,HNH,) ha adquirido popula-
ridad. Es mas caro que et clorhidrico, pero ofrece grandes ventajas: es sélido en
estado puro, lo que lo torna manejable e inofensivo en su manipulacién, ademas,
es muy soluble en agua, dando soluciones marcadamente acidas y en cambio me-
nos agresivas para el ademe. Puede aftadirse previamente disuelto, o en estado so-
lido, disolviéndolo mediante agitacion del pozo. La concentracion que se debe
utilizar es de un 15 a 20% del peso total de liquido dentro del ademe.

E' 4cido sulfirico no es util para desincrustar carbonatos, pues forma sul-
fato de calcio (yeso), que es poco soluble.

La acidificacion es solo parcialmente efectiva al actuar contra incrustacio-
nes de silice y silicatos aluminicos.

La efectividad de la acidificacion se incrementa en forma espectacular si se
le da mowilidad al acido con un agente externo; en la industria petrolera se emplea
rutinariamente el nitrgeno inyectado a altas presiones, pero lo caro del trata-
miento lo hace prohibitivo para la rehabilitacion de pozos de agua; salvo en casos
verdaderamente excepcionales. Esta desventaja puede suplirse, con las
limitaciones del caso, inyectandolo con aire comprimido y agitando el pozo
durante Ia aplicacién, con cualquier método de desarrollo fisico.

El tiempo de contacto entre el acido y el pozo varia segiln cual sea el utili-
zado (unas 4 hr para el muriatico y de 15 a 20 para el sulfamico). Después de la
aplicacion del acido, es extraido con bomba o sifon, hasta sacar del pozo una can-
tidad de agua de al menos el doble de la inyectada. El ciclo de acidificacion-ex-
traccidn se repite en tanto se observen resultados favorables, como puede ser el
aumento de la capacidad especifica.

5.2.3- Cloracion.

Consiste en aifiadir cloro activo al agua del pozo, con objeto de que mate las
bacterias y elimine el limo organico asociado. La acidificacién también mata las
bacterias, pero no elimina el [imo organico.

El cloro se puede aplicar como gas disuelto previamente en el agua o direc-
tamente, pero el medio mas facil y seguro es su manejo como hipoclorito célcico,
en estado puro o disuelto en agua. Se precisan concentraciones de cloro activo, en
el pozo, de 100 a 200 p.p.m., y como maximo 500 p.p.m. Para el calculo de las
concentraciones se cubica el agua en el pozo. El hipoclorito calcico tiene un 70 %
de cloro activo. Bajo estas premisas, para preparar soluciones para un metro cabi-
co de agua se requieren las siguientes cantidades de hipoclorito célcico:
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Concentracion de 100 p.p.m.: 143 gr
Concentracion de 200 p.p.m.: 286 gr
Concentracion de 300 p.p.m.: 429 gr
Concentracion de 400 p.p.m.: 571 gr
Concentracion de 500 p.p.m.: 715 gr

St se desea que la Cloracion sea efectiva, conviene repetir el tratamiento 3 o
4 veces.

En caso de que no fuera posible la utilizacion del hipoclorito de calcio,
puede emplearse el hipoclorito de sodio, el cual se obtiene faciimente en forma de
blanqueador de ropa (lejia). La mayor parte de las presentaciones comerciales de
este producto contienen un 5 % de cloro activo, aunque la maxima concentracion
puede llegar a un 20 %.

En la Tabla N° 5 se presentan los litros de blanqueador necesarios para pre-
parar 1 m3 de solucién a diferentes concentraciones, segin distintas proporciones
de cloro activo en el hipoclorito de sodio.

Tabla N° 5.- Cloracion de pozos.

litros de blanqueador por m? de agua en el pozo.
Concentracion Cl
en p.p.m. 5% 7 % 10 %
100 2.00 1.43 1.00
200 4.00 2.86 2.00
300 - 6.00 4.28 3.00
400 8.00 5.72 4.00
500 10.00 7.15 5.00

Al hacer un tratamiento de cloraciéon se debe considerar el caracter alta-
mente agresivo del cloro que actua directamente sobre las partes activas del pozo,
sobre todo si se rebasa la concentracién méaxima, por tanto, es aconsejable que an-
tes del tratamiento se extraiga la bomba.

5.3.- METODOS DE DESARROLLO FiSICO.

Los procedimientos de desarrollo fisico logran su objetivo mediante la agi-
tacion enérgica del agua y la accion del flujo y reflujo del agua desde y hacia el
pozo. El efecto del desarrollo se percibe desde el momento de la ejecucion, por la
cantidad de azolve extraido y por el reacomodo del filtro granular, manifestandose
en un descenso del mismo por el espacio anular del pozo. Es indispensable que
conforme el filtro descienda, se reponga de inmediato. Si se obtiene mucho azolve,
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sin ¢l descenso correspondiente, se debe sospechar la existencia de acufiamientos
del filtro ("puentes™).

5.3.1- Desarrollos con bomba de pozo profundo.

El equipo necesario es una bomba de aforo, capaz de generar fuertes aba-
timientos al pozo. Estos desarrollos provocan un fuerte desgaste en el equipo de
bombeo, debido a los frecuentes cambios de esfuerzos a que se ve sometido y al
manejo de agua turbia. ’

5.3.1.1- Sobrebombeo.

Consiste en bombear el pozo hasta alcanzar un fuerte descenso en el nivel
dindmico, creandose un gradiente hidraulico mayor al que tendra el pozo durante
su operacion normal. Solo actila en el sentido del acuifero hacia el pozo y es pro-
penso a formar “puentes”.

5.3.1.2- Arranque y parada de la bomba.

Se efectian sucesivos arranques y paradas de la bomba, elevandose el agua
hasta la superficie para dejarla caer al pozo por la tuberia de'la bomba. Se invierte
alternamente la direccion del flujo del agua, lo que dificulta la formaciéon de
"puentes”. ‘

Dentro de esta modalidad existen tres variantes:

- Maximo descenso y recuperacion. Se hace funcionar la bomba hasta lograr
el maximo abatimiento en el pozo y a continuacion se para la bomba, esperando
hasta que casi se recupere el nivel estatico, momento en que se reanuda el ciclo,
ésta operacion se repite mientras se observe mejoria en el pozo.

- Méaximo descenso sin recuperaciéon. Como en el caso anterior, se bombea
hasta lograr el maximo descenso, se interrumpe el bombeo unos minutos y se rea-
nuda sin esperar a {ograr la recuperacion.

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

Los desarrollos con bomba de pozo profundo son de utilizacién muy difun-
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dida, aunque es dificil contar con bombas del gran tamaiio requerido para realizar
un trabajo eficiente, sobre todo si ¢l pozo es buen productor. Ademas, cuanto
mejor se realice el trabajo de desarrollo, mas intenso es el desgaste del equipo, lo
que plantea el conflicto de hacer bien el trabajo a costa de perjudicar el equipo de
bombeo.

5.3.2.- Desarrollos con bomba de inyeccion.

El equipo necesario es una bomba de inyeccion, de preferencia de pistén
duplex, similar a las usuales en la perforacion rotaria, tuberia de inyeccion y acce-
sorios, segun el método empleado. Esto adecia el método de desarrollo a pozos
perforados con méquinas rotarias directas, ya que cuentan con la bomba y tuberia
requeridas. El alto costo horario de los equipos y los consumos de agua, que pue-
den ser altos, origina que estos métodos de desarrollo resulten caros, en términos
relativos a los otros desarrollos fisicos.

Son métodos de lavado a contracorriente mas vigorosos que los efectuados
con bomba de pozo profundo y consisten en bombear agua desde el interior de la
rejilla, por medio de una tuberia (usualmente la de perforacion). Generalmente da
muy buenos resultados iniciar la inyeccion bombeando dispersante de arcillas en la
proporcion y cantidad establecidas en el inciso 5.2.1. Presenta tres variables:

5.3.2.1.- Chorro vertical y pozo abierto.

Se manda una linea hasta el fondo del pozo por la que se envia agua a pre-
sion, con el caudal maximo que permita la bomba. El azolve se extrae con una
bomba de arena, que debe caber en €l pozo sin necesidad de extraer la tuberia.

5.3.2.2.- Chorro horizontal y pozo abierto.

Esta variante es similar a la anterior en lo basico, pero con una herramienta
adicional que la hace mas efectiva. Consiste en una serie de toberas colocadas
honizontalmente, por las que sale el agua a alta velocidad para -estrellarse
directamente contra el cedazo (Fig. 13).

- Se baja la tuberia, con las toberas en el extremo inferior, hasta el inicio
del tramo filtrante superior. Se bombea el agua mientras se hace girar lentamente
la sarta a no mas de 1 r.p.m., para que los chorros recorran el perimetro del ce-
dazo. Se mantiene la sarta en ese nivel durante 2 o 3 minutos y se baja 15 cm,
repitiéndose la secuencia hasta alcanzar el azolve que se ha venido depositando
en el fondo del pozo.
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- Se extrae la sarta y después el azolve con una bomba de arena o cuchara
comun.

- Se repite la operacion hasta que el azolve producido sea tan poco que in-
dique !a conveniencia de suspender el tratamiento. Un buen desarrollo puede re-
querir recorrer el pozo varias veces.

Las toberas pueden ser de 2, 3 o 4, con orificios de 0.6 a 1.3 c¢m de dia-
metro (1/4" a 1/2"), segin la bomba y cantidad de agua disponible, pero tratando
siempre que la velocidad de salida del agua en las toberas no sea menor de 46 m/s
(150 pies/s). El espacio anular entre cedazo y toberas sera de 2.5 cm (1").

5.3.2.3.- Chorro vertical y pozo cerrado.

La instalacidn es similar a la descrita en el inciso 5.3.2.1. pero sellando
herméticamente la boca del pozo con una tapa que deja pasar la tuberia de inyec-
cién y va provista de una descarga lateral cerrada con una valvula
(preferentemente de paso rapido) y un manémetro (Ver Fig. 14).

Con la tuberia en el fondo del pozo y la valvula de descarga cerrada, se le
aplica presion al pozo mediante la bomba, registrindose la presion alcanzada. Se
abre rapidamente la valvula de descarga hasta recuperar la presién 0.00. Se repite
este ciclo tantas veces como sea necesario.

La efectividad del tratamiento se calibra por ta cantidad de azolve extraido
al descargar el pozo y la dificultad creciente en levantar presion al inyectar, debi-
do al incremento de la.permeabilidad del acuifero en el entorno del pozo.

5.3.3.- Desarrollos con oleada mecanica o pistoneo.

El equipo necesario es una perforadora de percusion provista de piston, cu-
chara y una sarta de perforacion adecuada. Por consiguiente, resulta el método
mas adecuado para el desarrollo de pozos perforados con equipo de percusion.
Dado que aun perforadoras pequefias pueden realizar el trabajo, con ciertas
limitaciones y por la abundancia de estos equipos, resulta un sistema muy popular
para la rehabilitacion de pozos.

La efectividad de un tratamiento con piston depende de condiciones natu-
rales o constructivas, sobre las que el desarrollo no puede influir y de otras que le
SOn propias como:
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5.3.3.1- Ciclo del pistdn y longitud de la carrera.

La mayoria de las perforadoras a percusion tienen varios agujeros en la co-
nexion de la bieta, cada una de las cuales corresponde a una longitud de carrera
determinada para cada modelo de perforadora. La longitud de la carrera y el dia-
metro del ademe se combinan y determinan el volumen que el piston inyecta y ex-
trac del pozo en cada pistonazo. La Tabla No. 6 muestra las longitudes de carreras
de las perforadoras a percusion de la marca Bucyrus-Erie, que son las mas usuales
en México, y los litros movidos por el piston.

La frecuencia de las emboladas depende de las r.p.m. a que el operador tra-
baje su equipo y de las caracteristicas de éste. .

El trabajo de desarrollo se programa de tal modo que se inicie con la me-
nor carrera y se incrementa cuando se observe que el aporte de azolve al pozo va
disminuyendo. '

Es importante considerar cual es la importancia del caudal pistoneado: es
el volumen de agua que en la unidad de tiempo es inyectado y succionado desde
el pozo hacia el acuifero y viceversa. Si se conocen las caracteristicas geométricas
del pozo a pistonear, como diametro del ademe, tramos con cedazo y caracteristi-
cas del mismo, es.facil obtener el area libre (Al), por la que se inyecta el caudal
antes calculado y consecuentemente la velocidad de inyeccidn y succién:

v=Q/Al (5.1) )

En la practica, el caudal asi obtenido, es siempre menor que el real, pﬁes
siempre esta presente el efecto de flotacion a que esta sometido el piston, que es
mas notorio cuanto mayor sea el diametro del ademe a tratar y mas ligero sea el
piston.

Evidentemente el pistoneo es mas efectivo cuanto mayor sea la velocidad,
pues el flujo turbulento es el que es capaz de aflojar, levantar y arrastrar particu-
las, lo cual es precisamente la finalidad del desarrollo. Si se pistonea al maximo
caudal y no se observan los efectos del pistoneo, es el momento de dar por finali-
zado el trabajo. "

5.3.3.2.- Peso de la sarta del piston.
El piston debe tener un peso minimo pafa contrarrestar el efecto de flota-

cion provocado por el agua desplazada en el pistonazo, el volumen que desplaza
la propia herramienta sumergiday lograr, ademas, la caida rapida de la herra-



Tabla N°® 6 .- Desarrollos de pozo con piston.

Tipos de perforadoras de percusion y diferentes carreras del pistén en pulgadas y dm |
Se han considerado como mas representativas las de la
marca Bucyrus-Erie

Litros inycclados y extraidos por el piston en 10 emboladas
Diametros nominales del piston ¢n pulgadas y drcas en dm?

20W 22 W 28 L 60 L 36 L 6 5/8 858 |1 103/4 ] 123/4 ] 14 16 18 20 24
(") [(dm)] (") Jdm)] ("} [(dm) ] (") [(dm)] (") |{dm)} 2.22 3.77 586 8.24 9.93 1297 | 1642 | 2027 | 29 1Y
16 § 4.06 9.0 15.3 238 335 404 527 66.7 82.4 118.6
18 | 4.57 10.1 17.2 268 37.7 154 59.3 751 92.7 133.5
20 | 508] 13 19.2 298 419 504 6359 8314 103.0 | 1483
21 533 11.8 20.1 313 44.0 53.0 69.2 87.6 108.1 155.7
24 | 6.10 24 {610 13.5 230 357 50.2 60.5 79.1 100.1 1236 | 1779
26 | 6.60 14.7 24.9 38.7 544 65.6 85.7 108.4 | 1339 | 1928
28 | 7.E1] 158 2638 41.7 58.6 U6 922 116.3 | 1442 | 2076
29 | 7.37 16.4 278 43.2 60 7 73.1 95.5 1209 | 1493 | 2150
30 | 7.62 16.9 28.7 44.7 62.8 75.7 98.8 125.1 1545 | 2224
32 | 8.13 18.0 30.6 476 67.0 80.7 105.4 1335 164.8 | 2373
35 ) 889 35 | 88Y) 35 | 8.89 9.7 335 521 733 883 1153 146.0 | 180.2 | 2395
36 |9.14] 203 345 536 753 2.8 i18.6 | 150.1 1853 | 2669
39 1991 220 373 580 gl o 98 4 1285 1627 ) 2008 | 2892
40 |10.16] 226 383 59.5 837 1009 ] 131.8 | 1668 | 2059 | 2966
42 |10.67 -] 237 402 62.5 879 1059 | 1384 1752 | 2162 | 3114
46 |11.68] 259 440 68.5 96 3 116.0 | 1515 1909 | 2368 | 3411

Para obtener cl caudal inyectado y extraido:

Donde: @ = Caudal en IY'min
V = Volumen pistoneado ¢n | (en la tabla)
¢ = ciclo del pistdn en r.p.m (dato dc campo)
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Diim nont tub 8§58 1058 12344 14 16 18 20
carrera | ciclos Peso Minimo del Barreton

m { min. Ke.

0.50 45.00 26 54 41 26 38.01 69 91 9131 11560 | 142.70

080 | 3000 | 40 18| 6245 | 8782 | 10583 ] 13822 | 17499 | 216.02

095 2000 44.55 69.25 97 38 11735 15327 ] 19404 | 23954

Tabla N° °.- Peso aprox. de barretones, en kg, en funcién de su didmetro v longitud (en pies v metros)
Didmetro Junta 6 3 i0 12 14 16 18 20 22 24 28 32
Pulg. cm APL 1829 | 2438 | 3.048 | 3658 | 4267 | 4877 | 5486 | 6096 | 6706 { 7.315 | 8534 | 9754
21/4 5718 13/4 36.8 49 61.6 T4 86 98.3 1 123 .
21/4 5715 21/4 48.5 607 73.5 BS.5 979 110 123 135
3 7620 2vlf4 6531 87 109 E31 153 174 196 218 240 262
3 7620 258 glif 103 125 147 168 190 212 234 256 278
31/4 8255 21/4 761 102 128 154 180 206 231 257 283 309
J1/4 8.255 25/8 92 108 144 170 196 222 248 7 299 325
312 B3890 | 25/8 89.2 109 149 178 208 pay) 267 296 326 355 414 473
312 8.8%0 {3 ‘107 134 163 193 222 252 282 KD 340 370 429 487
33N 9 525 3 to9 143 177 211 -2_45 479 in 347 381 415 478 346
4 10160 | 3 117 155 194 2313 272 310 348 378 426 464 541 618
4 lO.léG 31/4 129 I67 203 244 283 312 360 Jos 437 474 552 628
41/4 10795 | 3 131 175 219 262 306 350 394 - 437 478 523 610 696
41/9 10,795 | 3 1/4 143 187 230 214 38 361 405 448 491 534 622 708
41/4 10.795 | 334 162 206 150 294 337 385 429 471 515 558 645 732
412 11.430 | 31/4 147 196 245 294 343 392 441 489 5318 586 682 778
41/2 11430 | 334 168 216 266 314 164 413 460 510 559 608 705 804
434 12065 | 33/4 179] 234 288 343 397 452 505 559 614 780 777 886
$ 12700 | 33/4 309 3689 429 489 550 609 669 850 971
5112 Pin 334 )
Caja 41/4 386 458 532 608 677 750 822 895 1041 1088

6 15240 b 473 563 650 737 824 910 998 1086 1259 1437
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mienta a lo largo de la carrera de la maquina en tiempos iguales o menores al
ciclo de pistoneo.

En la Tabla No. 7 se sefialan los pesos minimos requeridos en la sarta para que se
cumplan estas condiciones, con tres diferentes ciclos y longitudes de carrera, que
se consideran representativas y en la Tabla No. 8 se muestran los pesos de
barretones comerciales en distintos didmetros y longitudes.

5.3.3.3.- El piston.

Consta de tres discos de madera impregnada de aceite quemado o chapo-
pote, de diametro 5 cm (2") menor que el interior del pozo, entre los cuales se in-
tercalan dos discos de hule de 1 cm de espesor y diametro igual al interior del
ademe. Este paquete de discos se sujeta con otros dos exteriores de pequefio dia-
metro, cuya unica funcion es mantener fuertemente unido el piston (Ver Fig. 15).

Una variedad de piston es el de valvula, que es similar al anterior, con la
particularidad de que esta atravesado verticalmente por cuatro o mas perforacio-
nes del mayor didmetro que sea posible y que deben ser coincidentes de lado a
lado del piston, en la parte superior del cual se coloca un disco adicional de hule
fuerte, sin perforaciones y sujeto sélo en la parte central del piston. Cuando el
piston cae, el hule superior se levanta, permitiendo el paso del agua por las perfo-
raciones y cuando sube, el hule se pega al cuerpo del pistén, cerrando la
"valvula". Este piston, por consiguiente, inyecta en forma menos eficiente que el
solido y succiona como él. Esta desventaja, en cambio, permite operaciones de
pistoneo eficientes, durante la succidn, aun cuando ‘el peso de la sarta no alcance
los requerimientos del inciso 5.3.3.2.

5.3.3.4.- Operacion del piston.

La maniobra inicial del desarrollo es verificar el fondo, anotando su pro-
fundidad, para en lo sucesivo medir la efectividad del método en funcion de la
cantidad de azolve arrastrado por el pistoneo. Al operar, el piston debe desplazarse
suavetnente, sin golpes fuertes en el cable. Cada 5 o 10 minutos de pistoneo se
retira la herramienta y se saca el azolve con una cuchara o bomba de arena,
llevandose un control de la cantidad de cucharadas necesanias para desazolvar el
pozo, o del volumen de azolve extraido en el ciclo, con objeto de ampliar o reducir
el tiempo de pistoneo. Al avanzar el desarrollo se observa que su efecto se reduce
y por tanto los intervalos de los ciclos de pistoneo son mas largos, considerandose
finalizado el tratamiento cuando no haya aporte de azolve después de un ciclo de
una hora continua en la carrera mas efectiva.



Figura 15.- Pistones para desarrollar pozos.
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Si el cedazo del pozo es de alambre helicoidal, P.V.C. u otro material cual-
quiera que se considere poco resistente a la friccton del pistdn, éste se coloca en
- zonas de tubo liso, lo mas cercanas posible a la zona a desarrollar, cuidando
siempre que el pistén trabaje con una sumergencia de al menos 3 m. Si fuera tubo
de acero ranurado, canastilla o cualquier otro material resistente, el pistoneo se
efectiia a lo largo de todo el pozo y preferentemente frente a la zona de rejilla. En
las dos modalidades, el efecto de la inyeccion y la succidn se trasmite a todo el
cedazo a través de la columna de agua, pero al pistonear frente a éste, se adiciona
la turbulencia que se provoca en la cercania del piston.

5.3.4.- Desarrollo neumatico.

El equipo requerido para un desarrollo con aire comprimido es: compresor
de aire (preferentemente de alta presion; 17.5 kg/cm2, 250 1b/plg?), sifén (tuberias
de inyeccidn y descarga), equipo auxiliar (valvulas, cabezales, trampas, ¢tc.), y
tanques de almacenamiento de aire comprimido de al menos 1 m3 (Ver Fig. 16).

En cualquier desarrollo con aire se debe tener presente que el sifoneo del
Pozo es una operacion cuya finalidad iinica es extraer el azolve que ha llegado al
pozo, debido a las descargas de aire o a la presurizacion del pozo.

Existen tres vanantes del método:
5.3.4.1.- Desarrollo neumatico a pozo abierto.

Se basa en el principio de provocar la agitacion del pozo mediante
descargas de aire comprimido a presion, el cual previamente fue almacenado en
los tanques de alta presién (Ver Fig. 17).

- El desarrollo se inicia desazolvando el pozo con el sifon hasta verificar el
fondo. '

- Se levantan las tuberias unos tres metros y se acumnula aire en ¢l tanque
hasta una presién ligeramente superior (1/2 kg/cm?) a la necesaria para romper la
columna de agua (Ver apéndice C, tabla de conversion de presiones). Se descarga
el aire a esa presion unas 5 veces y se sifonea hasta obtener agua limpia en la des-
carga.

- Se repite la operacién hasta que después de 10 descargas el agua salga
clara, momento en que se inicia un nuevo ciclo, aumentando en 1 kg/cm? la pre-
sion en los tanques.



de alta presién

Figura 16.- Compresor




“‘Figura 17.- Dispositivo para desarrollo neumatico a pozo abierto.
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El desarrollo termina cuando con la maxima presion del compresor no se lo-
gre enturbiar el agua, ni bajar el filtro de grava.

Este método de desarrollo resulta efectivo y rapido, pero tiene como princi-
pal limitacion la presion de trabajo del compresor; por consiguiente, con compre-
sores estandar de 8.8 kg/cm? (125 Ib/plg?) sélo se pueden desarrollar pozos con
88m de sumergencia, mientras que con el recomendado, de 17.6 kg/cm?
(2501b/plg?), se pueden tratar pozos con sumergencias de hasta 176 m., lo que
cubre el intervalo de la mayoria de los pozos de agua. Ademas de la posibilidad de
atacar pozos mas profundos, el compresor de alta presion permite un desarrollo
mas intenso, dado que se puede ir levantando la presion hasta los 17.6 en lugar de
los 8.8 kg/cm? del estandar.

5.3.4.2. - Desarrollo neumatico a pozo cerrado.

Este sistema de desarrollo debe su efectividad a la capacidad del aire com-
primido para desplazar el agua por el interior del pozo, inyectandola hacia la for-
macion a través de las ranuras, e invirtiendo la direccion del flujo desde el acuifero
hacia el pozo cuando se libera la presion en el pozo. En esta modalidad no se re-
quiere de tanques de almacenamiento, pero si de un cabezal con el cual sellar el
brocal del pozo y a través del que penetran las tuberias de inyeccion y descarga del
sifon. Otra entrada con conexion rapida sirve para la entrada del aire (Fig. 18).

- La operacion inicial del desarrollo consiste en desazolvar totalmente el
pozo por medio del sifon, verificando el fondo. A continuacion se levanta el sifon
unos 3 m y se coloca el cabezal, bien soldado al brocal.

- Se empieza a inyectar aire a través de la entrada del cabezal, hasta alcan-
zar una presion de 1 kg/cm?.

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

- Se sifonea hasta obtener agua limpia.

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

- Se repite todo el ciclo de presurizacion y sifoneo, manteniendo la misma
presion, hasta que se observe un efecto escaso durante dos ciclos consecutivos, en
cuyo caso se aumenta la presion en 0.5 kg/cm? , repitiéndose todo el proceso.



Figura 18- Uispositive para desarrollo neumdtico a pozo cer*rado.l
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La limitacion en el progreso de este tipo de desarrollo se establece por la
capacidad de presurizar del compresor y por la posicion relativa del nivel estatico
del pozo, respecto a las primeras aberturas del cedazo, por donde escapa la presion
a través del filtro granular.

5.3.4 .3 .- Desarrollo neumatico combinado.

El equipo e instalaciones empleados son similares a las empleadas en el
pozo cerrado, pero ademads se cuenta con tanques de almacenamiento de aire a alta
presion. ’

Asi es posible descargar en el fondo, si la presion hidrostatica lo permite,
como en la modalidad de pozo abierto, inyectar presion por el cabezal, como en la
de pozo cerrado y ademas aplicar descargas por el cabezal, formando en el pozo
una camara de pleno, con una inyeccion hacia el acuifero mas acelerada que en el -
caso del pozo cerrado.

Por lo anterior, resulta el método de desarrollo neumatico mas enérgico y
versatil, pues permite escoger en cada caso particular la vanante o combinacion de
ellas donde se obtengan los mejores resultados.

5.3.5.- Desarrollo de formaciones rocosas.

Los métodos de desarrollo fisico que se han comentado son aplicables tam-
bién a las formaciones rocosas, puesto que remueven los materiales finos que se
encuentren obstruyendo, en mayor o menor grado, las fracturas o ias cavidades de
disolucién. Esta es la (nica posibilidad de desarrollo efectivo de estos métodos, a
diferencia del desarrollo con explosivos, que fractura la roca aumentando el nu-
mero de vias de acceso del agua.

5.3.5.1.- Desarrollo con explosivos.

Su empleo se limita a pozos perforados en roca lo suficientemente estable
como para no requerir de ademe o sélo parcialmente, en cuyo caso ia explosion se
provoca lejos del tubo. Las cargas de explosivo que se emplean pueden variar en-
tre 15 y 50 kg, dependiendo de la roca a fracturar, el diametro del pozo y la pro-
fundidad.

El efecto fisurador de un explosivo en un pozo es en realidad muy limitado
y por tanto, salvo casos excepcionales, no se debe considerar como un verdadero
método de desarrollo, sino como un modo de producir una fracturacién inicial, en
rocas calcareas, que facilite la penetracion de un tratamiento con acido.
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Existen varias formulas para tratar de cuantificar en forma aproximada los
efectos de una explosion subterrinea, pero todas ofrecen cierto grado de
-incertidumbre, pues hacen intervenir vanables que generalmente son desconocidas,
“como la densidad meédia de la roca a fracturar o alguna otra constante dependiente
de las caracteristicas de la roca. Por consiguiente, no se abundara mas en este tema
y en caso de necesidad se debe recurrir a la literatura especializada.

5.3.6.- Desarrollo con hielo seco.

La nieve carbonica, mas comunmente conocida como hielo seco, es anhi-
drido carbénico solido. Al entrar en contacto con el agua, el hielo seco burbujea
intensamente. Esto se produce por un cambio del hi¢lo seco solido a liquido y otro
subsecuente de liquido a gas. Estos cambios de estado liberan gran cantidad de
calor y un notable aumento de volumen (unas 150 veces), lo que puede resultar en
una brusca expulsion del agua del pozo hacia el extenior, acarreando un volumen
grande de solidos, lo cual lo convierte en un método de desarrollo espectacular,
aunque poco efectivo, que en el pasado gozé de popularidad, pues requiere de
poca técnica y equipo.

La cantidad aproximada de hiclo seco a colocar en cada aplicacién es de 1
kg por cada m3 de agua en el pozo.

A pesar de que la explosion puede ser muy violenta y espectacular, el efecto
del desarrollo puede ser pobre, pues sélo se pueden efectuar unas cuantas aplica-
ciones debido a la dificultad de la aplicacion. Por otra parte, chiando el cedazo del
pozo estd muy tapado y en malas condiciones, la violenta explosién puede
provocar un vacié en el interior del pozo, capaz de colapsar el ademe. Por todo lo
anterior, esta modalidad se puede calificar como el menos recomendable de los
métodos de desarrollo, sdlo aplicable cuando no se pueda utilizar ningin otro.



CAPITULO 6.- AFORO DE POZ0OS

La prueba de aforo tiene por objeto establecer cual es el caudal optimo al
que se debe explotar un pozo. Es la operacion que culmina la construccién del
mismo, pero es también una operacién de rutina en la rehabilitacion de pozos, ya
que, por lo general, los pozos rehabilitados cambian sus condiciones de operacién
y por consecuencia es necesario conocerlo.

En un aforo se pueden diferenciar dos tipos de actividades: las de instala-
cidn, operacion y desmantelamiento de la bomba, que no se tratan en este manual
y los de analisis e interpretacion de los resuitados de la prueba, que se describen
con detalle.

6.1.- EQUIPO DE BOMBEO.

En los aforos se emplean bombas tipo turbina, accionadas por un motor de
combustion capaz de variar revoluciones, por lo general entre 900 r.p.m. y 2000
r.p.m. La columna debe tener la longitud necesaria para que la bomba no succione
aire al abatirse el nivel dinimico. Ademas de la bomba, se debe contar con un ta-
cometro de contacto, una sonda, preferentemente eléctrica, con cable suficiente, y
un dispositivo de medicion de caudal, que consiste, por lo general, en un tubo con
orificio calibrado y piezometro.

Para realizar el aforo, se debe seleccionar una bomba capaz de entregar un
caudal del orden del 30 % superior al esperado para operar el pozo.

6.2.- PROGRAMA DE AFORO.

Al hablar de la seleccion de un equipo de aforo (2.1.6) se comenté que la
bomba debe exceder el caudal esperado y tener columna suficiente; el problema
radica en que la prueba de aforo tiene como finalidad establecer dos parametros
basicos: el caudal y el nivel dinamico, que son los mismos con que se escoge la
bomba de aforo; por tanto, en primera instancia, el equipo se solicita con base sdlo
a experiencias anteriores, sean en la region o en el propto pozo. Esta situacion se
resuelve una vez instalada la bomba, realizando un ensayo de aforo, que se basa en
la propiedad de los pozos de alcanzar la mayor parte del abatimiento correspon-
diente a un caudal dado, durante un tiempo relativamente corto (generalmente una
hora puede ser suficiente). Consecuentemente, una vez medido el mvel estatico del
pozo, se realiza el ensayo, seleccionando cuatro escalones de bombeo, incluyendo
el minimo y méximo caudal que la bomba pueda proporcionar. Como un ejemplo
practico podrian ser 900 r.p.m., 1250 r.p.m., 1600 r.p.m. y 1900 r.p.m. y bom-
beando del orden de una hora en cada escalon.
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Como resultado del ensayo de aforo se pueden obtener tres conclusiones:

- Con el maximo de revoluciones el nivel dinamico apenas se desplaza, lo
que indica que la bomba es insuficiente para el pozo en cuestion y la prueba de-
finitiva no debe realizarse, hasta que se cambie la bomba por otra de mayor capa-
cidad.

- Se logra abatir el pozo varios metros; significa que la bomba es adecuada.

- El nivel dinamico alcanza la succién de la bomba, lo que se manifiesta en
un flujo de agua interrumpido por la expulsion de bocanadas de aire mezclado con
agua, significa que el pozo no es capaz de abastecer a la bomba, al menos en ese
nivel, o que a ésta le falta mas longitud de columna.

Una vez terminado el ensayo de bombeo se mide la recuperacion del nivel
dinamico.

Generalmente, se considera que un aforo confiable debe durar unas 72 hr,
aunque en zonas 0 pozos bien conocidos puede reducirse a unas 48 hr.

Como ¢jemplo para un aforo de 49 hr se pueden programar escalones a:
900, 1150, 1300, 1450, 1600, 1750, y 1900 r.p.m., con 7 hr de duracién cada una.
Para uno de 70 hr los mismos escalones de bombeo, pero con duracion de 10 hr
cada uno.

En cada escaldon de bombeo se deben tomar lecturas de nivel dinimico, del
piezometro y verificar si se mantienen las r.p.m., en los siguientes intervalos de
tiempo:

1 min 10 min 1 hr 30 min S5hr
2 min 15 min 2hr 6 hr
4 min 20 min 2 hr 30 min 7hr fin en aforo 49 hr
6 min 45 min 3 hr 8 hr
8 min 1 hr 4 hr " 9hr

10 hr fin en aforo 70 hr

Como el proceso de aforo resulta ininterrumpido, largo y tedioso para el
personal de campo, no es raro, sobre todo durante la noche, que se olviden de to-
mar alguna lectura. Enfatizando que esta situacién no debe ocurrir, el personal de
campo debe estar consciente de que existe comprension para alguna omision, pero
no para la invencion de datos que no se tomaron, situacion que por lo general es
facil de detectar al analizar los registros.
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Al terminar el Gltimo escalon, a 1900-2000 r.p.m., se suspende el bombeo y
se repite el ciclo de lecturas, pero ahora en forma ascendente, hasta alcanzar la re-
- cuperacion del nivel estatico, momento en que se da por finalizado €l trabajo de
campo.

6.3.- INTERPRETACION DEL AFORO.

Con los datos de las lecturas piezométricas recabadas en campo, el diametro
de la tuberir. de descarga y el del orificio calibrado, se calcula el caudal para cada
escalon de bombeo, utilizando las tablas o férmulas que se presentan en el
Apéndice Ay se elabora la grafica de aforo, donde se representa el caudal en el eje
de abscisas y los descensos en el de las ordenadas, preferentemente con escala
creciente hacia abajo a partir del nivel estatico. Ademas, se pueden graficar los
descensos contra el tiempo para establecer la eficiencia del pozo, segin se vio en
el Capitulo 1. La grafica de aforo puede presentar tres formas basicas y una cuarta
que ¢s la superposicion de dos de las basicas:

- La grafica tiene forma curva con la concavidad hacia abajo (Fig. 19 a). En
principio, la bomba es adecuada a las caracteristicas del pozo, a reserva de que se
haya llegado al caudal 6ptimo de explotacion.

- La grafica tiene forma recta (Fig. 19 b). En principio, la bomba es de poco
caudal con respecto a las caracteristicas del pozo e incapaz de realizar el aforo. El
unico dato unl que se deduce de la prueba, es que el pozo en cuestién es capaz de
proporcionar mayor caudal que el maximo obtenido en el bombeo.

- La grafica tiene forma curva con la concavidad hacia arriba (Fig. 19 c).
Durante el bombeo el pozo continia con el proceso de desarrollo y estan mejo-
rando sus caracteristicas hidraulicas. Se debe suspender el aforo y reanudar el pro-
ceso de desarrollo, reiniciandolo cuando se tenga la certeza de que esta operacidn
se ha realizado correctamente.

- Durante un tiempo, la grafica presenta la concavidad hacia abajo y a partir
de cierto momento se invierte hacia arriba (Fig. 19 d). Esta condicion implica que
el aforo se habia llevado normalmente hasta un momento en que se torné en un
proceso de desarrollo del pozo. Como en el caso anterior, se debe suspender el
aforo y completar el desarrollo.

6.3.1.- El caudal éptimo de explota-cién.

Es aquel caudal que resulta el mas conveniente para explotar un pozo. El
establecer esta conveniencia depende de condiciones a veces subjetivas; por
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ejemplo, para una persona que solo requiere de 5 Is, aun cuando su pozo fuese
capaz de proporcionarle un caudal mayor, su dptimo sera de 5 I/s. En cambio, para
un agricultor que cuente con una extension ilimitada de tierras susceptibles de
riego, el caudal 6ptimo es el maximo que le pueda extraer al pozo, aunque quizas
tenga la limitante de la profundidad, si su cultivo no resulta econémico con bom-
beos que excedan determinado nivel. O bien, un sistema de agua potable con esca-
sez de abastecimiento y el consiguiente problema social, para el que el costo del
bombeo puede resuitar secundario ante las protestas de la ciudadania. Ante estas
alternativas, cada una con matices variados, e’ establecimiento del caudal éptimo
de explotacion del pozo considera sélo el punto de vista hidraulico y su derivado
economico.

6.3.1.1.- El caudal optimo de explotacion desde el punto de vista hidraulico.

El caudal éptimo de explotacion de un pozo, desde el punto de vista hidrau-
lico, se alcanza en aquel punto de la curva de aforo donde el producto del caudal
por la capacidad especifica es maximo (Ver Fig. 20).

Es comin escuchar el término "capacidad especifica del pozo", como si ésta
fuera una caracteristica itnica para un pozo dado, pero la realidad es que esta va-
riable disminuye al aumentar el caudal del pozo. Esto se interpreta como que el
pozo aporta poco caudal durante un cierto intervalo de caudales, pero con bajos.
descensos del nivel de bombeo, por consiguiente, esta agua resulta "barata”, pues
consume poca energia para bombear un caudal dado. A partir de un punto especi-
fico de la curva (el que cumple la definicién de caudal éptimo), pequeiios incre-
mentos de caudal significan grandes aumentos en el nivel de bombeo; de manera
que esta agua, mas abundante, es también mas "cara”. El caudal optimo de explo-
tacion es aquel en que estas dos situaciones contrapuestas se equilibran de manera
racional.

6.3.1.2.- El caudal 6ptimo de explotacion desde el punto de vista econd-
mico.

El caudal 6ptimo hidraulico toma en cuenta inicamente el aspecto de su
operacién en funcion del consumo energético, que evidentemente es importante ¢n
el rubro de gastos de operacion, pero existen otros aspectos intimamente ligados a
condiciones econdmicas, variables de pais a pais y aun de regién a region, que se
exponen en forma simplificada a modo de ejemplo, pero que cada especialista
puede afinar, dependiendo de la informacién de que disponga y su propia organi-
zacion administrativa.

Para comprender la aplicacién del sistema, a continuacién se da un ejemplo
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donde los costos fijos se obtienen en las Tablas 9 y 10 y los variables del aforo que
se presenta en la Fig. 20.

- Costos fijos. Se propone bajo esta denominacion aquellos costos que se
tienen, aun cuando el pozo se encuentre fuera de operacion; basicamente los as-
pectos de depreciacion, inversion, seguros y mantenimiento, de pozo, bomba, y
obra civil, ademas de los sueldos del personal y todos los demas costos fijos que se
puedan determinar. Estos costos se convierten a costos horarios, por el sistema
usual en cualquier analisis de precios unitarios, aplicando a cada uno de los ele-
mentos una vida econdmica y horas anuales de operacion razonables (Tablas 9 y
10).

Estos costos horarios se agrupan en un "Costo Fijo" horario (Ver Tabla 11).

- Costos variables. Son aquellos que se generan durante la explotacion del
pozo y que por tanto estan afectados por la operacion del mismo.

En una misma curva de aforo, a cada caudal corresponde un cierto nivel di- |
namico y por consiguiente unos kW consumidos, con su costo correspondiente. De
esta manera, a cada caudal de explotacién corresponde un Costo Total que agrupa
al fijo mas el variable (Tabla 11). Se llama "Eficiencia Economica” a la relacion
entre el costo horario total sobre ¢l caudal bombeado y "Caudal éptimo econdémico
de explotacion” al punto en el que el valor de la Eficiencia econémica sea minimo.
Los datos calculados se presentan en dos graficas (Ver Figs. 21 y 22), en la
primera aparece el caudal en las abscisas, contra el costo total por hora de
operacion en las ordenadas. Si se traza desde el origen, una senie de rectas que
corten la curva, se encuentra que la de minima pendiente es la Gnica tangente a la
curva y el punto de tangencia corresponde al caudal éptimo econémico.

En la Fig. 22 se representa el caudal en el eje de las abscisas contra el costo
horario total, dividido entre el caudal correspondiente en las ordenadas, en este
caso la curva debe presentar forma de cuna y el punto de menor ordenada sefiala el
optimo economico del pozo, que coincide en las dos graficas.

6.4.- CALCULO DE LA TRANSMISIVIDAD DEL ACUIFERO A
PARTIR DE LA RECUPERACION DEL POZO.

Para conocer el funcionamiento de un acuifero y planear su explotacion ra-
cional, es indispensable conocer dos parametros esenciales: el Coeficiente de
Almacenamiento y la Transmisividad. Estos dos parimetros se establecen a partir
de pruebas de bombeo, preferentemente aplicando alguno de los métodos de va-
riacion. Estas pruebas requieren, ademas de un pozo de bombeo, de al menos un
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Conclusicnes: Qesde el punto de vista hidrdulico el caudal éptimo de este pozo

es de 35 I/seq, punto donde se obtiene la mejor relocién Q%abat.. Pero hasta llegar
a 45 I/seq esta relacién desciende muy suavemente y es a partir de los 50 I/seg
donde el descensce se vuelve mas brusco. Por consiguiente se recomienda explotar:

esta poze g 45 I/seq.




|Tabla 9.

ANALISIS DEL COSTO HORA MAOQUINA (C.H.M.)
i | Clave:

MAQUINA: Pozo Muralla 3 MODELO:
CAPACIDAD: DATOS ADICIONALES:

DATOS GENERALES

|

1) Precio de adquisicion (Va) $200,000,000 15) Motor electrico 0 Kw/h
2) Equipo adicional $0 16) Factor de operacion 80%
3) Valor llantas (V11) $0 17) Pot. operac.diesel (POD) 0HP
4) Valor inicial (Va) $200,000,000 18) Pot. operac.gasol. (POG) 0H.P
5) Valor rescate (Vr) $ 0% $0 19} Rot. operac.electr. (POE) OHP
6) Vida economica (Ve) 15 20} Prewio litro de diesel (Pc) $455
7) Tasa de interes anual (i) 20% 21} Precio htro de gasol. (Pc) $500
8) Horas anuales (Ha) 4,500 h/afio 22) Precio del Kw/h £300
9) Prima anual seguros (s) 0% 23) Capacidad del carter (C) 10 1t
10) Fac.manten mayor (Q) 50% 24) Tiemp. / camb. aceite (1) 100 h
11) Fac. manten.menor (q) 10% 25) Precio del aceite (lt) {Pa) $3,000
13) Motor diesel OH.P. 26) Vida econdém. llantas (Hv) 3,000 h
14) Motor gasolina 0 H.P. 2N
L- CARGOS FLJOS { ' il _
a) DEPRECIACION D=(Va-Vr)/(Ve* Ha) $2,963
b) INVERSION I=(Va+Vr) i/2Ha= $4,444
¢) SEGUROS = (Va+Vr)s/2Ha= g0
e) MA\JTENIM]ENTO T=Q*D-= r $1.481
o \ __SUMA CARGOS FLIOS HORA $8.889
IL- CARGOS POR CONSUMO |
a) COMBUSTIBLE; E =C * Pc ( donde C es el comsumo de combusuble por hora y Pc el precio del luro) r
DIESEL:E=0.1514*POD ®* Pc = $0
GASOLINA: E =0.2271 * POG* Pc = _ 0
b) ENERGIA ELECTRICA: E=0.746*POE*Pc =
¢ ) LUBRICANTES
DIESEL: L=((C/t) +0.0035*POD *Pa)=
GASOLINA: L =((CN) +0.0030 * POG *Pa) = _
d) LLANTAS: Ll= VIl/Hv= $0
e) MANTENIMIENTO MENOR: Mm=q*D =
SUMA $0
f) OTROS CONSUMOS (Desperdlcms herramnenla estopa Eram etc): Oc=suma * 10 % $ 50
M TSUMA CA.R CONSUM. HORA 50
[IL- CARGOS POR OPERACION [.L ‘:‘ 7 S,
Pocero tno. sns 000 Factor renduruento salarios 1.572
tno. $0 Horas por turno 8
o, $0 Cargo salarios = Salario/turno * Fac.Sal./ (h/turno)
tno. $0
SUMA wmo. $15,000
o SUMA/CARGOS MANO OBRA ;| $2,948

T | SUMA CARGOS HORARIOS : S11,836 |

MAQ. TRAB. INDIRECTOS  28% $3,314 | UTILIDAD  10% $1,184
MAQ. PARADA. INDIRECT.  28% $3,314 UTILIDAD  10% $1,184
h MAQ. TRABAJ.; PRECIO $16,334 | COSTO DIRECTO $11,836
h MAQ. PARADA.; PRECIO $16,334 | COSTO DIRECTO $11,836
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{Tabla 10.

ANALISIS DEL COSTO HORA MAQUINA (C.H.M.) 89
. | . Clave: )
. MAQUINA: Bomba Muralla 5 MODELQ: H.P.
CAPACIDAD: DATOS ADICIONALES:
[DATOS GENERALES i o -
1) Precio de adgquisicion (Va) $95,000,000 13) Motor electrico 0 Kw/h
2) Equipo adicional $0 16} Factor de operacion 0%
3) Valor lantas (V1) s0 17) Pot. operac dicsel (POD) 0O HP.
4) Valor inicial (Va) $95,000,000 18) Pot. operac.gasol. (POG) 0 H.P.
3) Valor rescate (Vr) § 0% L4 19) Pot. operac.clectr. (POE) QO H.P.
6) Vida econdmica ( Ve) 7 20) Precio litro de diesel (Pc) $453
7) Tasa de interes anual (1) 20% 21) Precio litro de gasol. (Pc) $500
8) Horas aruales (Ha) 4,500 h/ailo 22) Precio del Kw/h $300
9) Prima anual seguros (s) 1% 23) Capacidad del carter (C) Il
10y Fac. manten. mayor (Q) 70% 24) Tiemp, / camb. aceite (t) lLh
1) Fac. manten. menor {q) 10% 25) Precio del aceite (1t) (Pa) $1
13) Motor diesel OH.P 26) Vida econdém. llantas (Hv) 1h
14) Motor gasolina OHP N
I.- CARGOS F1JOS {
a) DEPRECIACION D=(Va-Vn/(Ve* Ha)= $3,016
b) INVERSION I=(Va+Vr)i/2Ha= $2,111
¢) SEGUROS S=(Va+Vrns/2Ha= $106 |
e) MANTENIMIENTO T=Q*D= 52,111
‘ 1___SUMA CARCOS FIJOS HORA $7.344
.- CARGOS POR CONSULMO | - C

a) COMBUSTIBLE; E = C * P¢ ( donde C es el comsume de combustible por hora y Pc el precio del litro) ]

DIESEL:E=0.1514 *POD * Pc = $0
GASOLINA: E=0.2271 * POG* Pc = _ $0
b) ENERGIA ELECTRICA: E=0746*POE *Pc = $0
¢ ) LUBRICANTES
DIESEL: L=((C/)+00035*POD*Pa) =
GASCLINA: L =((Ct) +0.0030*POG*Pa)= _
d) LLANTAS: L1= Vil/Hv = $0
e) MANTENIMIENTO MENOR: Mm=q* D= :
SUMA $0
H OTROS CONSUMOS (Desperd1c1os herranuenta estopa grasa, etc). Oc = suma * 10 % $ $0
R ]SUMA CAR. CONSUM HORA S0
111.- CARGOS POR OPERACION L;r SPRI . -
. tno. SO Factor rendmuento salanos l 572
tno. $0 Horas por turmo 8
tno. $0 Cargo salarios = Salario/turno * Fac.Sal / (h/turno)
tno. $0
SUMA tno. $0
- ]__SUMA CARGOS MANO OBRA :| 50 |
DR SUMA CARGOS HORARIOS : $7,344 |
MAQ. TRAB. INDIRECTOS 28% $2.056 | UTILIDAD 10% $734
MAQ. PARADA INDIRECT. 28% $2.056 UTILIDAD 10% $734
h MAQ. TRABAJ.; PRECIO $10,134 | COSTO DIRECTO $7,344 _‘
ﬂ[AQ. PARADA.; PRECIO $10,134 | COSTO DIRECTO $7,344
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CAUDAL (m3/hr)

Tabla N° |1 Eficiencia economica. QSTO FIJO . $19.180 Pozo
CAUDAL CAUDAL NIVEL COSTO COSTO .[ EFICIENCIA
EN EN DINAMI.. HP Kwihe VARIABLE TOTAL
Vseg m3hr n Shr S hr $Q
0 -0 75.21 0 ] $0 $19.180 $0
s 18 75.28 27 20 £3.068 $22.248 $1,236
10 36 75 47 L1} 41 $6,152 $25.132 $704
15 34 7561 83 62 $9,245 £28.425 $526
20 72 75.81 110 82 $12,3%9 £31.339 $438
23 90 76.06 139 103 $15,500 £34.680 $385
30 108 76 27 167 124 $18.651 $37,831 £330
k) 126 76.76 196 146 $21.899 $41.079 $326
40 144 77.74 227 169 $25,348 $44,528 £309
45 162 78.86 259 193 £18.927 8,107 $297
50 180 80.68 294 219 $32,383 $52,063 5289
L} 198 90.7i 364 N $40.668 $59,848 $302
60 216 105.51 451 344 $31,603 $70,783 5328
65 - 234 120.00 568 424 $63,581 $82,761 $3%4
Figura 21.- COSTO TOTAL-CAUDAL
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piezometro, (aunque se recomiendan de dos a cuatro), donde se lean los descensos
provocados por el bombeo. Esta condicion se da raras veces, por lo que tampoco
“es frecuente conocer el funcionamiento de los acuiferos.

Se define la transmisividad como la cantidad de m3 de agua, que a una tem-
peratura de 20° C, atraviesa durante un dia, una faja de acuifero de altura m igual a
la del acuifero y de un metro de ancho, bajo un gradiente unitario (lm/1m). Tam-
bién se define como el producto de la permeabilidad media del acuifero por su
espesor, bajo fas mismas condiciones antes determinadas.

T=Km (6.1)
Donde:

T = Transmisividad en m%/dia.
K = coeficiente de permeabilidad en m/dia.
m = espesor medio del acuifero en m.

La transmisividad se puede calcular en forma aproximada, aun cuando no
exista pozo de observacion, mediante la medicion de la recuperacion en el propio
pozo de bombeo, aplicando la formula simplificada de Jacob:

T=0.1832 (Q/ (sy-51)) (6.2)
donde:

T = Transmisividad en m?/dia.
Q = Caudal del ultimo escalén de bombeo en m3/dia.
$5-s; = Diferencia de nivel durante un ciclo logaritmico, en la
porcién de la grafica en que ésta se adapta a una recta.

La aplicacion de la formula de Jacob requiere conocer la diferencia de nivel
durante un ciclo logaritmico que se obtiene graficando en un papel semilogaritmi-
co el tiempo en el eje logaritmico, contra el ascenso en el eje normal (Fig. 23).
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f CALCULO DE TRANSMISIBILIDAD A PARTIR DE LA RECUPERACION DEL POZO (METODO DE JACODB) -
FECHA: POZQ. Muralia § LOCALIZ..
PRUEBA N%: ESTADO: MUNICIPIO:
PROPIETARIO: RESPONS. CUADR_ N®:
Q en {Useg) ¥ (m*'dia); 51.3 443232 Nivel Estitico (m} 99 33
Ticmnpo desde que se Tiempo desde que sa. 13 Nivel dinamico {m) Depresion residual
inicio el bombeo detuvo e bornbeo (s' metros)
(t minutos) (t' minutos)
300
jos 050 6100 100.87 154
353 530 6.66 100.46 1.13
378 7.50 5.00 100.29 106
00 10.00 4.00 100.28 095
50.0 2000 2.50 99 66 033
5.0 25.00 2.20 99.50 0.17
60.0 3000 2.00 99.33 0.00

Figura 23.- Grafica de trensmisibilidad
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CAPITULO 7.- HERRAMIENTAS DE PESCA

En el vocabulario de la perforacién de pozos, se llaman "operaciones de
“pesca” a aquellas tendientes a extraer desde el pozo hasta la superficie, cualquier
material indeseable que se encuentre en su intertor. Por extension, en el manteni-
miento y rehabilitacion de pozos se emplea la misma terminologia, si bien el tipo
de objetos que se pescan en una y otra actividad difieren, pues mientras que en la
perforacion lo usual es extraer la propia herramienta de perforacion, en la rehabili-
tacion, por lo general, se pescan bombas y objetos que por descuido o accidente
caen dentro del pozo.

7.1.- TIPOS DE HERRAMIENTAS

El tipo de herramienta que se utiliza para una pesca es muy variado, pues
depende de el tipo de objeto de que se trate, de la experiencia, preferencia y recur-
sos propios de cada operador, por lo que resulta poco practico ¢l pretender dar re- -
glas o "recetas” al respecto, con excepcion de las que siguen, que resultan de apli-
cacion general a cualquier maniobra de pesca:

1 - No iniciar ninguna maniobra de pesca antes de tener toda la informacidn
posible al respecto, como geometria del pescado, situacion en el pozo, peso
aproximado, esta libre o aprisionado, etc.

2 - Organizar detenidamente las maniobras requeridas para la pesca en el
orden correspondiente y venficar si cuenta con el equipo y materiales necesarios,
en caso negativo obtenerlos antes de iniciar la operacion.

3 - Repasar toda la estrategia de pesca varias veces y si no se encuentran
fallas ni posibles mejoras, se puede iniciar la pesca.

Las herramientas a utilizar son también muy variadas y en muchos casos
construidas en campo, por lo que sélo se citan las mas usadas en maquinas de
percusion y fabricadas por casi todas las firmas especializadas.

7.1.1.-'Porta-cable rigido.

Para realizar las labores de pesca se emplea un porta-cable rigido, en lugar
del giratorio, usado para perforar, ya que con €l no existe variacion en la longitud
del cable, como sucede con el portacable giratorio. Como la precision es muy im-
portante en las maniobras de pesca, se deben cuidar todos los detalles, de ahi la ne-
cesidad de tener en cuenta que un error de unos pocos centimetros puede estropear
una maniobra de pesca. Si no se cuenta con un portacable rigido, se puede utilizar
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el giratorio, pero introduciendo un trozo de madera que acuiie la bala, con lo que
S€ €Vita su juego. -

7.1.2,- Barreton de pesca.

El barreton (Fig. 24 a) de pesca es mas corto y ligero que el normal utili-
zado en la perforacion. Se utiliza debajo del portacable y encima de las tijeras de
pesca. :

7.1.3.- Tijeras de pesca.

Son 1guales que las tijeras de perforacion, pero su carrera es mas larga (Fig.
24 b), de manera que excede el desplazamiento de la biela (Tabla 6). La finalidad
de esta caracteristica es que al golpear hacia arniba no se aplique un golpe hacia
abajo al mismo tiempo, pues si se pega en ambos sentidos existe una gran proba-
bilidad de que la pesca se desenganche. Esta misma condicion es aplicable al goipe
hacia abajo. Las tijeras de perforar, en cambio, se utilizan para soltar la
herramienta que quedo¢ atrapada, condicién en que es muy conveniente el golpear
simultaneamente en los dos sentidos, razon por la que su carrera es menor o
cuando mucho igual a la de la biela.

7.1.4.- Corta-cable.

Cuando las herramientas estan tan atascadas en el pozo y no se pueden
soltar con el golpeador, se tiene que cortar ei cable lo mas cerca posible del porta-
cable, para intentar después una pesca con campana.

El cortador de cable completo (Fig. 24 ¢), comprende de portacable rigido,
un barreton, tijera de pesca y corta-cable, manejado con el cable de cuchara.

Para operar, se quita la tapa del cortador, las cuchillas y los pasadores y se
arma alrededor del cable, pero sin poner las cuchillas. Se tensa el cable que se ha
de cortar.

Se baja el cortador comprobando que corra por el cable libremente hasta el
portacable, se sube y se le agregan las cuchillas limpias y bien engrasadas, se baja
otra vez hasta el portacable. La accion de corte se realiza golpeando hacia arriba
sucesivamente )

7.1.5.- Golpeador,

Se utiliza para soltar herramientas que se han acuiiado (Fig. 25 a) Esto suele



Figura.- 24 Herramiente de pesca
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ocurrir cuando se perfora sin tijeras, pues es mas facil que se atore la herramienta,
sin tener el impulso extra que otorgan las tijeras. El golpeador se suspende del
cable de la cuchara y el cable de perforacion sirve como guia. Para impedir que se
enreden los cables de cuchareo y de perforacion, se debe tensar este Gltimo antes
de descender el golpeador, que de preferencia no se debe bajar de una sola vez
sino en vartos tramos. Una vez que ha tocado el cuello del portacable, se sube
unos 3 a 5 metros, para luego dejarse caer libremente, por lo comun unos cuantos
golpes aflojan la herramienta, exceptuando en algunas ocasiones en que la
herramienta csta atrapada por algun caido.

Si por algtin desprendimiento, se atascan las tijeras, pueden desatorarse uti-
lizando un método andlogo, pero aplicando menos tension al cable de perforacion
y dejando el freno del malacate de perforacion apretado ligeramente.

St no se dispone de corta-cable, el golpeador puede cortar el cable del
portacable, dejando a este cable un poco flojo, y golpeando sucesivamente unas 10
0 12 veces desde una altura de 3 metros, a continuacién se le dan tirones
succsivos, hasta que el cable se rompe de la parte machacada por el golpeador.

v

7.1.6.- Campana de friccion.

La forma de pescar, cuando se desenrosca o rompe la rosca de una broca, es
con una campana de friccion (Fig. 25 b). No se debe intentar pescarlo a la primera,
si no golpear un poco hacia abajo y después golpear la campana para ver las
senales que la broca deja en ella. Si se observa que la broca ha entrado en la cam-
‘pana, se golpea mas fuerte hasta que se atore, y se comienza a subir. Hay que re-
cordar que esta union es debida solo a la friccion, por lo que no aguanta muchos
golpes hacia arriba.

Si al golpear 1a broca se observa en la campana que no entra dentro de ella,
quiere decir que se esta golpeando de lado, ocasionando enterraria mas, por lo que
hay que suspender esta operacion y bajar una costilla para enderezarla, y después
poder continuar con la campana de friccion.

7.1.7.- Campana con mordazas.

Sirve para pescar el cuello de un portacable después de que se ha cortado el
cable. También se puede utilizar para pescar la rosca macho de cualquier herra-
mienta, o cualquier objeto cilindrico, como son el barretén de perforacion o la tu-
beria, que csté en posicion vertical, con la condicion que el didmetro sea 0.5 cm
menor que el interior de la campana. Las cufias son de dos tipos:. conicas que sir-
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ven para pescar roscas, y cilindricas para pescar cuellos de portacable y objetos
cilindricos. Teniendo distintos tamarios para cada pieza que se quiera pescar.

Esta herramienta (Fig. 25 ¢} es sumamente efectiva, y es muy dificil que
ésta se desprenda, una vez realizada la pesca, por lo que antes de pescarla, es ne-
cesario asegurarse de que la herramienta a pescar no esté acufiada de tal forma que
sea imposible sacarla.

Para las operaciones con la campana de mordaza se utilizan las tijeras de
pesca, y el golpe mas corto de la maquina. Se baja la campana lentamente hasta
alcanzar la pesca. dandole unos cuantos golpes hacia abajo para hacer el enganche.
Si no sale, hay que golpear hacia arriba, es conveniente golpear corto y rapido,
esta accion puede durar algunas horas. Si no queda libre se puede dar un golpe
mas largo y tuerte. Si no se puede soltar la herramienta, lo inico que queda por
hacer es desenganchar la campana, golpeando en los dos sentidos
simultaneamente. Si se suelta en pocos minutos no se dafara la campana, pero
frecuentemente puede tardar mas tiempo en soltar, con graves dafios a ésta.

Después de terminar la pesca, se desengancha la campana, desarmandola y
limpiandola para tenerla lista cuando sea necesario.

7.1.8.- Campana de circule completo.

La campana de circulo completo (Fig. 25 d) sirve para realizar pescas de
cuellos de barretén, tijeras, brocas u objetos cilindricos en posicién vertical. Su
uso y procedimiento de pesca es igual al de la campana de mordazas, tomando las
mismas precauciones. ‘

7.1.9.- Costilla.

Esta herramienta (Fig. 26 a) sirve para enderezar brocas o herramientas
recargadas sobre la pared, de manera que no puedan ser pescadas por una
campana. También puede desacufiar una barra, La manera de utilizarla es
bajandola hasta que esté al lado de la pesca, y entonces golpear con la maquina
simultaneamente arriba y abajo. Después de 20 o 30 minutos, se quita la costilla y
se hace un intento por pescar.

Si este método no da resultado, hay que colocar la costilla encima de élla, y
se hace descender toda su longitud entre la pared y el pescado. Se pone en movi-
miento golpeando amiba y abajo, abriendo asi un hueco entre la herramienta y la
pared, para poder introducir mas facilmente la campana.
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7.1.10.- Gancho centrador (Mano de diablo).

Se uniliza para poner en pie herramientas que estén apoyadas en la pared y
no se puedan enderezar con la costilla (Fig. 26 b). Se puede utilizar un portacable
giratorio o tuberia en-lugar de cable.

Se baja el gancho hasta que se encuentre a un lado del objeto a pescar, y se
sube muy despacio, hasta llegar a la parte superior de la herramienta perdida. A
continuacion se arroja al pozo escoria, carbon u otro material blando para evitar
que la herramienta se vuelva a acostar en la pared.

7.1.11.- Pescante de cucharas. .

Esta herramienta (Fig. 26 ¢\ se utiliza para pescar cucharas que han queda-
do en el pozo con poco o nada ¢: :cable sobre ellas. El pestillo abre hacia arriba
para permitir la entrada del asa de ia cuchara dentro de la horquilla del pescante,
pero no lo hace hacia abajo, con lo que se logra la pesca de la cuchara.

7.1.12.- Pesca-cable.

Se utiliza para pescar herramientas unidas a una cantidad mds o menos
grande de cable (Fig. 26 d), el cual se enreda en los ganchos de que va provisto el
pescante.

7.1.13.- Arpdn pesca-cable con pestillo.

Se trata de una herramienta hibrida de las dos que se acaban de descnbir
(Fig. 26 e), que se utiliza cuando se rompe el cable de perforacion y queda la he-
rramienta con cable encima. También se utiliza si se rompe el cable de una cucha-
ra.

Se mide el cable desde el punto que corresponde al mivel del suelo hasta el
extremo y tomando en cuenta la longitud de la herramienta y la profundidad del
sondeo, se determina la cantidad de cable que quedé en el interior.

Si la cuchara quedé con poco cable, puede ser pescada por el asa con el
pestillo de la parte inferior de este pescador. Debe cuidarse que no baje tanto y
pueda atorarse con las tijeras, complicando la pesca. Para evitar esto, es conve-
niente que el pescador lleve un disco de madera de didmetro aproximado al de!
sondeo.

Debe comprobarse que al enganchar con el arpon, quede bien fijo, esto se
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Figurc 27~ Herramianta ae pesca. j
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hace subiendo la pesca unos 5 o 6 metros y aplicando ligeramente el freno de tam-
bor, para que si la pesca no esta bien enganchada, ésta se suelte desde poca altura,
lo que es prefenible a que ocurra de una altura mayor.

Si las herramientas estin atascadas, habra que ir sacando el cable a peque-
fios trozos.

7.1.14.- Cucharas.

Aunque la cuchara no es en realidad una herramienta de pesca, se incluye

en este capitulo en vista de que su uso es constante en trabajos de rehabilitacion de
pozos.

Las cucharas mas usuales son la de dardo (Fig. 27a) y la de valvula (Fig.
27b), cuya diferencia estriba solo en el tipo de cierre que permite la entrada e im-
pide la salida del material "cuchareado”, el cual previamente debe encontrarse en
suspension para poder penetrar al interior de la cuchara.
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La cuchara de piston (Fig. 27¢), también conocida como bomba de arena,
introduce el material a su intertor por la succton que provoca un émbolo que se ac-
"ciona desde la superficie mediante un cable. Resulta muy practica para extraer
materiales gruesos como la arena ¢ incluso gravilla.



CAPITULO 8.- MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL POZO.

En la construccion de un pozo interviene un numero reducido de materiales,
numero que se reduce aun mas al tratar de la rehabilitacion, en la que se llegan a
utilizar solamente filtro granular, ademes y algunos productos quimicos, como los
dispersantes de arcillas, cloro, 0 acidos. Estos productos se han tratado en el inciso

5.2 al comentar el desarrollo de pozos. En este capitulo se comenta lo referente al
filtro y el ademe.

8.1.- El FILTRO GRANULAR.

La presencia de arena en los pozos es uno de los problemas mas frecuentes
que se presentan debido, en la mayoria de los casos, a un mal disefio, construccidn
deficiente o ambas causas.

Una solucion temporal a la presencia de arena consiste en un desarrollo
enérgico del pozo, que penetre lo mas profundamente posible en el acuifero,
dejandolo limpio de arena, pero dado que no se han modificado las condicidnes
defectuosas originales, el pozo volvera a producir finos, aunque si el tratamiento es
lo suficientemente profundo, puede permitir varios afios de operacion normal,
antes de requerir una nueva rehabilitacién.

Para remediar en forma definitiva el problema, en la rehabilitacidn se debe
realizar lo que debio hacerse al construirlo, o sea, colocar un cedazo y filtro granu-
lar adecuados a la granulometria del acuifero, lo que solo puede lograrse insta-
lando en el interior de la obra un nuevo cedazo y filtro granular disefiados en fun-
cion de la granulometria del azolve extraido del pozo.

Lo anterior limita esta solucion a pozos con ademes de grandes diametros,
pues el nuevo cedazo y filtro lo reducen en 15.24 ¢m (6") como minimo, lo que
implica cambiar a una bomba de menor didmetro y por tanto de menor caudal. En
resumen, esta posibilidad depende de las caracteristicas geométricas del pozo y de
los requerimientos de explotacion. Por otra parte, los nuevos elementos colocados
implican pérdidas de carga adicionales y por tanto, una baja en la capacidad
especifica del pozo.

8.1.1.- Grifica granulométrica.

Para calcular el filtro granular que requiere un pozo, es necesario, como pri-
mer paso, obtener una muestra del material que se pretende filtrar y a partir de
ésta, elaborar la curva granulométrica acumulativa. En la rehabilitacion de un pozo
productor de solidos se muestrea el material de azolve en el pozo, que no pudieron
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detener el cedazo y el filtro original.

. La muestra seleccionada se pesa y se hace pasar por un juego dc cedazos de
distintas aberturas, dispucstas de mayor a menor abertura (Ver Fig. 28), pesandosc
el matenial retenido por cada maila v calculando el porcentaje de retencion parcial
con respecto al peso (otal. Despuds se calcula el porcentaje acumulado que pasa.
restando del 100 %. la sumatoria de la retencion parcial de cada una de las mallas
anteriores. v a continuacion se grafica en un papel semifogaritmico ¢l porcentaje
acumuiado que pasa en el eje de escala normal vy la abertura de la malla cn el ¢je
logaritmico.

En la Fig. 29 se presenta una curva granulométrica obtenida a partir de una
muestra heterogénea extraida del azolve de un pozo en rehabilitacion. que tiene un
peso de 1.350 gr. En la tabla de la parte superior aparccen los pesos retenidos por
cada malla y a partir de ellos se calculan los porcentajes de retencion parcial y el
porcentaje acumulado que pasa.

En la parte central de la {igura aparecen: la clasificacion de matceriales gra-
nulares de la Division de Aguas Subterranca del Servicio Geologico de los Estados
Unidos, la representacion del tamarto de las mallas utilizadas en la prucba y la
curva granulométrica obtenida de la muestra del ejemplo.

8.1.2.- Métodos de diseiio del filtro granular.

Existen varios métodos para disefiar un filtro granular, sean de tamaiios uni-
forne o graduados. Los mas usuales se presentan en el Apéndice E. ilustrados
cada uno con ejemplos.

8.1.3.- Espesor del filtro granular.

Teoricamente, un filtro granular funciona eficientemente con un cspesor
igual a la suma de 4 diametros de sus granulos. En la practica resulta imposible la
colocacion de filtros de tan escaso espesor, por lo que se acostumbra colocarlos de
espesores entre 6 y 10 cm. Para garantizar que el filtro envuelva perimetralmente a
todo el cedazo, éste debe estar provisto de centradores.

8.1.4.- Origen del filtro granular.

El filtro granular es siempre de origen natural y sus granulos deben ser lo
mas redondeado que sea posible, caracteristica que se obtiene en los sedimentos
clasticos. En los materiales piroclasticos, los granulos son de formas angulosas,
que resultan mas propensos al empacamiento y la correspondiente disminucion de
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la porosidad. Esta condicion desfavorable es extensiva al matenal triturado, por lo
que nunca se deben utiiizar como filtro granular en un pozo.

8.1.5.- Seleccion del tamaiio de la abertura del cedazo.

La seleccién del tamaiio de la abertura del cedazo depende de la curva del

filtro granular, correspondiendo a aquel que retenga el 90 % del materiai del filtro
granular.

8.2.- ADEMES DE POZOS.

El ademe de un pozo se puede dividir en dos porciones principales: la de
ademe ciego, que integra la camara de bombeo y los tramos intermedios entre
acuiferos y la de rejilla o cedazo, por donde el agua penetra al pozo. En la rehabili-

tacién de pozos se utilizan preferentemente tramos de cedazo en encamisados in-
teriores.

8.2.1.- Materiales constructivos.

Las rejillas de pozo pueden fabricarse con diferentes metales o aleaciones o
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con P.V.C. En la Tabla N° 12 se presentan los materiales metilicos mas utiliza-
dos, aunque no todos.estan disponibles en México. -

Las rejillas de P.V.C. de alta densidad presentan la ventaja, respecto a las
metalicas, de su inalterabilidad por la corrosién y la incrustacién, aunado a un
precio similar o infenor al del acero. En cambio, su resistencia mecanica es menor.
por lo que puede ser peligroso su uso como ademe en pozos de mas de 250 m,
pero en el caso de encamisados de pozos rehabilitados, en donde generalmente ya
existe un ademe metélico exterior, esta limitante pierde importancia.

8.2.2.- Unidn de tubos del ademe.

La forma de unién de los tubos del ademe durante la construccion del pozo
es un tema al que se le ha dado poca importancia dentro de las fases constructivas
y sin embargo, es una de las causas mas frecuentes de la falla de tuberias de
ademe. ' '
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Tabla No. 12.- Metales de rejillas y sus aplicaciones.

Metal o aleacion| Composicion | Costo Aplicaciones
nominal relati-
_ VO
MONEL 70 % nique! 1.5 | Altos contenidos de cloruro de sodio
50 % cobre combinado con oxigeno disuelto. No
se utiliza generalmente en agua sub-
terranea potable.
~ACERO 74 % acero 1.0 Presencia de Sulfuro de Hidrdgeno,
INOXIDABLE | 18% cromo Oxigeno disuelto, Bidxtdo de carbono.
8% niquel Bacterias ferruginosas. Alta resisten-
cia mecdnica.
EVERDUR 956% cobre 1.0 | Aguas de alta dureza total, alto cloruro
3% silice de sodio, sin oxigeno disuelto, alto
1% manganeso contenido de hierro. Muy resistente a
los tratamientos con acido.
BRONCE 83% cobre 09 Condiciones similares a las del
ROJO AL 16% zinc EVERDUR, pero inferior en calidad y
SILICIO 1% silice resistencia.
HIERRO 99.84% hierro | 0.6 No es resistente a una corrosion in-
ARMCO puro con doble tensa. Se utiliza para pozos agricolas
galvanizado en zonas de aguas relativamente neu-
tras.
ACERO 99.35-99.72%] 0.5 | No es resistente a la corrosion, por lo
hierro que en paises desarrollados se emplea
0.09-0.15 % basicamente en pozos de prueba o de
carbono drenaje. No obstante puede alcanzar
0.2-0.5% man- una larga vida ttil si las aguas no son
ganeso (doble corrosivas ni incrustantes.
galvanizado).

8.2.2.1.- Ademes metalicos.

De Johnson Division, UOP Inc, 1975 (Modificado)

Los ademes metalicos pueden ser unidos mediante rosca y cople, cople
soldado o por medio de soldadura eléctrica a tope con doble cordon. El orden en
que se han citado los métodos corresponde a la calidad técnica de los mismos y
por desgracia también a su costo. La soldadura eléctrica a tope, con doble cordén,
es el sistema mas utilizado, a pesar del gran numero de problemas que se pueden
presentar por su uso. El problema mas frecuente se deriva de la necesidad de

suspender la tuberia, durante la operacion de ademado, de una flecha

que

atraviesa el ademe a través de unas perforaciones practicadas transversalmente al
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“ - Figura 30 - Colocacién de cdaeme metdlico soldado a togpe.

Soperies temporales

a) Tuberia presentoda antes de z2r soldada. b} Tuberia soldada
L

tubo (Fig.30). Una vez soldados dos tubos consecutivos y por tanto ya unidos, se
retira la flecha del inferior y se cierran las perforaciones con el mismo trozo de
tuberia que previamente se habia cortado, postertormente se baja este tramo de
tuberia al interior del pozo. Es comun la falta de atencién en la soldadura con que
se clerran estas tapas, que se abren con facilidad al poco tiempo de instaladas,
dejando abierto un orificio de tamailo suficiente como para que penetre el material
del filtro, o el terreno, al interior del pozo, lo que puede significar la ruina de la
obra a no ser que se proceda a su encamisado, con un costo que casi siempre
sobrepasa la diferencia en precio con ¢l ademe con cople.

Otro problema frecuente en este tipo de uniones de ademe, estriba en tubos
con la boca deformada por golpes o rolado defectuoso, otros sin biselar o tubos
previamente cortados con soplete, de bordes irregulares. Cualquiera de estas cir-
cunstancias impiden una correcta soldadura de dos tubos y a veces la necesidad de
rellenar pequeftos huecos en la unién con varillas de soldadura o pequeiia- niezas
de acero. Evidentemente esta condicién implica una unién defectuosa, qu :uede
provocar severos problemas durante el funcionamiento del pozo.
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8.2.2.2.- AdemesdeP. V.C,

Los ademes de P.V.C. s¢ ensamblan generalmente mediante uniones de
campana y espiga y por medio de limpiador y pegamento o con cople unido tam-
bién con limpiador y pegamento. En los dos casos se obtiene una union adecuada,
tan resistente o mas que el propio tubo.



CAPITULO 9.- LA SUPERVISION EN LA REHABILITACION DE POZOS

9.1.- RECOPILACION PRELIMINAR DE INFORMACION.

La supervision de rehabilitacion de pozos es una actividad cuyo desempceiio
resulta muy particular. pues rara vcz es postble conocer de antemano el alcance
que se tendra en el trabajo. ceneralmente, durante la realizacién del trabajo, el
problema se va develando v se requiere que el supervisor tenga capacidad técnica
para tomar sobre la marcha las decisiones que se requicran. Las consecuencias de
esta relativa improvisacion, es que los resultados de la rehabilitacion dependan en
gran medida de la calidad de Ia supervision, complementada, desde luego, por la
de el ejecutor de los trabajos El conocer sélo en forma aproximada los trabajos de
rehabilitacidn, hace dificil establecer el presupuesto de obra.

Los mprevistos de todo tipo se atenian en razdn directa a la informacion de
que se disponga, referente a las caracteristicas constructivas, geohidroiogicas, etc.
del pozo, por lo que antes de iniciar cualquier programa de rehabilitacion es con-
veniente recabar el maximo de informacion sobre los pozos que se pretenden repa-
rar, con la finalidad dc hacer facil, rapida y acertada la toma de decisiones.

Ademas de una descripcion de las razones que motivan la rehabilitacion,
conviene recopilar la siguiente informacion:

- Croquis de localizacidn del pozo.

- Estratigrafia.

- Disefio del pozo.

- Modificaciones posteriores al disefio original.
- Informacion de los pozos vecinos.

- Datos del aforo original y subsecuentes.

- Registros de verticalidad.

- Registros eléctncos.

- Caracteristicas del equipo electromecanico.
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- Calidad det agua.

Estos datos deben manejarse en tablas o croquis (por pozo) similares a los
que se presentan en el apéndice G, con el fin de que puedan utilizarse facilmente.

Para seleccionar el método v equipo de rehabilitacidon deben tomarse en
cuenta las siguientes caracteristicas de la obra de captacién:

- Geometria del pozo como: diametro o diametros del ademe y locali-
zacion de los cambios cuando los hubiera, situacion de los tramos ciegos
y de cedazo y profundidad total de! pozo.

- Datos hidraulicos como: nivel estatico, dinamico, caudal de explotacion
y, si existieran, repottes de aforos previos.

- Caracteristicas del area de trabajo como: acceso al pozo, dimensiones del
area de trabajo, direccion en que se degplazara el agua que se extraiga del
pozo o los productos quimicos que se requieran para la rehabilitacion,
cercania a =zonas habitacionales cuyos moradores pudieran ser
incomodados por los trabajos, etc.

Con la informacion antes enunciada, puede elegirse el sistema y equipo mas
adecuado para realizar la rehabilitacion del pozo, el cual se tratara que tenga capa-
cidad sobrada, con el fin de poder realizar maniobras imprevistas que rebasen las
expectativas preliminares.

Cuando la bomba del pozo se encuentra en condiciones de operar, puede
utilizarse para efectuar una serie de mediciones que pueden resultar muy signifi-
cativas acerca del funcionamiento del sistema pozo-bomba. Este tema se tratd con
mas amplitud en el Capitulo 1.

9.2.- DESINSTALACION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

Es recomendable que cuando se desinstala un equipo de bombeo que por
mucho tiempo ha estado trabajando en un pozo, se relacionen los acontecimientos
anémalos que ocurran en la maniobra, pues si durante la misma se presentaran ato-
rones o friccion de la bomba con el ademe se estableceria la profundidad y magni-
tud de! problema.

Una vez desinstalado el equipo de bombeo, se levanta un inventario del
mismo. Ademas, es recomendable que la cuadrnilla que realizd el trabajo haga co-
mentarios sobre los problemas detectados durante la maniobra, asi como el estado
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de las cuerdas, chumaceras, portachumaceras, flechas, partes de friccion, etc. Es
conveniente aprovechar el tiempo que se emplea en la re: :bilitacion del pozo para
darle mantenimiento al equipo electromecanico.

En el Apéndice G se anexa una forma util para registrar la desinstalacion de
un equipo de bombeo.

9.3.- TRABAJOS DE REHABILITACION.
9.3.1.- La supervision de campo.

La mayor parte de las operaciones de rehabilitacion se cotizan en horas-
maquina trabajando, por lo que la supervision de campo debe ser muy frecuente o,
si es posible, continua, de modo que se estimen solo los tiempos que realmente se
emplearon en cada operacion. Por otra parte, sobre todo en las labores de pesca, se
pueden requerir de pescantes fabricados en campo, sea por que la pesca lo requiere
O por que no se cuenta en el sitio con un pescante de fabrica apropiado. La fabnca-
cién o modificacion de pescantes puede consumir tiempos.

9.3.2.- El reporte de trabajo.

Los trabajos de rehabilitacién deben quedar registfados en formas especia-
les que llamaremos "reportes de trabajo”, y deberan contener las actividades
realizadas en cada tumo de trabajo y en los que se deberan registrar los siguientes
datos:

- Fecha y turno de trabajo.

- Empresa que realiza la rehabilitacion.

- Tipo de maquinaria empleada.

- Persona responsable del trabajo de campo.

- Tipo de herramienta con que se trabaja, sus dimensiones, peso y cualquier
otra caracteristica que pudiera ser de utilidad, sobre todo en el caso de una
posible pesca. Estas caracteristicas se pueden sefialar en el anverso de la
hoja del reporte y para no repetirlas en cada turno, nombrarse 0 numerarse

cada herramienta de modo que en lo sucesivo se mencione en forma
simplificada; por ejemplo como Barretén No. 1.
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- Una descripcion detallada de las principales maniobras realizadas durante
el tumo, asi como el tiempo empleado en cada una.

- Una columna de observaciones donde el operador debe hacer los comen-
tarios que considere pertinentes sobre el trabajo.

- Tramo del pozo en que se realiza cada actividad.

- Profundidad del nivel estatico al principio y final de cada turno.

Es recomendable utilizar formatos impresos especiales para hacer el reporte
diario de trabajo, ya que con esto s¢ evita la pérdida de informacion y se facilita su
analisis. Los reportes deben recogerse dianamente y después de revisar la infor-

macion se puede definir la siguiente maniobra en la rehabilitacion del pozo.

En el Apéndice G se presenta, a modo de ejemplo, un formato que resulta
practico para reportar actividades de rehabilitacién de pozos.

9.3.3.- Informe final de los trabajos.

La rehabilitacién de un pozo proporciona una gama de datos de gran im-
portancia, que postertormente pueden ser empleados para la correcta operacion del
mismo, para darle un mantenimiento adecuado y para futuras rehabilitaciones.

Se recomienda formar un expediente con los siguientes documentos:

- La informacién recopilada, descrito en 9.1.

- Croquis del pozo antes de ser rehabilitado y después, si se efectuaron
modificaciones en su geometria.

- Mediciones de nivel estatico, caudal y nivel dinamico antes de rehabilitar
el pozo y después, si se volvio a aforar,

- Informe del equipo de bombeo desinstalado y del instalado, sea el mismo
reparado u otro diferente.

- Informe del registro de television, y del registro de verticalidad o calibra-
cion realizada en el pozo.

- Reportes diarios de trabajo.



114

- Registro de las lecturas, curvas de aforo y calculo del caudal éptimo de
explotacion.

- Materiales usados para la rehabilitacién.

Ademas de este expediente, es conveniente elaborar un reporte final en el
cual se presente un extracto de las partes mas significativas de las opcraciones
realizadas, con objeto de facilitar fa comprension de un futuro lector que puede no
ectar familiarizado con este tipo de actividades.
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ART. 473 DE LA LEY FEDERAL DEL TRABAJO

ART. 48 DE LA LEY DEL SEGURO SOCIAL

ACCIDENTES DE TRABAJO.- ES TQDA LESION ORGANICA O PERTURBACION

FUNCIONAL, INMEDIATA O POSTERIOR, O LA MUERTE PRODUCIDA REPEN-
TINAMENTE EN EJERCICIC O CON MOTIVO DEL TRABAJO, CUALESQUIERA

/

QUE SEA EL LUGAR Y EL TIEMPO EN QUE SE PRESTEN.

ENFERMEDAD DE TRABAJO.- ES TODO ESTADO PATOLOGICO DERIVADO DE

LA ACCION CONTINUADA DE UNA CAUSA QUE TENGA SU ORIGEN O MOTIVO
EN EL TRABAJO, O EN EL MEDIO EN QUE EL TRABAJADOR SE VEA OBLI-
GADO A PRESTAR SUS SERYICIOS,



LA MUERTE

Ir.-

INCAPACIDAD TOTAL
PERMANENTE

RIESGOS DE
TRABAJO

[TII.- INCAPACIDAD PARCIAL
PERMANENTE
IV.- INCAPACIDAD TEMPQORAL




INCAPACIDAD TOTAL PERMANENTE.- ES LA PERDIDA ABSOLUTA DE FACUL

TADES O DE APTITUDES QUE I[MPOSIBILITAN A UN INDIVIDUO PARA PO-
DER DESEMPENAR CUALQUIER TRABAJO POR TODO EL RESTO DE SU VIDA.

INCAPACIDAD PARCIAL PERMANENTE.- ES LA DISMINUCION DE LAS FA--

CULTADES DE UN INDIVIDUO POR HABER SUFRIDO LA PERDIDA O PARALI
ZACION DE ALGUN MIEMBRO, ORGANOC O FUNCION DEL CUERPO.

INCAPACIDAD TEMPORAL.- ES LA PERDIDA DE FACULTADES O APTITUDES

QUE IMPOSIBILITAN PARCIAL O TOTALMENTE A UN INDIVIDUO PARA DE-
SEMPENAR SU TRABAJO POR ALGUN TIEMPO.



ESTAN FUERA DE LAS OEFINICIONES ANTERIORES LOS CASOS SIGUIENTES:

a)

b)

c)

d)

SI EL ACCIDENTE OCURRE ENCONTRANDOSE EL TRABAJADOR EN ESTADO
DE EMBRIAGUEZ.

SI EL ACCIDENTE OCURRE ENCONTRANDOSE EL TRABAJADOR BAJO LA --
ACCION DE UN NARCOTICO O DROGA ENERVANTE, SALVO QUE EXISTA LA
PRESCRIPCION MEDICA Y QUE EL TRABAJADOR HUBIESE PUESTO EL HE-
CHO EN CONOCIMIENTO DEL PATRON Y LE HUBIESE PRESENTADO LA ---
PRESCRIPCION SUSCRITA POR EL MEDICO.

SI EL TRABAJADOR SE OCASIONA INTENCIONALMENTE UNA LESION POR
SI SOLO, 0 DE ACUERDO CON OTRA PERSONA.

SI LA INCAPACIDAD ES EL RESULTADO DE ALGUNA RIRA O INTENTO -
DE SUICIDIO.



ESTADISTICAS DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION PARA 1986

TRABAJADORES ASEGURADOS

EN EL [.M.S.5. = = = = = = = = = = = = = = = = - 702,913
ACCIDENTES DE TRABAJD - = = = = = = = = = = = = = =« 64,106
ACCIDENTES EN TRAYECTO - - - - - e e e e e e m - 2,942
ENFERMEDADES DE TRABAJO - = = = = = = = = = = = - =« 53

DEFUNCIONES = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 274



LESIONES MAS COMUNES QUE PRODUCEN LQOS

RIESGOS DE TRABAJO

- HERIDAS EN GENERAL

- CONTUSIONES

- MACHACAMIENTOS

- TRAUMATISMO

- ESCORIACION

- FRACTURAS

- AVULSION

- LUXACION



Puente: Consejo Nacional de Prevencién de Accidentes.

Sacretaria de J3alud.

hombros I.5

codos 2.1

abdomen 4.7

antebrazo
3.7
pudios 2.6
panoa dedos de las

mslos I.1

rdillas 3.3

pantorrillas 4.I

tooillos 2.2
ale
' dadog del pie 3.2
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11,

12.

AGENTES DE LESION MAS FRECUENTES

ARTICULOS METALICOS (CLAVOS, VARILLAS, ALAMBRES, REMACHES,
ETC.)

. - SSPERFICIES O AREAS DE TRABAJO.

ARTICULOS DE MADERA (ASTILLAS, PALOS Y MADERAS).

ARTICULOS MINERALES NO METALICOS (GRAVA, ARENA, PRODUCTOS
PETREOS, ETC.).

HERRAMIENTAS DE MANO (NO DE‘MOTOR: MARTILLOS, CIZALLAS, DO
BLADORAS, ETC.)

CAJAS, BARRILES, RECIPIENTES, PAQUETES.

MAQUINARIA Y EQUIPO.

VEHICULOS.

MATERIALES DE DESPERDICIO Y ESCOMBROS (BASURAS).
ARTICULOS DE CERAMICA (LADRILLOS Y LOSA ESTRUCTURAL).
EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS,

HERRAMIENTAS DE MANO (DE MOTOR: TALADROS, VIBRADORES, CORTA

DORAS, ETCr).



13. MOVIMIENTOS CORPORALES,

14, ARTICULOS DE VIDRIO.

15. APARATOS DE TRANSMISION MECANICA DE FUERZA.
16. PRODUCTOS Y ZUSTANCIAS QUIMICAS.

17. FLAMA, FUEGO Y HUMO.

18. APARATOS ELEVADORES,

19. ESCALERAS DE MANO O PORTATILES.

20. APARATOS ELECTRICOS O INSTALACIONES ELECTRICAS.
21. CALDERAS, DEPdSITOS A PRESION.

22. BOMBAS Y MOTORES PRIMARIOS.

23, SUSTANCIAS Y EQUIPOS RADIACTIVOS.

24. RUIDO.

25. PRESION ATMOSFERICA AMBIENTAL.

26. TRANSPORTACIONES.

27. ROPA, INDUMENTARIA, ZAPATOS.



TIPOS DE ACCIDENTES, POR ORDEN DE IMPORTANCIA

GOLPES POR OBJETOS QUE CAEN O VUELAN.

GOLPES CONTRA 0BJETQS ESTACIONARIOS.

GOLPES SIN CLASIFICACION.

ATRAPADO POR, BAJO O ENTRE.

GOLPES POR 0BJETOS EN MOVIMIENTO.

CAIDAS AL MISMO NIVEL (SUPERFICIES DE TRABAJO Y SOBRE 0O -
CONTRA OBJETO0S).

ESCORIADO O CON ABF -iON.

CAIDAS A NIVEL INFERIOR: DE ANDAMIOS, PASILLOS, PLATAFOR-
MAS 0 VEHICULOS, DE ESCALERAS MANUALES Y ESCALERAS FIJAS
0 POZOS, EXCAVACIONES, ETC.

REACCION CORPORAL Y SOBREESFUERZO.



EL DIA DE LA SEMANA QUE MAYOR ACCIDENTABILIDAD PRESENTA ES
EL LUNES, DISMINUYENDO GRADUALMENTE EN EL TRANSCURSO DE --
ELLA.

LA EDAD ENTRE LA QUE SE PRESENTA EL MAYOR NUMERO OE ACCI--
DENTES ES LA COMPRENDIDA ENTRE LOS 18 Y 32 ANOS.

SON LOS OBREROS EN GENERAL, NJ) CLASIFICADOS O ESPECIALIS-~-
TAS, LOS QUE SUFREN MAS ACCIDENTES EN LAS CONSTRUCCIONES.

DEL PERSONAL ACCIDENTADO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION,
APROXIMADAMENTE EL 90% CORRESPONDE A TRABAJADORES QUE HAN -
SIDO EMPLEADQOS EN ESTA RAMA INDUSTRIAL.

UNA TERCERA PARTE DE LOS ACCIDENTES QUE OCURREN EN LA EJE-
CUCION DE LAS OBRAS SON PRODUCTO DE LA FALTA O CARENCIA --
DEL EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.

EL 70% DE LOS ACCIDENTES SE LOCALIZAN EN MANOS Y PIES; SIEN

DO AFECTADAS ESTAS PARTES POR LESIONES COMO HERIDAS Y CONTU
SIONES EN GENERAL.

DE LOS AGENTES, .LOS CLAVOS, ASTILLAS, PEDACERIAS, TODOS LOS
MATERIALES DE DESECHO, QUE NO SON ELIMINADOS PQR FALTA DE -
UN PROGRAMA DE LIMPIEZA ADECUADO, SON LOS QUE MAYOR INCIDEN
EN LA OCURRENCIA DE LOS ACCIDENTES.



REPORTE DE CONDICIONES INSzZIURAS.

I.¥'Localizacidn del lugar exacto del accidente:

ad
ith

2.= Condiciones inseguras observadas:

a).= Guardas y/o dispositivos de seguridad inadecuadas
b).= Atavios nersonales peligroaos

¢)e= Sistema de advertencia inadecuado

d).~ Palta de sistema de adverteacia

e).~ Resgos de fuego o explosién

f).- Inseguridad contra movimientos

£)e= Palta de limpieza

h).- Riesgos por objetos sobresalientes

i).= Areas coangestionadas

j)e— Herramieatas y/o0 equivo defectuoso ~

k}e- Riesgos en la distribucién y/o almacenamiento
1l).~- Condiciones atmosféricas veligrosas

m).= Ilumnaciéan deficiente

n).- Ruido excesivo

0).— Pigos deteriorados

1.~ Observaciones:

.
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4.- Medidas provisionales tozedas:

Noznbre y firma de los miembros de la comisidén.



. Te— Localizacibén del lugar exacto del accidente

ACTOS INSEGUROS.

2= ACcliones inseguras observadas:

a).-
D).~
cle=
d)e-
e)e-
£)e=
g)e-
h)s-

i).-
ide=
€)=
1l)e-
m)e=

a)e-

0)e—

3.~ Observaciones:

Operar sin autorizacién

Falla al asegurarse

Operar a velocidad insegura

Palla en la sedalizacién

fulificar dispositivos de seguridad
Uso de equipo defectuoso )
Uso inseguro de equipo

Uso de herramientas y/o equipo equivo
cado

Palla al desenergizar el equipo
‘Aanejo de equipo veligroso

Adootar una vosicién insegura
Distraccién y/o bromas -

No usar equipo dersonal de proteccién
Jesviaciéa en los procedimieantos de
operacién

Qtros
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4.- sedidas provisionales tomadas:




CUANDO EL TRABAJADOR PRESENTE UNA INCAPACIDAD PARCIAL PERMA
NENTE, OCASIONADA POR UN RIESGO PROFESIONAL, SE LE OTORGARA
UN PORCENTAJE DE INDEMNIZACION EQUIVALENTE AL PORCENTAJE --
QUE PRESENTE LA INCAPACIDAD, TOMANDO COMO BASE EL 100% A --
1,095 DIAS DE SALARIO, QUE SERAN OTORGADOS INTEGﬁOS EN CASO
DE INCAPACIDAD TOTAL PERMANENTE.



PRINCIPALES RIESGOS EN LAS CONSTRUCCIONES, EN EL CONCEPTO DE

CIMENTACIONES.

a)

¢)

e)

f)

)

h)

i)

i)

CAIDA DE OBREROS AL VACIO.

GOLPES POR CAIDAS DE OBJETOS, HERRAMIENTAS O MATERIALES -
DE CONSTRUCCION.

LESIONES POR MAL MANEJO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION, VA

RILLA, ALAMBRE, TABLONES, ETC.
LESIONES EN MANOS Y PIES POR CLAVOS EN MADERAS TIRADAS.

GOLPES Y LESIONES POR FALLAS DE ESTRUCTURAS PROVISIONALES
ANDAMIOS Y RAMPAS.

LESIONES CON MAQUINARIA EN MOVIMIENTO O EN MAL ESTADO.
LESIONES POR INSTALACIONES PROVISIONALES DEFECTUOSAS.

ENFERMEDADES EN LAS VIAS RESPIRATORIAS Y EN LOS 0J0S POR
HUMEDAD Y POLVOS EN EL AMBIENTE.

CAIDAS POR RESBALON O TROPEZON.

LESIONES CON HERRAMIENTAS EN MAL ESTADO.



REPORTE DE ACCIDENTE

I .- INPORIMACION PERSONAL DEL ACCIDENTADO

Nombre, ——=====-—==-===———o—oo—- 2dad ——--- Sexo --
Qcupacién. -==- Area de trabajo - -
Pecha del accidente Ho rg————m

II.- TIPU DE LESION APARENTE _
Cortada superficial ( ) Cortada vrofunda

()
Desgarradura () Luxacidén ()
Quemadura por fuego ( ) Contusidn ()
Amputacién () Practurs () i
O¢tra informacidén (epecificar)
III.- PARTE ACCIDENTADA APARENTE
Cabeza () Ojos () Cuello r )
Pecho () Abdomen () Bragos (O
Manos () Dedoe-mano ( ) Muisles ()
Pierna () Pie () Dedos-pis ( )
Bepalda ( )

IV.. ACTIVIDAD REALIZADA AL MOMENTO DEL ACCIDENTE ———---

V.- TIPQ DE ACCIDENTE

Ean coatacto con K ) Golpeado por ()
Cafda a diferente ( ) Atrapado en ()
mivel Cafda & mismo mivel ( )
Enganchado a () Expuesto a ()
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VI.- CAUSAS Y CONDICIONES

' Uso erréneo de herramienta

Palta de equipo protector

Acto sefialado como peligroso
Distraccién

Fallas fisicas ambientales

Palta de proteccién en la maquinaria
Uso errdneo de la maquinaria

sl método para operar

Trabajo que desconoce

Palla de herramienta

FPalla de miquina

Defectos de la inatalacién (

Otras causas o condiciones (especificar)

P T T S S T o T o T . . T e T o Y
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Descripcién detallada del accideate

VII.- ACCIONES TOMADAS

VIII.~ NOMBRES Y PIRMAS DE LOS INTEGRBANTES DE LA COMISION



c)

d)

e}

f)

q)

h)

i)

)

k)

)

m)

SITUACIONES QUE MOTIVAN LOS ACCIDENTES

FALTA DE PRECAUCION.
EXCESO DE OBREROS SN AREAS DE TRABAJO.
DELIMITACION DEFECTUOSA EN ZONAS DE TRABAJO.

FALTA DE RESISTENCIA Y FIRMEZA EN ANDAMIOS, TENDIDOS Y -
RAMPAS CARENTES DE PROTECCION LATERAL.

CIMBRAS MAL ASEGURADAS Y PUNTALES FABRICADOS EN OBRA CON
PEDACERIA.

PUNTALES APOYADOS EN TERRENO SUAVE.

FALTA DE CONTROL SOBRE LIQUIDOS INFLAMABLES Y CARENCIA -
DEL EQUIPO CONTRA INCENDIOS COLOCADO EN EL LUGAR ADECUA-
0o.

INSEGUROQO MANEJO Y ACARREO DE MATERIAL DE CONSTRUCCION, -
PRINCIPALMENTE VARILLA Y ELEMENTOS QUE PUEDAN CAUSAR DA-
NOS A TERCEROS.

INUNDACIONES Y ENCHARCAMIENTOS.

INVASION DE ZONAS DE TRABAJO POR PERSONAL NO AUTORIZADO.
ACCESO A LAS OBRAS DE PERSONAS AJENAS A ESTAS.

JUGAR Y BROMEAR DENTRO DE LA ZONA DE TRABAJO.

HERRAMIENTAS EN MAL ESTADQ Y BOTES O CARRETILLAS ABOLLA-
DOS Y RQTOS.



EMPRESA

RIESGOS DE TRABAJO

TIEMPO PERDIDO INVERSIONES

AUSENCIA DEL TRABAJADOR CAPACITACION DEL SUPLENTE

REPARACION DE EQUIPO, HE

RRAMIENTA, MAQUINARIA DA PAGOS DE TIEMPQ EXTRA
NADA
ELIMINACION DEL RIESGO LIQUIDACIONES
GASTOS

INDIRECTOS: GASTOS SOPOR-

DIRECTOS: PAGOS AL I.M.S.S.

TADOS POR LA EMPRESA.




EQUIPQ DE PROTECCION PERSCNAL

CASCO.

PROTECTOR FACIAL CON PANTALLA.
MONQGAFAS.

GAFAS DE COPA.

CARETA PARA SOLDADOR.

ANTEQJOS DE SEGURIDAD.

PROTECTORES AUDITIVOS.

MASCARILLAS DE PROTECCION RESPIRATORIA,
MASCARAS DE.GAS.

CINTURONES DE SEGURIODAD.

MANDILES, PETOS, CHALECOS Y CHAQUETAS.

GUANTES Y BOTAS.



LEMAS PARA SENALIZACION EN AREAS PELIGROSAS

PELIGRO, AQUI SE&E REQUIERE PROTECCION DE 0J0S.

PELIGRO, INFLAMABLE.

PELIGRO, AQUI SE REQUIERE EL USO DE CASCOS.

PELIGRO, ALTO VOLTAJE.

PELIGRO, NO FUMAR.

PELIGRO,



- La retirada de la maquinaria, del equipo y del personal-
- Fl desmontaje y retiro de instalaciones ( centrales de -
concreto )

- Las formalidades administrativas de trabajos terminados.
~ Recepcidén provisional.

~ Verificacién de todos los conceptos, asf{ como de traba -

jos anexos.

En este momento serd necesario pensar en las obras fu
turas por lo que debemos:
- Revisar la magquinaria y el equipo.
- Llevar siempre el control de rendimientos y costos, gene

rando los " parfmetros de costo "

Hemos analizado la ejecucién de la obra, pero queda -~
como hecho gue cualquiera que sea el tamafio o tipo de obra

los principios serf&n los mismos.

2.3. La Direccién de la Obra.

Para tener una buena direccién, serd necesario que el
director ( superintendente & jefe de obra ) y los residen-
tes participén en los trabajos realizados, antss del ini -
Cio de la obra; es decir en:

- La elaboracién del catflogo de conceptos.
- La elaboracién del presupuesto.
- La elaboracién de los programas de obra.

~ El establecimiento de los procesos constructivos.

- La preparacién de las formas de control de avance de obra.

Tanto el jefe de obra, como sus residentes, conocer&n-
con anticipacién su obra, y de esta manera, puedan solucio-

nar de una forma ripida y segura cualquier problema que se-

presente en el transcurso de la ejecucidn de la obra.

15,



e €nlu mancra; k1 directur de la obra debe de
- ‘Tener autoridad dnica
- Ser enérgico cuando lo amerite
- Ser competente

- Ser admitido por todos los participantes.

El superintendente contemplar§ y fomentarf en su equi-
po de trabajo desde el inicio hasta la terminacién de la --
obra

Los siquientes aspectos :

- &a _lntegqracidn: Conocer los recursos humanos despertando-
un sentido de propiedad de la empresa:

Crear Camiseta " y estimulando el trabajo en equipo.

- La participacifén: Permitir la participacién en las decisi
ones relativas a lcs resultados que se quieran lograr.

- La Comunicacifn: Mantener a las personas al tanto de -
cualquier asunto que influya sobre los resultados qQue se -

quierdn Jograr.

Y ademis, deberd de conducir la obra en condiciones que
favorezcan tanto a la produécién. como a las necesidades de-
la gente.

Pues cuando el individuo contribuye y realiza una labor
importante, se satisfacen tanto sus necesidades individuales

como los requirimientos de la organizacién.

La superintendencia planearf y dirigirf la obra, pero -
al hacerlo utilizaria los recursos y conocimientos de sus su-
bordinados. Creari condiciones de trabajo que faciliten el -
que la yente entienda los problemas, que se vea involucrado-
en los resultados, y que sus ideas impliquen verdaderas con-

tribuciones.
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Debido a que:

a).- La direccién y el control sobre el personal se iogrg
ra permitiendo que los subordinados participen en el sefa
lamiento de los objetivos de la organizacidén y por consi-
guiente, los entiendan y los acepten. 5i se fomenta la -
participacidén no habr& necesidad de direccién y control -
externo al individuo, generando un alto grado de auto di-

reccidn y auto control.

b).- Los errores y las faltas se tomar8n como una oportu-
nidad para aprender mis. Se buscar&n las causas y no solo

los sintomas o a quién culpar.

c).- La comunicacién, seri extensa y en todas direcciones

ascendente, descendente, horizontal.

No hay que olvidar, que el jefe de la obra es la clave en
cuanto al flujo de informacidén que viene de arriba, y que
el subordinado es la clave en cuanto a la informacién gue

debe ser tramitada ascendentemente.

d).- La resolucifén de los conflictos se basa en clarifi -
car y enfrentar con valor y decisién el problema, para so

lucionarlo, analizando sus causas mis que sus s{ntomas.

e} .- Conclusién

Si la direccién cumple con los aspectos antes mencio
nadosg, entonces se logrard integrar las necesidades de -
los individuos con los de la organizacién de aanoxi efec-

tiva,

17.
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Alambres' H éctricos

.= ’w"'-l

UN PROTECTOR
" UN INSTANTE
(/

PARA PERDER
LA VISTA

PARA POHERSE

SE NECESITA SO0

SE NECESITA SOUO :

- UN INSTANTE.

LOS ACCIDEMTES MO SOM CASUALLS,

SON CAUSADQOS



Alambres Eﬂ@@i&m@@g

. — —— - D ——

i CONOZCA SU

EXTINTUR DE INCENDIOS

PUEDE SALVARLE
SU TRABAJO
0 SUVIDA

los ruidos 7~
son g/
peligrosos

PROTEJASE
LOS OIDOS

SU ESPALDA NO
PUEDE HActnLo

. ALCE CON LAS 4

PIERNAS




‘iz C. Pedro Garcfa Valvercds, para practicar visitas dom

a

L2

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL

DELEGACION 3 SURORSTE DEL DISTRITO FEDERAL
SUBDERLEGACION 7 "DLL VALLE®

ACTA .
NOMBRE: SALVADOR OCHOA BARRERA FOLIO 10167

DOMICILIO: Vallarta No. 7=-C, Coyoacin, Mé
KEGISTKO PATRCNAL EVENTUKL:'B2Oy18§%o’l9EXico o4100, D. F.
é@TIEISﬁDgIEggstruccién

uASkE DL SG0: vV FHACCION: L]101 PRIMA: 115,
ORDgN DE VISITA NUMERO: C-26 DE FECHA: 13 de abriisdizf9g2
SUPLRVISOR: Lic. Luis Alberto Villasefior Méndez |
AUDITOK: C.P. Pedro Garcfa Valverde
UBICACION DE La OBRA: Rosal No. 61, Pueblo Nuevo, Magdalena Contre-

ras, México, D. F. o

+e...En la Ciudad de México, D. F,, siendo las 10:00 horas del dfa 4
de mayo de 1992, dfa y hora sefialados para desahogar la Orden de Visi
ta No. C-26, que fue notificada personalmente el dfa 28 del mes de -

“abril de l992b reunidos en Vallarta No. 7-C, Coyoacin, México 04100,
e

. F., el C, Pedro Garcf{a Valverde Auditor ads:rito a la Delegacién -
3 Suroeste del Distrito Federal del Instituto Mexicano del Seguro =
Social, as{ como el C. Arq. Salvador Ochoa Barrera, en su calidad de
patrén responsable de la construceidn, quien se identifica con creden
cial de Director Responsable de Obra con No. de registro DRO-0807 ex-
pedida por el Depto. del D. F.. El Auditor procadig a ldentificarse -
ante €l con credencial vigente No. 040, cuyo texto es: "De conformic °
a lo dispuesto por los Artfculos 19 Fraccién V, 258 C Fraccidn VII,
240 Fraccidén XVIII de la Ley del Seguro Social; 38, 42, U3 Fraccién -
I y b4 Fraccidn III del Cédigo Fiscal de la Federacidn, se autoriza

Iciliarias a

s patrones, previa Orden por escrito, que se encuentran dentro de -
a circunscripcién territorial de esta Delegacidn, determinada en -
cuerdo No. 304/88 del H. Consejo Técnico, de fecha 18 de mayo de 1988,
publicado en el Diario Oficial correspondiente al 10 de junio de 1988,
con fundamento en lo dispuesto por la Fraceiénm III del Art{culo 253 -
de la propia Ley del Seguro Social. Para efectos de ildentificaclién de
la persona facultada, al margen de este documento aparecen su fotogra
f{a y firma. La presente autorizacién surtirid efectos del 2 de enero
al 31 de diciembre de 1992, y se expide a los treinta y un dfas del
mes de diciembre de mil noveclentos noventa y uno". Se hace constar
que el doecumento de identificacidén lo tuvo a la vista el C. Arq. - =
Salvador Ochoa Barrera y lo devolvio al identificado, procediendo de
inmediato a requerir a la persona con quien se entiende esta dili-
gencia para que en este acto designe dos testigos de asistencia y -
apercibiéndola que en caso de no hacerlo o de no aceptar servir como
tales las personas designadas, el Auditor procederi a la designaclén
de los mismos, en los términos del Artf{culo W4 Fraccién III del Cé-
digo Fiscal de la Federacidén. E1 C. Arq. Salvador Ochoa Barrera, en
cumplimiento il requerimiento formulado, as{ como en acatamiento_a
lo dispuesto por los Art{culos 16 Constitucional; W44 Fraceclones II y
111, 46 Fracciones I y IV del referido Cédigo Tributario, designa cgQ
mo %estlgos de asistencia al C. Alejandro Ochoa Calderas, casado de’
31 afios de edad, con domicilio en Rosal No. é1 Casa 7, Col. Pueblo -
Nuevo, Magdalena Contreras, México 06120, D. F., de ocupacién Arqui-
tecto, quien se identifica con licencia para conducir No. 077616 ex-
pedida por la Srfa. Gral. de Proteccién y Vialidad del D. F., ¥y al -

C. Adampol Medina Ort{z, casado de 25 afios de edad, con domicilio en
........... PASA AL ANVEnSO LEL FOLIO 10128
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CAPITULO 6
CONCRETO HIDRAULICO

6-1 DESCRIPCION

6-1.1 El concreto hidraulico es una mezcla y com-
blnacién de cemento Portland, agregados pétreos se-
leccionados, agua y adicionantes en su caso, en dosi-
ficacion adecuada, que al endurecer adquiere las ca-
racteristicas previamente fijadas.

6-2 REFERENCIAS

6-2.1 Existen algunos conceptos que intervienen o
pueden intervenir en Concreto Hidraulico y que son
tratados en otros capitulos de estas Normas de Cons-
truccién, conceptos que deberan sujetarse, en lo que
corresponda, a lo indicado en los apartados relativos
a materiales, ejecucién, medicion y base para el pa-
g0, que se asientan en la siguiente tabla y de los cua-
les ya no se hard méas referencia en el texto de este
capitulo. .

CONCEPTOS .- | BASE
Mo |MATE- [RJECU- | MEDI- | PARA
A ESTE TOMO |riALES | CION | CION EL
CAPITULO PAGO

Definicién y calidad
de 1a piedra empleada
en el concreto cicls-
peo. voaI | 2.
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NORMAS DE CONSTRUCCION

CONCEPTOS BASE

RELATIVOS MATE.- [2JECU.| MEDI- | PARA
A ESTR TOMO |RIALES| CION | CION EL
CAPITULO PAGO
Definicién v calidad

de los materiales em-
leados en el concreto
idrdulico:

Cemento Portland.| VIII | 8-2.

Cemento Portland
puzolinico tipo ID. VIII | 8-3.

Cemento Portland
de escorias da saltos

bornos tipo IE. YIII | 84.

Enl:f;:@dﬁﬂ foo ¥ VIII | 8-5,
Agregndos ligeros, | VIIT [ 8-8.
Agus. VIII § 8-7.
Aditivos VIII | 8-8.
Agentes inclusores

de aire. VIII | 8-9.
Puzolanas. VIII | 8-10.

Cloruro de caleto. VIII | 8-11,

Liquido pama cura-
do del concreto. YIII | 812

Materiales lsmina-~
res para curado de
concreto. VIII | 8-13

Lugnres de loa cun-
les puedo obtencrse |a
piedma empleada en el

concreto cicldpeo. I1I 4+3.
Deamonts de ban-
con I 24
Despalme de ban-
cos. I 3-3. 5—4.
Reposicién de vold-
menes faltantes en los
terraplenes IT 3-3. | 6-4. | 6&-5. 6-8.

o2
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CONCEPTOS BASE
RELATIVOS MATE- |EJECU. | MEDI. | PARA
A ESTR TOMO |RIALES| CION CION EL
PAGO
Acarreos da los
agregados pétrecs y
del agua empleados
en el concreto. I 204, |29-5. | 29-8.

6-3 MATERIALES

6-3.1 Los materiales que se emplean en la fabri-
cacién del concreto hidraulico son los sigulentes:

Cemento Portland en sus tipos I, IT, IIT, IV, V,
puzol?.Enico Tipo IP y de escorias de altos hornos
HpoIE ™~

Agua,
Agregado fino.
Agregado grueso. -

6-3.2 Cuando se requiera, se usarin aditivos que
Jueden set’ d¢ 10§ tpos;

Agentes inclusores de aire,

Puzolanas,

Cloruro de calcig,

Otros.

6-3.3 El proyecto fijard y/o el Representante or-
denara el tipo de cemento que ha de usarse. Para el
muestreo y andlisis, que se hari en la misma obra y
antes de ser empleado, el Contratista indicard cual
es el lote de cemento que empleard; ademais, la Se-
cretaria y el Representante podran, en cualquier mo-
mento, tomar muestras y realizar ensayes en labo-
ratorio. Del resultado asi obtenido aceptardn o re-
‘chazaran el cemento, independientemente de los re-
Sultados de campo. En las obras sélo se podrin usar
cementos de calidad y de marca reconocida. Q.}%p_dp
_se trate de cementos de nuevds miarcas ¢ sin antece-

‘deptes de calidad, ]a_Secretaria o el Representante
.a_y_gmﬁ. arin su empléo después de doce (12) ensayes
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satisfactorios, realizados en un periodo de seis (6)
meses minimo. Como excepcién podrd autorizarse
un-cemento de marca nueva o sin antecedentes de
calidad, siempre y cuando se hagan pruebas de labo-

ratorio del lote por usarse y que las pruebas satisfa.’
gan plenamente,

6-3.4 Los agregados fino y grueso se obtendran
de los bancos o depésitos fijados por el Representan-
te, o bien de los propuestos por el Contratista y apro-
bados por el Representante. Si las obras de concreto
quedan incluidas dentro del contrato general de te-
rracerias ¥ se considera que el material de cortes,
canales y excavaciones para estructuras debe desti-
narse a la construccién de terraplenes y el Contra-
tista pretende utilizar el material pétreo de dichas
excavaciones para fabricar el concreto, antes debera
recabar la autorizacién del Representante, y tendra
que obligarse a reponer los voltiimenes sustraidos con
materiales de buena calidad, que se someteran pre-
viamente a la aprobaciéon del Representante. Si los
materiales pétreos proceden de un desperdicio de la
terraceria y el Contratista pretende utilizarlos para
fabricar el concreto, debera tamblén recabar la au-
torizacion del Representante.

6-3.5 Periédicamente se harin muestreos en los
bancos o depésitos de agregados fino y grueso apro-
‘bados, para comprobar su uniformidad o cambio en
sus caracteristicas que pudieran modificar o anular
Su uso.

8-3.6 Cuando la obra lo permita, ya por su poco
volumen, ya porque el elemento constructivo en el
que ha de emplearse el concreto sea de importancia
secundaria, podran utilizarse los agregados fino y
grueso sin analisis previo, siempre que el Represen-
tante lo autorice por considerar que dichos materia-
les estan bien graduados y exentos de arcilla y de
substancias nocivas que afecten las caracteristicas
del concreto seleccionado.

6-3.7 Para el empleo de aditivos en Ia masa de!
conereto (inclusores de aire, puzeolana, cloruro de
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calcio, ete.) debera obtenerse la autorizacién del Re-
presentante,

6-4 EJECUCION

6-4.1 E] almacenamiento del cemento deberd lle-
nar los siguientes requisitos:

A) Cuando se utilice cemento envasado, debera
llegar a la obra en envases originales, cerra-

dos de fébrica y permanecer asi hasta su uti-
lizacién en la chra.

B) El local de almacenamiento debera ser auto-
rizado por el Representante y reunir las con-
diciones necesarias para evitar que se altere
el cemento. El piso tiene que estar a suficien-
te altura sobre el suelo, a fin de prevenir que
el cemento absorba humedad. El techo ha de

. tener la pendiente e impermeabilidad necesa-
rias para evitar flltraciones. El terreno natu-
ral en el que se encuentren ubicados los luga-
res de almacenamiento debe estar bien dre-
nado. Las bodegas han de tener la amplitud
suficiente para que el cemento envasado pue-
da colocarse a una separacién adecuada de
los muros y del techo, y para que no haya
necesidad de formar pilas de sacos de mis de
dos (2) metros de altura.

C) El almacenamiento debera hacerse en lotes
por separado, a fin de facilitar su identifica-
cién y poder hacer el muestreo de cada lote.
Todo lote de cemento que haya sido rechaza-
do tendrd que marcarse, sacarse de la bodega
y llevarse fuera del 4rea de la obra, asegu-
riandose de que en ninguna forma pueda ser
usado.

D) Cuando las necesidades del trabajo lo exijan,
podran depositarse al aire libre las cantida-
des necesarias de cemento envasado para el
consuma de un (1) dia. En este caso, los sa-
¢os de cemento deberdan colocarse sobre un
entarimado aislado del suelo, en terreno bien
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drenado; cuando amenace lluvia, tendran que
cubrirse con lonas amplias u otras cubiertas
impermeables.

E) Cuando el Representante autorice el empleo
de cemento a granel, las caracteristicas de
las tolvas de almacenamiento, asi como el
equipo de transporte serin previamente or-
den?aci?ts y/o aprobados por el propio Repre-
sentante.

F) Cuando el cemento permanezca almacenado
en condiciones normales mas de dos (2) me-
ses en sacos 0 mas de cuatro (4) meses a
granel, o por un lapso menor en el que exis-
tan circunstancias que puedan modificar las
caracteristicas del cemento, debera compro-
barse, mediante un nuevo muestreo, que su
calidad es aln satisfactoria,

6-4.2 El almacenamiento y manejo de los agre-
gados pétreos deberi hacerse de manera que no se
altere, por segregacién o clasificacion de los distintos
tamanos que los forman, su composicién granulomé-
trica, ni se contaminen con polvos u otras materias
extrafias, Para evitar que se mezclen entre si los
agregados de diferente granulometria deberan alma-
cenarse en plataformas o sitios adecuados y en lotes
o depdsitos distantes. No se utilizara la capa de agre-
gados en contacto con el suelo ¥ que por este motivo
se haya contaminado.

6-4.3 Los concretos se designarian de acuerdo con
Ia resistencia a la compresién (f’c) preestablecida en
el proyecto. El Representante obtendra las probetas
de ensaye con la frecuencia que considere necesaria.
Si al efectuar los ensayes se encuentra que el con-
creto elaborado no cumple con dicha (f'c¢) debera
removerse ¢ demolerse y substituirse por concreto
nuevo, que cumpla con las caracteristicas fljadas en
el proyecto.

6-4.4 La dosificacién de los materiales requeridos
en la elaboracién del concreto, para la (f'¢) fljada
en el proyecto y/o indicada por el Representante, se-
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ré determinada por el Contratista, bajo su exclusiva
responsabilidad; si el Contratista lo solicita, el Re-
presentante colaborarai en el proyecto de la dosifica-
cién del concreto, pero no intervendri obligatoria-
mente en la dosificacién de los ingredientes durante
la elaboracién del concreto, por lo que ser4 el pro-
pio Contratista el {inico responsable de los consumos

reales de los materiales, asi como de las resistencias
que se obtengan.

64.5 Un cbnereto elaborado cumple con la (fc¢)
de proyecto si a los veintiocho (28) dias de edad sa-
tisface los siguientes requisitos:

A) Cuando se trate de elementos que trabajen
predominantemente a flexién, tales como za-
patas, contratrabes, trabes, muros, losas, etc.,
el promedio de las resistencia de cada grupo
de cinco (5) muestras consecutivas, obteni-
das del concreto colado en un (1) dia, y cu-
radas en el laboratorio, debera ser por lo me.
nos igual a la (f'¢c). Se requieren como mini-
mo cinco (5) muestras, de cada clase de con-
creto colado en un (1) dia y/o por cada
cincuenta (50) metros ctbicos de concreto.
Las muestras se obtendran de bachadas es-
cogldas al azar y cada una deber4 constar de
dos (2) especimenes obtenidos de la misma
bachada. El nlimero total de muestras de ca-
da clase de concreto serd como minimo de
diez ¢10).

B) Cuando se trate de elementos tales como co-
lumnas, caballetes, pilas, pilotes, arcos o ele-
mentos preesforzados, en que predominen los
esfuerzos por compresién a lo largo de todo
el elemento, el promedio de las resistencias
de cada grupo de tres (3) muestras consecu-
tivas, obtenidas del concreto colado en un (1)
dia, y curadas en el laboratorio, debera ser
por lo menos igual a la (f'c). Se requieren
cuando menos cinco (5) muestras de cada
clase de concreto colado en un (1) dia y/o
por cada cincuenta (50) metros cibicos de
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concreto. Las muestras se obtendrian de ba-
chadas escogidas al azar y cada una debera
constar de dos (2) especimenes obtenidos de
la misma bachada. E]l numero total minimo
de muestras que sean de la misma clase de
concreto sera de diez (10).

C) Para los elementos que se consideran en los
dos (2) incisos anteriores, el coeficiente de
variacién de la totalidad de las muestras de-
_be ser igual o menor que quince centésimos
(0.13). Se entiende por coeficiente de varia-
cion (Cv) al cociente que resulta de dividir
la desviacién estandar (s) entre el promedio
de las resistencias obtenidas (m), o sea:

a
Cy = —
m

La desviacién estindar es igual a la raiz cua-
drada del promedio de los cuadrados de las
desviaciones de las resistencias individuales
respecto a la resistencia promedio, o sea:

e J (Xi—mP+ (Xe—m)’+ (Xy—m) *+ . .. + (Xp—m)?
n

En donde X;, X,, ..., X; = Resistencias in-
dividuales de los especimenes; ¥y n = Namero
de pruebas de resistencia. La primera deter-
minaciéon del coeficiente de variacién se hara
con los resultados obtenidos de un minimo de
diez (10) muestras.

D) Cuando se trate de elementos estructurales,
tales como guarniciones, parapetos, diafrag-
mas, dalas, castillos, muros de cabeza, recu-
brimiento de cunetas, lavaderos, banquetas y
losas de alcantarillas hasta de dos (2) me-
tros de luz cuyos volumenes sean inferiores
a cinco (5) metros cibicos, se tomaran como
minimo cuatro (4) especimenes procedentes
cada uno de diferentes bachadas, debiendo
satisfacerse el requisito de que el promedio
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de sus resistencias sean cuando menos igual
ala (fe).

6-4.68 Toda revoltura tendra el revenimiento o la
consistencia que especifique el proyecto y/o determi-
ne el Representante, y éste los comprobara con la
frecuencia que considere necesaria.

6-4.7 Cuando el proyecto establezea y/o el Re-
presentante ordene que se cambien las caracteristi-
cas del concreto que habra de utilizarse, el consumo
de cemento y agregados, por metro cubico del nuevo
concreto, se determinari a partir del muestreo y

pruebas de los agregados que se pretendan utilizar
en cada caso.

6-2.8 Las cantidades de los materiales que inter-
vengan en la dosificacién del concreto seran medidas
en peso ¥ separadamente. Cuando el Representante
lo acepte, se hardn las mediciones en volumen; en
este caso, se deberan usar recipientes cuya capaci-
dad sea conocida y constante.

6-4.9 Salvo orden en contrario del Representante,
los concretos de resistencia {(f’c) igual o menor que
clento cincuenta (150) kilogramos scbre centimetro
cuadrado, podran dosificarse por volumen siempre y
cuando la densidad de los agregados no sea menor
que dos punto tres (2.3).

6-4.10 La revoltura de los materiales deberd ha-
cerse a maquina y se observarin los siguientes re-
quisitos:

A) El Contratista tendrd que recabar previa-
mente la aprobacién del Representante para
el equipo que pretenda usar. Si durante la
ejecucion del trabajo el equipo presenta defi-
clencias, el Contratista estard obligado a co-
rregirlas ¢ a retirar las méaquinas defectuo-
sas y reemplazarlas por otras en buenas con-
diciones,

B) La revoltura deberi hacerse con una mégqui-
" _na revolvedora que trabaje a su capacidad
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C)

D)

normal y que garantice la homogeneidad de

' la mezcla. La revolvedora debera estar slem-

pre dotada de un tanque dosificador de agua,
debidamente calibrado y con un cierre espe-
clal. La revolvedora habré de tener también
un aditamento para cerrar automaticamente
la tolva de descarga y evitar que se vacie an-
tes de que los materiales hayan sido mezcla-
dos durante el tiempo minimo fijado. Los
tiempos de revoltura en seco y con agua se-
ran determinados en cada caso por el Repre-
sentante, pero este Gltimo tiempo nunca de-
bera ser menor de uno ]punto cinco (1.5) mi-
nutos. El contenido de la revolvedora debera
salir por completo del tambor antes de que
los materiales para la siguiente revoltura
sean introducidos en él. La revolvedora de-
beri girar con una velocldad tangencial pe-
riférica aproximada de un (1) metro por se-
gundo. Si la obra asi lo amerita, debera con-
tarse por lo menos con dos (2) revolvedoras,
para evitar cualquier suspensidn en el cola-
do; en caso contrarfo, bastari con tener una
{1) revolvedora y, ademis, tarimas estancas
para un eventual colado a mano, a fin de ga-
rantizar que no se interrumpa el trabajo por
descompostura de la revolvedora.

Antes de iniciar la produccién de concreto,
deberd contarse con la autorizacién escrita
del Representante, quien comprobari' que se
encuentran en el lugar todos los materiales,
equipo y personal necesarios para el colado
completo de una unidad como minimo, y que
el equipo se encuentra en buenas condiciones
de funcionamiento.

Previamente a la elaboracién de Ia primera
revoltura de materiales, las paredes interio-
res de la revolvedora deberan cubrirse con
mortero de cemento-arena de la misma dosi-
ficacién relativa que la fijada para el con-
creto por elaborar, con el objeto de garant-
zar que no se altere la dosificaclén,
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E) Cuando por algin motivo, y después de ha-
berse hecho la revoltura, tenga que dejarse
ésta en reposo dentro de la revolvedora, no
debera permanecer mas de veinte (20) minu-
tos en ella, pero antes de vaciarla debera vol-
verse a mezclar por lo menos durante un (1)
minuto. Cuando la revoltura permanezca den-
tra de la revolvedora mas de veinte (20) mi-
nutos, debera desperdiciarse.

F} Siempre que te suspenda el trabajo de una
revolvedora por mas de treinta (30) minu-
tos, debera lavarse la tolva, el tambor y los
canales y quitarse las costras de concreto,
antes de volver a utilizarla.

6-4.11 Cuando el Representante autorice que la
mezcla de los materiales se haga a mano, se obser-
varin los siguientes requisitos: se usarin siempre
artesas o tarimas estancas; sobre ellas se extenderd
primero la arena y encima, uniformemente, el ce-
mento; ambos se mezclardn perfectamente en seco,
traspaledndolos varias veces hasta que la mezcla
presente un color uniforme; en seguida se volvera a
extender; se anadird el agregado grueso y se mez-
clari en la misma forma; una vez obtenido un color
uniforme, se abrird un criter en la revoltura y se
depositard el agua necesaria, sobre la cual se irdn
derrumbando las orillas del crater; después se revol-
verd el conjunto traspaleando de uno a otro lado, en
ambos sentidos, por lo menos seis (6) veces, hasta
que la mezcla presente un aspecto uniforme. Desde
el momento en que se adicione el agua hasta que se
deposite la revoltura en los moldes, no deberan trans-
currir mis de treinta (30) minutos y por ningin
motivo se agregard mis agua después de este tiem-
po. Cada revoltura hecha a mano se limitard a una
mezcla cuyo contenido de cemento no sea mayor de
tres (3) sacos de cincuenta (50) kilogramos cada
uno. Si una parte de la revoltura se seca 0 comienza
a fraguar, no debera emplearse en la obra.

6-4.12 Cuando el Representante lo autorice, po-
dra utilizarse cancreto elaborado en camién revolve.
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dor, cuya revoltura se efectiia en el trayecto de la
planta de dosificacién al sitio en el cual va a ser co-
locado, s;emgre_y cuando el producto elaborado, al
llegar a su destino, reina las caracteristicas fijadas
en el proyecto, observindose ademds las disposicio-
nes indicadas en el inciso 6-4.19.

6-4.13 De acuerdo con e} tipo y condiciones de Ia
obra, y previa autorizacién del Representante, el
transporte de la revoltura se hara por alguno de los
medios siguientes:

A) Con carretillas, vagones, cubetas o camiones.
Cuando se emplee este tipo de equipo no se
permitira que éste se apoye directamente so-
bre el acero de refuerzo; para evitarlo, se
construiran pasarelas apropiadas,

B) Con canales o tubos que deberan disponerse
de manera que prevengan cualquier segrega-
cién y/o clasificacién de los materiales. El
angulo de calda tendri que ser el adecuado
para permitir el flujo de la revoltura, sin pro-
vocar velocidades excesivas que propicien la
segregacién y/o clasificacién del material; si
es necesario, pueden establecerse tramos in-
termedios de canales con cambios de direc-
cién. Los canales pueden ser de metal, de
madera forrada con lamina metdlica o de
otro material, previamente autorizado por el
Representante.

C) Por medio de bombeo. En este caso, el equi-
po habra de instalarse fuera de la zona de
colado, de tal manera que no produzca vibra-
ciones que puedan dahar al concreto fresco.
La operacién de bombeo tendrd que hacerse
con flujo continuo. Previamente a la opera-
cién de bombeo del concreto, las paredes in-
teriores de la tuberia deberin cubrirse con
mortero, cemento-arena, de la misma dosifl-
cacién relativa que la fijada para el concre-
to coh objeto de facilitar asi el flujo de este
material; para ello, la primera carga de la
bomba debera ser de puro mortero, en volu-
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men fijado por el Representante. Cuando se
suspenda el bombeo durante diez (10) minu-
tos o se termine cada colado, la revoltura que
permanezca en la tuberia deberd removerse
y desecharse, y todo el equipo deber4 lavarse.

68-4.14 Si para el transporte de la revoltura se
utilizan procedimientos diferentes a los descritos en
el inciso 6-4.13, se requerira aprobacién previa del
Representante.

6-4.15 Antes de todo colado parcial o total de una
estructura, el Contratista debera dar aviso por escri-
to, con veinticuatro (24) horas de anticipacién €omo
minimo, &l Representante, para que éste pueda ins-
peccionar la elevacién de los desplantes, la solidez,
dimensiones y demds requisitos de los moldes y de
la obra falsa, asi como la correcta colocacién y fir-
meza del acero de refuerzo, la instalacion de la tube-
ria del alumbrado, ete.

6-4.16 En ninguno de los casos a que se hace re-
ferencia en los incisos 6-4.13 y 6-4.14 se usara revol-
tura que llegue a su destino final después de haber
transcurrido treinta (30) minutos a partir de la in-
corporacién del agua en el mezclado, salvo que el
Representante autorice el empleo de aditivos vy fije
el lapso maximo. Tampoco se permitird la falta de
limpieza ¥ condiciones inadecuadas de los medios de
transporte que alteren las propiedades de la mezcla.

6-4.17 El uso de iluminacién artificial durante los
colados debera ser autorizado por el Representante,
v las instalaciones tendran que estar acondiclonadas
de manera que garanticen un alumbrado eficiente,
adecuado y continuo en todos los sitios de la obra en
que sea requerido. Cualquier revoltura que se colo-
que violando esta disposicidn, o en ausencia de un
inspector autorizado por el Representante, seri reti-
rada y reemplazada si el Representante lo estima
conveniente, o

6-4.18 Dentro de los treinta (30) minutos poste-
riores a la incorporacién del agua en el mezclado, el
acomodo ¥ compactacidn de Ia revoltura se harin de
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manera que llene totalmente los moldes, sin dejar

huecos dentro de SU masa. Esto se obtendra con al-
guno de los procedimientos siguientes:

A) Mediante el uso de vibradores de inmersién,
segun los elementos estructurales por colar,
previa aprobacién del Representante, De
acuerdo con el volumen correspondiente a la
etapa que deba colarse, deberan emplearse
un numero suficlente de vibradores para ase-
gurar €] correcto acomodo de la revoltura.

B) Cuando la revoltura se deposite en pisos o en
estructuras de espesor reducido, ésta se aco-
modara correctamente mediante pisones de
tipo vibratorio, méiquinas de acabado u otros

equipos o métodos autorizados por el Repre-
sentante.

C) Cuando se trate de elementos precolados en
taller se usaran, ademas, vibradores de mol-
de como lo fije el proyecto y/o lo indique el
Representante.

D) Cuando, con la aprobacién del Representan-
te, no se usen vibradores, la revoltura debe-
ra acomodarse perfectamente picindola con
varillas metalicas, del didimetro ¥ en la can-
tidad requerida que el mismo Representante
fije.

6-4.19 Con el fin de obtener un concreto compac-
to, con textura uniforme y una superficie tersa en
sus caras visibles, los vibradores mencionados en log
parrafos (A}, (B) y (C) del inciso anterior deben
ser del tipo, frecuencia y potencia adecuados al ele-
mento estructural por colar. Para impedir cualquier
segregacion o clasificacién del material, se evitarg
un vibrado excesivo; asimismo se evitara el contacto
directo del vibrador con el acero de refuerzo que
pueda afectar a las partes ya coladas, o que pueda
modificar la posicion del propic acero de refuerzo.

6-4.20 Si durante los trabajos de colado lloviera,
éstos deberin suspenderse y se protegerin conve-
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nientemente las superficies del concreto fresco, para
evitar deslaves y/o defectos en el acabado,

6-4.21 No deberin efectuarse colados cuando la
temperatura del medio ambiente sea inferior a cinco
grados Celsius (5°C), salvo en aquellos casos en que
se apliquen procedimientos o aditivos que fije el pro-
yecto y/o autorice el Representante.

6-4.22 El colado para elementos estructurales de
eJe mayor vertical, tales como caballetes, pilas, es-
tribos, columnas, muros, etc., se hara como sigue:

A} La revoltura se vaciara colocandola en capas
horizontales, continuas, de veinticinco (25) a
treinta (30) centimetros de espesor. Cada
capa se acomodara y compactara en toda su
profundidad, para obtener un concreto que
llene completamente los moldes ¥y cubra en
forma efectiva el acero de refuerzo. ;

B) Cuando la revoltura deba vaciarse desde al-
turas mayores de tres (3) metros, se toma-
ran precauciones especiales, tales como el uso
de deflectores y trompas de elefante, La re-
voltura no se debera amontonar para ser ex-
tendida posteriormente en los moldes.

C) Cuando por razén de emergencia sea preciso
interrumpir la continuidad de una de las ca-
pas a que se refiere el parrafo (A) de este
Inciso, la capa debera terminar con una cara
vertical modelada contra un tabique o mam-
paro puesto de través en el molde.

D) El colado de las capas se efectuara en forma
continua y de manera que las. subsecuentes
se vayan colando una vez que la precedente
haya sido acomodada y compactada conve-
nientemente y antes de iniciarse su fraguado,
para evitar discontinuidad o que se marquen
juntas. El tiempo transcurrido entre e} cola-
do de una capa ¥ la.siguiente nc debe ser
mayor de treinta (30) minutos.

E) La superficie libre de la (ltima capa que se
cuele, ya sea por suspension temporal del
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trabajo, autorizada por el Representante, o
por término de las obras diarias, deberd lim-
piarse quitando la lechada u otros materiales
perjudiciales, tan pronto como dicha super-
ficie haya fraguado lo suficiente para conser-
var su forma.

F) Por ningin motivo se paralizara el trabajo o
se interrumpird temporalmente cuando fal-
ten menos de cuarenta y cinco (43) centime-
tros para enrasar el coronamiento final de
muroes, estribos, pilas ¢ eolumnas, salve que
éstos tengan que rematar en un cornisén de
menos de cuarenta y cinco (45) centimetros
de grueso, en cuyo caso se podria dejar una
junta de construccién en el lecho bajo de di-
cho cornisdn.

6-4.23 EI colado para elementos estructurales de
eje mayor horizontal, tales como vigas, losas, etc., se
hara como sigue:

A) Por frentes continuos, cubriendo toda la see-
cién del elemento estructural,

B) No se dejara caer la revoltura desde alturas
mayores de uno punto cincuenta (1.50) me-
tros, ni se amontonara para después exten-
deria en los moldes.

C) El tiempo transcurrido entre un vaciado y el
siguiente, para el mismo frente de colado, se-
ra como maximo de treinta {(30) minutos.

D) Debera ser continuo hasta la terminacion del

elemento estructural o hasta la junta de cons-

“truccién que fije el proyecto y/0 que ordene
_el Representante.

64.24 En arcos, el colado se hara en forma si-
multianea, desde ambos arranques hacia la clave,
formando dovelas que se integrarin en una sola ope-
racion. Este proceso podri modificarse cuando el
proyecto y/o el Representante especifiquen otra cosa.
En general, se aplicaran las mismas recomendacio-
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nes que se especificaron para elementos estructura-
les de eje mayor horizontal (inciso 6-4.23).

6-4.25 Durante el fraguado del concreto deberan
proveerse los dispositivos adecuados, aprobados por
el Representante, para evitar lo siguiente:

A) Que durante las diez (10) primeras horas que
sigan a la terminacién del colado, el agua de

lluvia o alguna corriente de agua, deslave el
concreto.

B} Que una vez iniciado el fraguado no se inte-
rrumpa su estado de reposo, por lo menos
durante las primeras cuarenta y ocho (48)
horas de efectuado el colado, evitando toda
clase de sacudidas y trepidaciones, esfuer-
zos y movimiento en las varillas que sobre-
salgan, y se altere el acabado superficial con
huellas u otras marcas.

6-4.28 El colado del concreto, necesario para lo-
grar un fraguado y endurecimiento correctos, se ob-
tendrd conservando la humedad superficial median-
te alguno de los procedimientos siguientes:

A) Aplicando adecuados riegos de agua scbre las
superficies expuestas y moldes, a partir del
momento en que dichos riegos no marquen
huellas en las superficies expuestas. Estos
rlegos se aplicardn durante siete (7) dias
cuando se empleen cementos Portland de los
tpes 1, 0, IV ¥ V; cemento Portland puzola-
nico Tipo IP o cemento Portland de escorlas
de altos hornos Tipo IE, y durante tres (3)
c!inas cuando se emplee cemento Portland tipo

B) Aplicando a las superficies expuestas una
membrana impermeable, que impida la eva-
poracién del agua contenida en la masa de
concreto. La cantidad, clase de producto gue
se emplee y su forma de aplicacién cumpli-
ran con los requisitos que establece el pro-
yecto y/o0 que dicte el Representante. Los
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moldes se mantendran himedos durante sie-
ta (7) dias cuando se emplee cemento Port-
land de los tipos I, II, IV y V; cemento Port-
land puzolanico tipo IP o cemento Portland
de escorias de altos hornos tipo IE, y duran-
te tres (3) dias cuando se emplee cemento
Portland tipo III.

C) Cubriendo las superficies expuestas con are-

_na, costales 0 mantas, que se mantendran hi-

medos, al igual que los moldes, durante siete

(7) dias cuando se emplee cemento Portland

de los tipos I, II, IV y V; cemento Portland

puzolanico tipo IP o cemento Portland de es-

corias de altos hornos tipo IE, y durante tres

(3) dias cuando se emnplee cemento Portland
tipo ITI.

D) Mediante el empleo de vapor o cualquier otro
procedimiento fijado en el proyecto y/0 que
ordene el Representante.

6-4.27 El agua que se utilice en el curado debera
estar limpia y exenta de substancias nocivas.

6-1.28 Todas las superficies han de estar exentas
de bordes, rugosidades, salientes u oquedades de cual-
quier clase, y presentar el acabado superficial que
fije el proyecto y/0 que ordene el Representante.
Cualquier superficie cuyo acabado no retina las con-
diciones exigidas, tendra que corregirse en la forma
como lo ordene el Representante. Los alambres de
amarre deberan cortarse al ras. .

6-1.29 El concreto dafiado por cualguier causa de-
bera removerse o demolerse y substituirse por con-
creto nuevo que reuna las caracteristicas requeridas
en el proyecto, Cuando los danos sean imputables al
Contratista, éste hara la reposicién de la parte daiia-
da sin cargo alguno para la Secretaria.

6-4.30 Las juntas de construccién se haran en los

lugares y en la forma establecida en el proyecto y/o
que ordene el Representante. Para ligar concreto
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fresco con otro ya fraguado, se observaran las reco-
mendaciones siguientes:

A) Cuando transcurran de diez (10) a setenta y
dos (72) horas de terminado el colado, se
procedera a cepillar enérgicamente la super-
ficie expuesta, con un cepillo de alambre y
agua a poca presién, para quitar una capa
de medio (0.5) centimetro de espesor, aproxi-
madamente, con objeto de obtener una su-
perficie rugosa y resistente. Esta operacion
de preparar la junta podra realizarse con
cualquier otra herramienta adecuada, siem-
pre y cuando e} espesor alcanzado sea Supe-
rior a medio (0.5) centimetro y se lave des-
pués con abundante agua y al mismo tiempo
limpiando la superficie con un cepillo de
alambre. En todos los casos, las juntas no
deberin tener material suelto y habrin de
permanecer himedas hasta que continde el
colado. Los moldes deberin reajustarse cui-
dadosamente, Cuando el Representante lo or-
dene, inmediatamente antes de colar el nue-
vo concreto se aplicard a la junta una lecha-
da de cemento, cuya relacién agua-cemento
sea igual a la empleada en el concreto.

B) Cuando lo indique el proyecto y/o el Repre-
sentante lo ordene, la superficie del concreto
ya fraguado deberd limpiarse mediante un
chiflén de arena y lavarse en seguida, tanto
la superficie como los moldes Las juntas de-
beran conservarse libres de material suelto y
mantenerse himedas hasta antes de que se
continiie el colado. Los moldes deberan re-
ajustarse cuidadosamente. Cuando lo ordene
el Representante, inmediatamente antes de
colar el nuevo concreto se aplicara a la junta
una lechada de cemento, cuya relacién agua-
cemento sea igual a la empleada en el con-
creto. Este procedimiento puede utilizarse en
lugar o en adiclén de lo indicado en el pa-
rrafo (A) de este inciso.
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. C) Cuando transcurran de una (1) a diez (10)
horas de terminado el primer colado, el Re-
presentante fijara en cada caso el procedi-
miento a seguir, de acuerdo con el tiempo
transcurrido.

D) Cuando el proyecto especifique y/o el Repre-
sentante ordene el uso de adhesivos especia-
les, se determinarin los procedimientos de
construceién a seguir en cada caso.

6-4 .31 Salvo indicacitn en contrario del Represen-
tante, en caso de suspender el colado fuera de una
junta de construccién sera necesario demoler todo el
concreto, hasta llegar a la junta de construccién fija-
da y mag préxima.

6-4.32 Las juntas de dilatacién podran ser abier-
tas o rellenas, con placas de deslizamiento o sin ellas
y se haran en la forma y lugares que sefale el pro-
yecto. En general se observarin las recomendaciones
siguientes:

A) Las juntas de dilatacién abiertas se construi-
ran colocando un diafragma provisional, el
cual puede ser una pieza de madera, hoja de
metal u otro material adecuado, diafragma
que se quitara después de que el concreto en-
durezca. La forma del diafragma provisional
y el método que se emplee para insertarlo y
removerlo serin tales que eviten la posibili-
dad de romper las aristas de las juntas o de
causar algin dafio al concreto.

B} En las juntas de dilatacién que se rellenen
con material sélido se empleara el material
indicado en el proyecto. En todas las juntas
debera recortarse el material al tamaiio exac-
to y de tal mode que llene completamente el
espacio que sefinle el proyecto, Cuande la
junta esté constituida por varias piezas, ten-
dra que evitarse que éstas queden flojas, mal
ajustadas entre si o con las paredes de Ia
junta,
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C) Cuando el proyecto indique junta8 de dilata-

cién con placas de deslizamiento, éstas debe-
ran quedar bien ancladas en los elementos
que deslicen y ademas lubricadas con grafito,
grasa u otro material, segun lo indique el pro-
yecto, en todas las superficies de contacto o
deslizamiento. Debera cuidarse que durante
el colado no se depositen materiales extrafios
en las juntas, que impidan o dificuiten su fun-
cionamiento.

6-4.33 Las obras falsas de las cimbras se cons-
truiran de acuerdo con lo que establezca el proyecto
y/0 con lo que ordene el Representante; o bien, con-
forme al proyecto que elabore el Contratista y le
apruebe el Representante. En general se observaran
las recomendaciones siguientes:

A) Las obras falsas podrin ser de madera, me-

B)

C)

D)

E)

talicas o de cualquier otro material aprobado
por el Representante.

Previa autorizacion del Representante, y a
fin de reducir la aitura de una obra falsa, és-
ta podra desplantarse sobre terraplenes cons-
truidos para tal objeto,

Las obras falsas solo podrén usarse mas ve-
ces que lo establecido por el Representante,
cuando éste lo autorice y se les hagan las re-
paraciones que e! propio Representante orde-
ne, sin que eso signifique modificar el pro-
grama de trabajo aprobado.

En los apoyos de las obras falsas se usaran
cunas de materiales duros ¢ cualquier otro
dispositivo adecuado, a fin de corregir cual-
quier asentamiento pequeiio que pudiera pro-
ducirse antes, durante o inmediatamente des-
pués del colado.

Las obras falsas que no puedan cimentarse
satisfactoriamente por apoyo directo sobre el
terreno deberan descansar en pilotes, cuya
posicién, hincado y remocién deberan hacer-
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F)

G)

H)

se segin lo fije el proyecto y/o lo ordene el
Representante. Las obras falsas podran tam-
bién apoyarse sobre algunos elementos de la
subestructura y/o superestructura, previa
autorizacién dei Representante.

Una vez terminada la construccién de la obra
falsa, debera revisarse cuidadosamente en to-
dos sus aspectos, para cerciorarse de que es-
ta de acuerdo con los proyectos aprobados.

E; Representante verificara los desplantes,
niveles, contraflechas y, en general, todos los
elementos geométricos de la obra falsa.

Cuando los proyectos de obras falsas sean
elaborados por el Representante, el Contra-
tista tendra opcién de proponer proyectos al-
ternos, tanto por lo que respecta a la clase
de materiales como al tipo de proyecto. Tan-
to los materiales como el proyecto deberan
ser aprobados por el Representante, siempre
¥y cuando no produzcan demoras en los pro-
gramas de trabajo.

6-4.34 Los moldes de las cimbras se construirian
de acuerdo con lo establecido en el proyecto y/0 con
lo ordenado por el Representante; o bien conforme
al proyecto que elabore el Contratista y le apruebe
el Representante. En general se obsetvaran las re-
comendaciones sigulentes:

A)

B)

Los moldes podrin ser de madera, metalicos
o de cualquier otro material aprobado por el
Representante.

Los moldes habrin de tener la rigidez sufi-
ciente para evitar las deformaciones debidas
a la presidn de la revoltura, al efecto de los
vibradores y a las demés cargas y operacio-
nes correlativas al colado o que puedan pre-
sentarse durante la construccién. Ademas,
deberan ser estanhcos, para evitar la fuga de
la lechada y de los agregados finos, durante
el colado y la compactacién de la revoltura.
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C) Los moldes sélo podran usarse un mayor nil-
mero de veces que el establecido por el Re-
presentante, cuando éste lo autorice y se les
hagan las reparaciones que el propio Repre-
sentante ordene, sin que ello signifique mo-
dificar el programa de trabajo aprobado.

D)} Los moldes deberin limpiarse perfectamente
antes de una nueva utilizacion. La parte inte-
rior de los moldes recibira una capa de acei-
te mineral o de cualquier otro material apro-
bado por el Representante. Cuando, por las
propiedades de estos materiales, convenga
aplicarlos una vez construidos y colocados Ios
moldes, se hard antes de introducir el re-
fuerzo, pero si éste se ensucia, debera lim-
piarse antes de efectuarse el colado.

E) Todos los moldes se construiran de manera
que puedan ser retirados sin danar al conere-
to. Cuando se considere necesario, se dejarian
aberturas temporales en la base y otros lu-
gares de los moldes, para facilitar su limpie-
za e inspeecidn, asi como el colado.

F) Cuando los proyectos de los moldes sean ela-
borados por el Representante, el Contratista
tendrd opcion a proponer proyectos alternos,
tanto por lo que respecta a la clase de mate-
riales como al tipo de proyecto. Tanto los
materiales como el proyecto deberan ser
aprobados por el Representante, siempre y
cuando no preduzcan demoras con respecto
a los programas de trabajo.

6-4.35 La remocién de cimbrag se hard de acuer-
do con lo que determine el proyecto y/o0 con lo que
ordene el Representante. En general, se observaran
las recomendaciones sighiientes:

A) La determinacion del tiempo a partir del cual
puede iniciarse la remoci6n de los moldes y
la obra falsa, depende del tipo de la estructu-
ra, de las condiciones climaticas y de otros
factores que puedan influir en el endureci-
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miento del concreto. Como minimo, a menos
que el proyecto especifique y/o el Represen-
tante ordene otra cosa, los lapsos entre la
terminacién del colado y el inicio de la re-
mocién de los moldes y de la obra falsa se-
rén los siguientes:

TIPO DE CEMENTO HIDRAULICO
ELEMENTO P WAL TV,
ESTRUCTURAL poriand mavsléaics ¥
Tipo IP Portland de es- Portland
corias de altos hornos Tipo I
Tipo IE
Bévedas..... .. ...... 14 dias 7 dias
Trabes....... ... ... 14 dias 7 dias
Losas de piso,.... ... . 14 diaa 7 dias
Columnas.............. 2 dias 1 dia
Myros................. 2 dias 1 dia
Costadoa de trabes, losas,
el . e 2 dias 1 dia

B)

C)

D)

E)

Cuando el peso muerto sea de consideracion,
a juicio del Representante, éste fijara el pla-
zo minimo adecuado en cada caso.

Cuando se usen aditivos, el Representante,
con base en los resultados de las pruebas de
los cilindros tomados del concreto empleado
en la estructura, fijara la fecha para la re-
mocion de los moldes y de la obra falsa.

En elementos estructurales que no soportan
cargas, tales como guarniciones y parapetos,
los moldes de superficies verticales podrin
removerse a partir de doce (12) a cuarenta
y ocho (48) horas después de efectuado el
colado.

Si ce emplean amarres para sujetar y refor-
zar los moldes, se colocaran y removeran de
manera que ninguno de ellos, excepto los me-
talicos, queden dentro del concreto.

Para remover los moldes ¥ la obra falsa no
deberin usarse procedimientos que dafien las

74



TOMO II.—OBRAS DE DRENAJE. ESTRU®MTU
Y TRABAJOS DIVERSOS RAS

superficies del concreto o que incrementen
los esfuerzos a que estari sujeta la estructu-
ra. Los apoyos de la obra falsa, tales como
cuiias, cajones de arena, gatos y otros dispo-
sitivos, deberdn retirarse de manera que la
estructura tome su esfuerzo gradualmente,

F} Cuando proceda la remocién de los moldes
antes de concluir el curado, éste se continua-
ra de la manera indicada en el inciso 6-4.26.

6-4.36 No se aplicarian las cargas totales de pro-
yecto hasta veintiocho (28) dias después de termi-
nado el colado de los concretos fabricados con ce-
mento Portland de los Tipos I, I, IV o V, Portland
puzolanico Tipo IP y de escorias de altos hornos Ti-
po IE. Podri cargarse parcialmente a los veintiiin
{21) dias después de terminado el colado en los ca-
s0s en que asi lo autorice el Representante, Si se usa
cemento Portland Tipo III o aditivos seran modifica-
dos los lapsos anteriores, de acuerdo con las indica-
ciones del Representante para cada caso.

6-4.37 Los colados bajo el agua se haran como lo
determine e] proyecto y/0 lo ordene el Representan-
te, En general, se observaran las recomendaciones
siguientes:

A) Antes de iniciar el depésito de Ia revoltura y
cuande asi lo amerite la obra, se hard una
inspeccién final de las condiciones de la su-
perficie de desplante, mediante operaciones
de buceo, para cerciorarse de que se ha cum-
plido con los requisitos fijados en el proyec-
to y/o con lo ordenado por el Representante.

B) Salvo indicacién en contrario, el concreto de-
berd ser como minimo, de una (f'c) igual a
ciento cincuenta (150) kilogramos sobre cen-
trimetro cuadrado. La cantidad de cemento
necesaria para obtener un concreto de la re-
sistencia que establezca el proyecto y/o0 que
ordene el Representante en cada caso, seré
aumentada en un diez por ciento (10%) como
minimo, en relactén con la determinada para
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C)

D)

E)

F)

G)

un concreto de caracteristicas similares que
se disefie para colarse en seco.

La zona de colado deberd protegerse adecua-
damente, con objeto de efectuar el colado en
agua tranquila.

La revoltura se vaciara de manera que vaya

formando capas horizontales, aproximada-
mente.

Cuando se haga uso de un tubo-embudo, éste
consistira en un embudo acoplado a un tubo
cuyo diametro interior mida no menos de
veinticinco (25) centimetros, construido en
tramos de longitud adecuada, unidos entre si
mediante coples interiores roscados u otros
dispositivos estancos. El extremo inferior del
tubo permanecera siempre ahogado en el con-
creto previamente colado, a fin de conservar-
lo leno de revoltura. La suspensién del tubo-
embudo sera tal, que permitira los desplaza-
mientos verticales necesarios para controlar
el flujo de la revoltura, asi como desaloja-
mientos horizontales en la superficie del co-
lado. Hasta donde sea posible, se procurara
que el flujo sea continuo. El extremo ahoga-
do del tubo-embudo deberda extraerse hasta
lei terminacion del cclado de una etapa com-
pleta.

Cuando el colado se haga por medio de un
bote de fondo movil éste tendra forma de em-
budo y la capacidad adecuada al colado que
se pretende efectuar; dicha capacidad no de-
bera ser menor de doscientos cincuenta (250)
litros. El bote se bajara gradual y cuidadosa-
mente hasta que el embudo penetre en la re-
voltura antes depositada; a continuacién se
abrira el fondo y se levantari poco a poco el
bote, para no agitar el agua ni la revoltura.

El concreto fresco no deberd quedar expues-
to'a la accion dinimica del agua, sino hasta
que haya endurecido.
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6-4.38 Los colados bajo el agua salada, o expues-
tos a la accién de ésta, se haran como determine el
proyecto y/o lo ordene el Representante. En gene-
ral, se observaran las recomendaciones siguientes:

A) El concreto debera ser como minimo de una
(f'c} igual a doscientos (200) kilogramos so-
bre centimetro cuadrado, elaborado con ce-
mento Portland Tipo V, cemento Portland
puzolanico Tipo IP o cemento Portland de
escorias de altos hornos Tipo IE. La cantidad
de cemento necesaria para obtener un con-.
creto de Ia resistencia que fije el proyecto y/o0
que ordene el Representante, en cada caso
sera aumentada en un diez por ciento (10%),
como minimo, en relacién con la determina-
da para un concreto de caracteristicas simi-
lares que se diseile para colarse en seco. No

deberan usarse agregados pétreos ligeros, de
baja resistencia.

B) En ninglin caso se defaran juntas de cons-
truccidn en la zona comprendida entre sesen-
ta (60) centimetros abajo de la baja marea
¥ sesenta (60} centimetros arriba de la alta
marea. En esta zona la revoltura se colara en
seco, construyendo moldes estancos entre di-
chos niveles.

C) Ademds, se observard lo indicado en los pa-

rrafos (A), (C), (D), (E), (F) y (G) del in-
ciso 6-4.37.

6-4.39 El concreto ciclépeo serd de la (f'c) que
fije el proyecto. Las piedras deberan pesar, como
minimo, treinta (30) kilogramos y el volumen mixi-
mo correspondiente al total de la piedra agregada no
serd mayor de treinta por ciento (30%) respecto al
volumen del concreto ciclépeo. Ademas, en general,
se observaran las recomendaciones siguientes:

A) Las piedras que se utilicen deberan estar lim-
pias y exentas de costras Si sus superficies
tienen cualquier materia extraiia que reduzca
la adherencia, se limpiaran o lavaran y seran
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rechazadas si tienen grasas, aceites y/o si las
materias extraifias no son removidas.

B) Todas las piedras se mojaran antes de colo-
carse. Las piedras se colocaran con cuidado,
sin dejarlas caer para evitar que causen da-
nos a los moldes y/o al concreto fresco adya-
cente. En caso de que las piedras presenten
planos dominantes de estratificacion, se co-
locaran de manera que los esfuerzos se desa-
rrollen normalmente a dichogs planos.

C) El espacio libre entre piedras debers ser de
quince (}5) centimetros, como minimo; en-
tre las piedras y los paramentos, no menor
de diez (10) centimetros; y abajo de! coro-
namiento de un elemento estructural, no me-
nor de treinta (30) centimetros.

6-5 MEDICION

6-5.1 La medicién del concreto se hara tomando
como unidad el metro cibico. Como base se tomara
el volumen que fije el proyecto, pero se harin las
modificaciones necesarias por los cambios autoriza-
dos por el Representante. Se medird por separado
cada tipo de concreto que fije el proyecto y/o que
ordene e] Representante.

6-5.2 No se medira el concreto que no cumpla con
lo estipulado en el inciso 6-4.5.

6-5.3 No se mediran los acarreos del cemento, pu-
zolanas, cloruro de calcio, otros aditivos, ni de los
materiales para curado.

6-5.4 Las juntas a que se refieren los parrafos (B)
y (C) del inciso 6-4.32 se medirdn de acuerdo con
una (1) de las dos (2) modalidades que se indican
a continuacién:

A) Cuando sean metilicas, tomando como uni-
dad el kilngramo, de acuerdo con el peso fi-
jado en el proyecto.

B) Cuando no sean metilicas, tomando como
unidad el metro cuadrado o el decimetro cua-
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drado, de acuerdo con el drea fijada en el pro-
yecto.

6-5.5 Las obras falsas se medirdn como lo indi-
que el proyecto y/o el Representante de acuerdo con
una (1) de las tres (3} modalidades que se mencio-
nan a continuacién:

A) Tomando como unidad el metro clbico de
concreto colado, de acuerdo con la cubicacion
que fije el proyecto, pero se podran hacer las
modificaciunes necesarias por cambios autori-
zados por el Representante, para cualquier al-
tura.

B) Tomando como unidad el kilogramo de es-
tructura metalica, de acuerdo con las canti-
dades fijadas en el proyecto, pero se podran
hacer las modificaciones necesarias por cam-
bios autorizados por el Representante.

C) Tomando como unidad el metro cibico de
madera, de acuerdo con la cubicacién que fije
el proyecto, pero se podran hacer las modi-
ficaciones necesarias por cambios autorizados
por el Representante.

6-5.6 Cuando la altura de la obra falsa sea mayor
que cuatrg (4) metros contados a partir del nivel de
su desplante, el excedente se bonificard para cada
metro o fraccién adiclonal. Lo anterior no es apli-
cable a obras falsas para concreto hidraulico paga-
do por unidad de obra terminada.

6-5.7 Los moldes se medirin como lo indique el
proyecto y/o lo sefiale el Representante, de acuerdo
con una (1) de las cuatro (4) modalidades que se in-
dican a continuacién:

A) Tomando como unidad el metro cuadrado
de area de contacto entre los moldes y el con-
creto, de acuerdo con el Area fijada en el pro-
yecto, pero se podran hacer las medificacio-
nes necesarias por cambios autorizados por el
Representante.
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B) Tomando como unidad el metro cibico de
concreto colado, de acuerdo con la cubicacién
que fije el proyecto, pero se podran hacer las
modificaciones necesarias por cambios autori-
zados por el Representante.

C) Tomando como unidad el kilogramo de mol-
de metalico, de acuerdo con las cantidades fi-
jadas en el proyecto, pero se podran hacer
modificaciones necesarias por cambios auto-
rizados por el Representante.

D) Tomando como unidad el metro ctibico de ma-
dera, de acuerdo con la cubicacién que fije el
proyecto, pero se podran hacer las modifica-
ciones necesarias por cambios autorizado
por el Representante. ‘

6-3.8 Los aditivos que se utilicen por orden del
Representante se medirdn tomando como base el ki-
logramo 0 el litro, segin sea el caso.

6-5.9 Los materiales laminares para curado de
concreto se medirdn tomando como base el metro
cuadrado.

6-5.10 Si por cambio de proyecto y/o a causa de
o ordenado por el Representante, es necesario modi-
ficar la {f’c) del concreto, se haran bonificaciones o
deducciones de acuerdo con la cantidad de cemento,
en exceso o en defecto, empleado por metro cibico
de concreto y se medira tomando como base el kilo-
grama,

6-5.11 En caso de sobrevenir crecientes, sismos u
otros fenémenos naturales no previsibles, que ocasio-
nen daios a la obra, los dafios se mediran, para los
efectos de pago, Unicamente cuando el Contratista
esté trabajando dentro de los plazos del programa
de obra estipulado en el conirato, ¢ tenga retraso
justificado.

6-6 BASE PARA EL PAGO

6-6 1 El concreto hidraulico se pagara al precio
que en el contrato se haya convenido para el metro
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cubico de concreto, de acuerdo con la (f'c) de que se
trate. Estos precios unitarios incluyen lo que corres-
ponda por: desmonte y despalme de bancos; extrac-
cion ¢ adquisicién de los agregados fino y grueso, del
agua y de la piedra en el caso de concreto ciclépeo;
acarreo libre de los distintos materiales; adquisicidn
y transporte del cemento al lugar de la obra; cargas,
descargas, almacenamiento y manejo en la obra, para
los distintos materiales; trituracién y/o cribado y/o
lavado de los agregados fino ¥y grueso; mezclado;
transporte; agua para el humedecimiento de los mol-
des; vaciado; colocacién de la piedra en el caso del
concreto ciclopeo; acomodo y compactacién de la re-
voltura; mermas ¥y desperdicios; preparacién de las
juntas de construceién; curado y acabado; y los tiem-
pos empleados por los vehiculos de transporte duran-
te las cargas y las descargas.

6-8.2 Las juntas de dilatacién se pagarén a los
precios coenvenidos en el contrato como se indica a
contnuacion.

A) De junta metdllca, por kilogramo. Este pre-
cio unitario incluye lo que corresponda por:
valor de adquisicién y transporte de los ma-
teriales a la obra; cargas, descargas y alma-
cenamientos; fabricacién, adaptacién y colo-
cacidn; y los tempos empleados por los ve-
hiculos de transporte durante las cargas y las
descargas.

B) De junta no metélica, por metro cuadrado
o decimetro cuadrado, segin sea el caso. Es-
tos precios unitarios incluyen lo que corres-
ponda por: valor de adquisicién y transporte
de los materlales a la obra; cargas, descar-
gas y almacenamientos; fabricacién, prepara-
ci6n y colocacién, y los tiempos empleados
por los vehiculos de transporte durante las
cargas y las descargas.

6-6.3 La obra falsa se pagara a los precios conve-
nidos en el contrato como se indica a continuacion:

A) Por metro ecibico de concreto colado. Estos
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B)

C)

precios unitarios incluyen lo que corresponda
por: la parte proporcional del valor de adqui-
sicién de los materiales, de acuerdo con el ni-
mero de usos que indique el Representante;
transporte de los materiales a la obra; car-
gas, descargas y almacenamientos; prepara-
cién, la parte proporcional de la fabricacién,
Yy montaje de la obra falsa; desperdicios; des-
cimbrado y remocién: y los tiempos emplea-
dos por los vehiculos de transpoite durante
las cargas y las descargas.

Por kilogramo de obra falsa metilica. Este
precio unitario incluye lo que corresponda
por: la parte proporcional del valor de adqui-
sicién de los materiales y trabajo de taller,
de acuerdo con el niimero de usos que sefiale
el Representante; transporte a la obra; car-
gas, descargas y almacenamientos; adapta-
cién conforme al proyecto; montaje; descim-
brado y remocién; y los tiempos empleados
por los vehiculos de transporte durante las
cargas y las descargas.

Por metro cibico de madera empleada. Este
precio unitario incluye lo que corresponda
por: la parte proporcional del valor de adqui-
sicion de la madera y del herraje, de acuerdo
con el nimero de usos que determine el Re-
presentante; transporte de la madera y del
herraje a Ia obra; cargas, descargas y alma-
cenamientos; preparacién, fabricacioén y colo-
cacion de la obra falsa; desperdicios; descim-
brado y remocion; y los tiempos empleados
por los vehiculos de transporte durante las
cargas y las descargas.

6-6.4 La bonificacién en el pago de obras falsas

por alturas mayores de cuatro (4) metros se hara

para el volumen de concreto hidraulico colado por

cada metro o fraccién adicional de altura con la can-

tidad estipulada en el contrato. No se hara la boni-
. Heacion anterior, cuando el pago del concreto hidrau-
" lico se pacte por unidad de ohra terminada.
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6-8.5 Los moldes se pagaran al precio convenido
en el contrato, como se indica a continuacién:

A) Por metro cuadrado de molde de madera, me-
talico o de cualquier otro material empleado.
Estos preclos unitarios incluyen lo que corres-
ponda por: la parte proporcional del valor de
adquisicién del material y herrajes emplea-
dos, de acuerdo con el numero de usos que
sefiale el Representante; trabajos de taller y

: transporte de material y del herraje a la
obra; cargas, descargas y almacenamientoes;
preparacion, fabricacién, aceitado y coloca-

" cibn de los moldes; desperdicios; descimbrado

"y remocién; y los tiempos empleados por los
vehiculos de transporte duarnte las cargas y
las descargas.

"~ B) Por metro cdibico de concreto colade. Estos
precios unitarios Incluyen lo que corresponda
.por: la parte proporcional del valor de adqui-
sicién de los materiales y trabajos de taller,
de acuerdo con el niumero de usos que de-
termine el Representante; transportes de los
_ materiales a la obra; cargas, descargas ¥y
‘ almacenamientos; preparacién, fabricacion,
aceitado y colocacion de los moldes; desper-
diclos; descimbrado y remocién; y los tiempos
empleados por los vehicuos de transporte du-
rante las cargas y las descargas.

C) Por kilogramo de molde metilico. Este pre-
cio unitario incluye lo que corresponde por:
la parte proporcional del valor de adquisicién,
de acuerdo con el namero de usoes que indlque
el Representante; trabajo de taller y trans-
porte de los materiales a la' obra; cargas, des-
cargas y almacenamientos; adaptacién con-
forme al proyecto; aceitado; montaje; desper-
dicios; descimbrado y remocién; y los tiempos
empleados por los vehiculos de transporte du-
rante las cargas y las descargas.

D) Por metro clbico de concreto vaciado. Este
precio unitario incluye lo que corresponda
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por: la parte proporcional del valor de adqui-
sicién de la madera y del herraje, de acuerdo
con el numero de usos que determine el Re-
presentante; transporte de la madera y del
herraje a la obra; cargas, descargas y alma-
cenamientos; preparacién, fabricacidn, acei-
tado y colocacién de los moldes; desperdicios;
descimbrado y remocién; y los tiempos em-
pieados por los vehiculos de transporte duran-
te las cargas y las descargas.

- 6-6.6 Los aditivos se pagaran al precio fijado en
el contrato por kilogramo o litro, segtin sea el caso.
Estos precios unitarios incluyen lo que corresponda
por: valor de adquisicion, transporte a la obra, car-
gas y descargas, almacenamientos; mermas, opera-
ciones de aplicacion y los tiempos empleados por los
vehiculos de transporte durante las cargas y las des-
cargas. )

6-6.7 Los materiales laminares para curado de
concreto se pagaran al precio convenido en el con-
trato para el metro cuadrado. Estos precios unita-
rios incluyen lo que corresponda por: valor de ad-
quisicion, transporte a la obra, cargas y descargas,
almacenamiento, mermas, operaciones de colocacion
y los tiempos empleados por los vehiculos de trans.
porte durante las cargas y las descargas.

6-6.8 Las bonificaciones o las deducciones por ce-
mento se pagaran o se descontardn al precio que en
¢l contrato se haya convenido para el kilogramo de
cemento, Este precio unitario incluye lo que corres-
ponda por: valor de adquisicion del cemento y su
transporte a la obra, cargas y descargas, almacena-.
miento y desperdicios, ¥ los tiempos empleados por
.los vehiculos de transporte durante las cargas y las
descargas.

6-6.9 El concreto colado bajo agua se pagara al
precio que en el contrato se haya convenido para el
metro ctibico de concreto. Estos precios unitarios in-
cluyen lo que corresponda por: desmonte y despalme
de bancos; extraccion o adquisicién de los agregados
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fino y grueso y del agua; acarreo libre de los diversos
materiales; adquisicién y transporte del cemento al
lugar de la obra; trituracién y/o cribado y/o lavado
de los agregados fino y grueso; cargas, descargas,
almacenamientos y manejo en la obra, para los dis-
tintos materiales; mezclado, dispositivos para efec-
tuar el colado, transporte y vaciado, mermas y des-
perdicios, y los tiempos.empleados por los vehiculos
de transporte durante las cargas y las descargas.

6-6.10 El concreto hidraulico, por unidad de obra
terminada, se pagara al precio que en el contrato
se haya convenido para el metro cilibico de concreto,
de’acuerdo con la (f’c} de que se trate. Estos precios
unitarios incluyen lo que corresponda por: permisos
de explotacién de bancos; desmonte y despalme de
bancos; extraccién o adquisicién de los agregados
fino y grueso, agua, y piedra en el caso de concreto
ciclopeo; los acarrecs que sean necesarios; tritura-
cion.y/o cribado y/o lavado de los agregados finc y
grueso y de la piedra; adquisicién y transporte del
cemento,: aditivos como son: puzolanas, cloruro de
caleio, agentes inclusores. de aire y otros, al lugar
de la‘obra; cargas, descargas, almacenamientos y
movimientos en la obra de todos los materiales; par-

-te proporcional del costo de la madera, herraje y/o

acero u otros materiales para obra falsa y moldes;
transporte de estos materiales a la obra; fabricacion,
aceitado y colocacién de la obra falsa y de los mol-
des, cualquiera que sea su altura; bombeo y obras
auxiliares para efectuar el colado en seco, si lo fija
el proyecto; dispositivos y obras auxiliares para efec-
tuar el colado bajo agua; elaboracién del concreto;
transporte de la revoltura; agua para el humedeci-

- miento de los moldes; colado a cualquier altura; co-

locacion de la piedra en el caso de concreto ciclépeo;
acomodo y compactacién de la revoltura; mermas y
desperdiclos; preparacién de las juntas de construc-
cién; curado, incluyendo agua y/o los materiales;
descimbrado y remoci6n de la cimbra; acabados, im-

pieza de la obra, y en general, todo lo necesario para
-* la ejecucién; y los tiempos empleados por los vehicu

los de transporte durante las cargas y las descargas.
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