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PREFACIO 

Se ha estimado que casi dos terceras panes de los mil quinientos milhones de personas que viven
suminjstro adecuado de agua 

en los paises en desarrohlo se encuntran sinsana. Las consecuencias de esta deficienciaOn episodios innumerables de a debilitadoras e incapacitadoras enferme.dades entiricas rue afectan anualmente una poblaci6n estimada de 500millones de personas y ocasionan ]as muertes de unos 10 millone, de loscuales aproxlmadamente la mitad son niflos. 
Aunque hay muchos factores que limitan la instalaci6n de pequeriossistemas de agua, la falta de conocnijentos sobre ]a existencia de agua enel subsuelo y los medios eficaces para extraerla y usarla en las cornunidadesrurales. es un elemento importante. Se espera que este manual hari unacontribucj6n importante hacia el cumpliniento de estacionando necesidad. propor.a quien trabaja en este campo sin ser necesariamente ingenieroo hidr6logo, la informaci6n necesaria par. localizar, construir y accionarun pozo pequefio que pueda suminist;ar agua de buena calidad en canti.dades adecuadas para comunidades pequefias. 

La Agencia para el Desarrolla Intemacional se enorgullece en cooperarcon ]a Universidad de Minnesota hacidndoles ]legar este manual. 

Arthur H. Holloway 
Ingeniero Sanitario 
Servicio de Salud, Oficina de 
Guerra contra el Hambre 
Agencia para el Desarrollo Internacional. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 
PROPOSITO 

Este manual trata de servir como libro de texto bisico de introducci6n 
y para proporcionar instrucci6n y gula al personal prictico encargado de 
la construcci6n, operaci6n y mantenimiento de pozos de difimetro pequefio,
relativamente poco profundos, empleados primordialmente como abasteci
mientos de agua para particulares y comunidades pequefias. 

Esti dirigido particularmente a aquellas personas que han tenido poca 
o ninguna experiencia en el asunto. Se hizo un intento de tratar el tema 
Io mfs sencillamente posible, a fin de que este manual sea ben~fico no 
solamente al ingeniero, u otros individuos tdcnicamente adiestrados (sin 
experiencia en este campo) sino, tambi6ri, al propietario de una casa par
ticular, al granjero o al delegado de desarrollo de la comunidad no adies
trado tdcnicamente. Este manual debe, tambidn, probar su utilidad para
el adiestramiento de prforadores de pozos de agua, proporcionando el 
respaldo material complementario a su experiencia en el terreno. El lec
tor que se interese por adentrar mis en el tema y con respecto a pozos 
mayores y de mfis profundidad, deber; consultar la lista de referencias que 
se encuentra al final de este manual. 

OBETRIO 
Est manual abarca la exploraci6n y el desarrollo de las fuentes de 

agua dol suelo en formaciones no consolidadas, principalmente para- la 
provisi/on de pequefias fuentes de agua potable. Este objetivo se ha limitado 
a la consideraci6n de pequefios pozos, de tubo hasta de 4 pulgadas (102 
mm.) de didmetro, un miximo de aproximadamente 100 pies (30.4 in.)
de profundidady con rendimientos hasta de 50 galones (189.25 litros) por
minuto. (Todas las referencias se dan en unidades de Estados Unidos de 
Amdrica. Las tablas de conversi6n se encuentran en el Apdndice B.) La 
localizaci6n, disefio, construcci6n, mantenimiento y rehabilitaci6n de tales 
pozos estAn comprendidos entre los distintos aspectos que se discuten. La 
limitaci6n antes citada al tamafio de los pozos (dinimetro) elimina los pozos
excavados en favor de otros mucho mis eficaces y ficiles de proteger: los 
de tubo, perforados; hincados o de chorro. Sin embargo, se discute un m6
todo para convertir los pozos excavados existentes en pozos de tubo. 
FACTORES DE SALUD PUBLICA Y SIMILARES 
Importandla de los suministros de agua 

El agua es, con ]a excepci6n del aire, la substancia mis importante 



para la supervivencia del honibre. El hombre. como todas las otras formas 
de vida biol6gica, depende en extremo del agua, y puede sobrevivir mucho 
mis tiempo sin alimento que sin agua. Las cantidades de agua requeridas 
directamente para el funcionamiento adecuado de los procesos del cuerpo 
son relativamente pequeilas pero esericiales. 

Si bien el hombre ha reconocido sempre la importancia del agua para 
las necesidades internas de su cuerpo, el reconocimiento de esta importan
cia para la salud es un descubrimiento m is reciente, que data solamente 
de ur siglo aproximadamente. Desde entonces, se ha aprendido mucho 
acerca del papel de los suministros de agua inadecuados y contaminados 
en la diseminaci6n de las enfermedades transmitidas por el agua. Entre 
las primeras que se reconocieron como tales se encuentran el c6lera y ]a 
fiebre tifoidea. Mi(s tarde, la disenteria, la gastroenteritis y otras enferme
dades diarreicas se agregaron a la lista. Mis recientemente, se demostr6 
tambi~n que el agua desernpefia un papel importante en ]a transmisi6n 
de ciertas enfermedades vitales, tales como la hepatitis infecciosa. 

El agua interviene en la diseminaci6n de enfermedades transmi
sibles esencialmente en dos formas. La primera es la bien conocida ingesti6n 
directa del agente infeccioso al beber agua contammada (por ejemplo, 
disentera, tifoidea y otras tnfermedades gastrointestinales). La segunda 
se debe a la falta de agua suficiente para prop6sitos de higiene personal. 
Se ha demostrado que cantidades inadecuadas de agua para el manteni
miento de la higiene personal y el saneamiento del ambiente son factores 
primordiales en la diseminaci6n de enfermedades tales como el pia'n y el 
tifo. Las cantidades adecuadas de agua para la higiene personal tambiin 
disminuyen la probabilidad de transmitir algunas de las enfermedades gas
trointestinales antes mencionadas. El 6ltimu tipo de interacci6n entre el 
agua y la transmsi6n de la enfermedad ha sido reconocido por varias or
ganizaciones de salud pzblca en los paises en desarrollo que han tratado 
de proporcionar cantidades adecuadas de agua de calidad razonable, aun
que no enteramente satisfactoria, a sus habitantes. 

Los problemas de salud relacionados con lo inadecuado de los sumi
nistros de agua son universales pero, generalmente, de mayor magnitud e 
importancia en los paises subdesarrollados y en desarrollo. Se ha estimado 
que aproximadamente dos terceras partes de la poblaci6n de los paises en 
desarrollo obtienen su agua de fuentes contaminadas. La Organizaci6n 
Mundial de la Salud estima que cada ailo 500 millones de personas sufren 
de enfermedades contraidas a trav~s de los suministros de agua insalubre. 
Debido en gran parte a los suministros deficientes de agua, se estima que 
5.000,000 de nifios mueren cada afio por causa de enfermedades diarreicas. 

Adenifs del consumo humano y los reqAerimientos de salud, el agua 
tembi~n es necesaria para la agricultura, la industria y otros prop6sitos. 
Aunque todas estas necesidades son importantes, el agua para el consumo 
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e higiene humanos es considerada como de la mayor importancia social y
econ6mica, ya que la salud de la poblaci6n influye en todas las actividades. 
Importancla del agua del subsuelo 

En general, puede decirse que el agua del subsuelo ha desempefiado unpapel mucho menos importante en la soluci6n de los problemas del abastecimiento de agua para el mundo de Ioque su relativa abundancia indicaria.Su localizaci6n oculta y la falta de conocimiento con respecto a su existen
cia, circulaci6n y captaci6n, ha contribuido, sin duda, grandemente a estasituaci6n. La adquisici6n y divulgaci6n creciente de conocimientos respectoa captaciones del agua del subsuelo permitirl, gradualmente, que esta fuen. 
te de agua adquiera su grado de importancia y utilidad.

Mis del 97 por ciento del agua potable en nuestro planeta (excluyendo]a de las capas de hielo polar y los glaciazes) se encuentra bajo tierra. Sibien no es prictico extraer toda esa agua por razones econ6micas y de otrotipo, las cantidades recuperables excederian, sin duda, los dep6sitos existentes de agua potable de ]a superficie que se encuentran en rios y lagos.Las fuentes de agua del subsuelo tambi~n representan la que estfi,
esencialmente, en almacenamiento, mientras que el agua en los rios y lagosesti, generalmente, en circulaci6n, siendo reemplazada varias veces al afio.La cantidad disponible de agua de superficie en cualquier punto dado est!tambi~n mis sujeta a fluctuaciones peri6dicas que la del subsuelo. En muchas zonas, la extracci6n del agua del subsuelo puede prolongarse muchotiempo despues que las sequias han agotado completamente los ros. Lasfuentes de agua del subsuelo son, por Io tanto, abastecimientos de agua

mis confiables en muchas circunstancias 
Como se veri en el Capitulo 2. las aguas del subsuelo son, usualmente.de mucha mejor calidad que las aguas superficiales, debido a las ventajasde ]a filtraci6n a travs del suelo. Con mucha frecuencia, el agua del subsuelo es, tambi~n, mis fAcilmente accesible donde se necesita, requiriendomenos transporte y. generalmente, obteni~ndose a menor costo. En consecuencia debe hacerse notar la importancia de ]a captaci6n y uso de

fuentes de agua del subsuelo muy extensas localizadas en todo el mundo. 
Necesidad del desarrollo y manejo adecuado de las fuentes 
de agua del subsuelo 

Mientras algunos dep6sitos de agua del suelo se vuelven a lenar afiotras afho por la infiltraci6n de la precipitaci6n pluvial, los rfos, los canalesetc., etc., otros se recuperan en grado mucho menor o no lo hacen nunca.La extracci6n del agua de estos t'ltimos dep6sitos da por resultado un
continuo agotamiento o explotaci6n del agua.

A menudo, el agua del suelo tambi~n infiltra hacia las corrientes,proporcionando 
se 

as! el flujo de base que subsiste durante el perlodo desequia del afio. Reciprocamente, si el nivel de las aguas superficiales en los 
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arroyos es mis alta que la de los dep6sitos do agun del subsuelo, ]a filtra. 
ci6n tiene lugar en direcci6n opuesta, desde los arroyos hacia los dep6sitos 
de agua del subsuelo. Por lo tanto, el uso no controlado del agua del suelo 
puede afectar los niveles de las corrientes y los lagos y, consecuentemente, 
los usos a los cuales estdn normalmeilte destinados. 

La captaci6n del agua del subsuelo presenta problemas especiales. La 
falta de soluciones a estos problemas, en el pasado, contribuy6 a crear el 
misteri' que rode6 la captaci6n del agua del subsuelo y al uso limitado que 
se le dio a 6sta. La captaci6n y manejo adecuados de las fuentes de agua 
del suelo requiere un conocimiento de la extensi6n de la reserva, los grados 
de descarga de Jos dep6sitos subterrfineos y su recarga, y el uso de medios 
econ6micos de extracci6n. Puede ser indispensable idear medios artificiales 
para volver a cargar estos dep6sitos donde no existen fuentes naturales, o 
para complementar la recarga natural. La investigaci6n, en afios recientes, 
ha aumentado considerablemente nuestro conocimiento de los procesos que 
intervienen en el origen y circulaci6n del agua del subsuelo y nos ha pro
porcionado m~todos mejores de captaci6n y conservaci6n de los abasteci
mientos de esa agua. La prueba de este mayor conocimiento se encuentra 
en ]a mayor importancia que se ha dado a la captaci6n del agua del subsuelo. 
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CAPITULO 2 

ORIGEN, EXISTENCIA Y CIRCULACION
 
DEL AGUA DEL SUBSUELO
 

El conocimiento de los procesos y factores que afectan el origen, la 
existencia y la circulaci6n del agua del subsuelo, es esencial para la capta
ci6n y usos adecuados de las fuentes de dicha agua. Es importante, para 
determinar un grado satisfactorio de extracci6n y usos apropiados del agua, 
conocer la cantidad presente, su origen, la direcci6n y grado de circulaci6n 
hasta su punto de descarga, el grado de descarga y el de reposici6n asi como 
su calidad. Estos puntos se consideran en este capitulo en una forma tan 
sencilla y limitada como lo perrniten los objetivos y el alcance de este 
manual. 

EL CICLO HIDROLOGICO 
Ciclo hidrol6gico es el nombre que se da a la circulaci6n del agua en 

estado liquido, de vapor, o s6lido, desde los oc6anos al aire, del aire a la 
tierra, sobre la superficie de 6sta o bajo el suelo, y de nuevo a los o.anos 
(Figura 2.1). 

La evaporaci6n, que tiene lugar en la superficie del agua de los oca
nos y otras masas abiertas de agua, da por resultado la transferencia de 
vapor de agua a la atm6sfera. En ciertas condiciones, este vapor se con
densa para formar nubes, las cuales, subsecuentemente, liberan su humedad 
como precipitaci6n en forma de liuvia, granizo, cellizca o nieve. La preci
pitaci6n puede ocurrir sobre los oc~anos regresarido algo del agua directa
mente a ellos o sobre la tierra, en la que los vientoi han transportado pre
viamente la humedad del aire y las nubes. Parte de la Iluvia que cae en la 
tierra se evapora retornando inmediatamente la humedad a la atm6sfera. 
Del resto, una parte, alcanzando la superficie del suelo la moja y fluye 
hacia las corrientes superficiales y desembocan finalmente en el oc6ano, 
mientras otra parte se filtra en el suelo y, entonces, se percola hacia el flujo 
del agua del suelo a trav& del cual llega, mis tarde, hasta el oc~ano. La 
evaporaci6n regresa parte del agua de la superficie de la tierra mojada a 
la atm6sfera, mientras que las plantas extraen algo de esta porci6n en el 
suelo mediante sus raices, y en virtud de un proceso conocido como trans
piraci6n. la devuelven a la atm6sfera a travs de sus hojas. 

DISTRIBUCION DEL AGUA DEL SUBSUELO 
El agua del subsuelo que se encuentra en los intersticios o poros de las 

rocas se puede dividir en dos zonas principales (Figura 2.2). Estas son las 
zonas de aireacidn y la de saturacidn. 
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Zona de alreacin 
i- La zona de aireaci6n se extiende de la superficie de la tierra al nivel 

al cual todos los poros o espacios abiertos en los componentes de la tierra 
se encuentran completamente llenos o saturados de agua. Una mezcla de 

do Istierra 46 

Cape do ague del suelo 

Cape Intermedla 

Borde capliar 
Capa freitlca 

- . . -.

Ague del subsuelo 

aire y agua se encuentra en los poros 
en esta zona, y de aqul su nombre. 
Se puede subdividir en tres capas.
Estas son (1) la capa de agua de 

suelo, (2) la capa intermedia y (3) 
* el borde capilar. 

La capa de agua del suelo yace 
-p tinmediatamente debajo de la super-
N0 ficie, y 6sta es la regi6n de la que las 

plantas extraen, por medio de sus 
raiees, Ia humedad necesaria para su 
desarrollo. El grueso de la capa di
ficre grandemente seg-fin el tipo de 

-suelo y vegetaci6n, variando de unos 
cuantos pies (30.5 cm.) en las tierras 

- compactas y las ;ireas de cultivo, 
hasta varios pies en los bosques y 

. tierras que soportan plantas de races 
, profundas. 

El borde capilar,ocupa la porci6n 
del fondo de In zona de aireaci6n 
y yace inmediatamente sobre Iazona 
de saturaci6n. Su nombre procede

Figura 2.2 DIVISIONES DEL del hecho de que el agua, en estaAGUA DEL SUBSUELO. capa, esti suspendida por fuerzas 
capilares similares a las que causan que el agua se eleve en un tubo estrecho 
o capilar, por encima del nivel del agua contenida en un recipiente mayor 
que aloja verticalmente al tubo. Mientras mfis estrecho sea el tubo o los 
poros, mis se elevar& el agua. Por lo tanto, el espesor de la capa depende 
de la textura de la roca o el suelo y puede ser pr&icticamente ceo cuando 
los poros son grandes. 

La capa intermedia yace entre la capa de agua del suelo y el borde 
capilar. La mayor parte de su agua llega por gravedad hacia abajo a trav, s 
de la capa del agua del suelo. El agua de esta capa se llama agua (vad.,) 
intermedia. 

Zona de saturacl6n 
Inmediatamente bajo la zonade aireaci6n yace la zona de saturaci6n en 

la cual los poos estin completamente Ilenos o saturados de agua. El agua 
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de la zona de saturaci6n se conoce como agua del subsuelo y es In 6,nica 
forma de agua del subsuelo que puede fluir ffcilmente hacia un p0o. El 
objeto de la construcci6n de un pozo es penetrar la tierra en esta zona con 
un tubo, cuya secci6n inferior tiene abert.uras de un tamafio tal que per
miten la entrada del agua desde Ia zona de saturaci6n, pero excluyen las 
particulas de roca. Las formaciones que contienen agua del subsuelo y que 
]a proporcionan fficilmente a los pozos son Ilamadas acuiferas. 

FORMACIONES GEOLOGICAS COMO ESTRATOS ACUIFEROS 
Por conveniencia, los ge6logos describen todos los materiales de la 

tierra como rocas. Las rocas pueden ser del tipo consolidado (firmemente 
mantenidas unidas por compactaci6n, cementaci6n y otros procesos) tales 
como granito, arenisca y caliza, o del tipo no consolidado (materiales suel
tos) tal como barro, arena y grava. Los t&minos duro y blando tambi~n 
se emplean para describir las rocas consolidadas y no consolidadas, respec
tivamente. 

Las formaciones acuiferas pueden estar compuestas de rocas consoli
dadas y no consolidadas. Los componentes rocosos deben ser suficientemente 
porosos (contener una proporci6n razonablemente alta de poros u otras 
aberturas en el material s6lido) y ser suficientemente permeables (las aber
turas deben estar interconectadas para permitir el paso del agua a travs 
de ellas). 

Clasifleacl6n de las rocas 
Las rocas pueden clasificarse por su origen en tres categorias principa

les, rocas sedimentarias, rocas igneas y rocas metam6rficas. 
Rocas sedimentariasson los dep6sitos de material derivado de la acci6n 

del clima y la eiosi6n por otras rocas. Aunque constituyen, solamente, 
aproximadamente 5 por ciento de la corteza de la tierra, contienen 95un 
por ciento estimado del agua del subsuelo. 

Las rocas sedimentarias pueden ser consolidadas o no consolidadas, 
segfin cierto n6mero d! factores tales como tipo de roca que les da origen, 
forma de desgaste por la acci6n del tiempo, medios de transporte, forma 
de dep6sito, y el grado de acumulaci6n, compactaci6n, y cementaci6n. 
Generalmente, las rocas niis duras producen sedimentos de textura ms 
gruesa que las blandas. La crosi6n por desintegraci6n mecAnica (por ejem

plo, fractura de la roca debida a las variaciones de temperatura) produce 
sedimentos mis gruesos que los que ocurren por descomposici6n quimica. 
El dep6sito en el agua propicia mejor distribuci6n y acumulaci6n en los 

materiales, que cuando el dep6sito se hace directamente en Ia tierra. Los 
constituyentes quimicos de las rocas originales y el medio ambiente explican 
la cementaci6n de las rocas no consolidadas para transformarlas en conso
lidadas duras. Estos factores, tambi~n, influyen en la capacidad de contener 
agua de las rocas sedimentarias. Los sedimentos desintegrados de arcilla 
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son, usualmente, de grano fino y constituyen estratos acufferos pobres. 
mientras que los sedimentos derivados de granito u otras rocas cristalinas. 
generalmente, foman buenas capas acuiferas de arena y grava, particular
mente cuando la circulaci6n considerable en el agua ha producido particu
1p-. bien redondeadas y distribuidas. 

La arena, la grava y las mezclas de estos materiales, se encuentran 
entre las rocas sedimentarias no consolidadas que forman estratos acuiferos. 
Granulares y no consolidadas, varlan en tamafio de particula y en el grado 
de distribuci6n y redondez de 6stas. Consecuentemente. sus capacidades 
para suministrar agua varian considerablemente. Sin embargo, constituyen 
las mejores formaciones que contienen agua. Estfin ampliamente distribui
das en todo el mundo y producen proporciones muy importantes del agua 
usada en muchos palses. 

Otras capas acufferas sedimentarias no consolidadas son dep6sitos ma
rinos, aluviales o de corrientes (incluyendo dep6sitos deltaicos y abanicos 
aluviales), los dep6sitos por acarreo glaciar y por efectos del viento, tales 
como dunas de arena y tierra amarilla (dep6sitos fangosos muy finos). 
Tambi~n se pueden esperar grandes variaciones en las capacidades de 
producci6n de agua de estas formaciones. Por ejemplo, el rendimiento de 
los pozos en dunas de arena y tierra amarilla puedo limitarse tanto por la 
finura del material como por la reducida extensi6n y el espesor de los 
dep6sitos. 

La caliza, esencialmente carbonato de calcio, y la dolomita o carbonato 
de calcio y magnesio son ejemplos de las ro.as sedimentarlas consolidadas 
conocidas por su funci6n como estratos acufferos. Las fracturas y las griptas 
causadas por movimientos de la tierra, y ms tarde agrandadas hasta forinar 
canales de disoluci6n por efecto del flujo del agua del suelo a travs de 
ellas, forman las aberturas comunicantes por las que circula el liquido 
(Figura 2.3). El flujo puede ser considerable cuando se han formado 
canales de disoluci6n. 

A 

Figura 2. A. FRACTURAS EN CALIZA DENSA A TRAVES DE LAS 
CUALES PUEDE OCURRIR EL FLUJO. 

B. CANALES DE DISOLUCION EN CALIZA CAUSADOS 
POR EL FLUJO DEL AGUA DEL SUBSUELO A TRAVES DE 

LAS FRACTURAS. 
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La arenisca, usualmente formada por la compactaci6n de la arena 
depositada por los rio cerca de las playas existentes, es otra forma de roca 
sedimentaria consolidada que se comporta como capa acuffera. Los agentes 
cementantes son causa de la amplia variedad de colores que se observan en 
las areniscas. Las capacidades de producci6n de agua de las areniscas va
rian seg6n los grados de cementaci6n y fracturaci6n. 

Las arcillas y otros barros similares compactos y cementados, tales 
como el esquisto de barro y el acarreo fluvial, usualmente no se consideran 
como capas acuiferas, pero se sabe que proporcionan cantidades pequefias 
de agua a los pozos en Areas localizadas donde los movimientos de tierra 
han fracturado substancialmente tales formaciones. 

Las rocas Igneas son las que resultan del enfriamiento y solidifaci6n 
de los materiales calientes, fundidos, Ilamados magma que se originan a 
grandes profundidades dentro de la tierra. Cuando la solidificaci6n tiene 
lugar a una profundidad considerable, las rocas se conocen como intrusivas 
o plutdnicas, mientras que las que se solidifican en la superficie del suelo 
o cerca de ella se laman extruivas o volcdnicas. 

Las rocas plut6nicas, tales como el granito, usualmente son de textura 
gruesa y no porosa y no se consideran como capas aculferas. Sin embargo, 
ocasionalmente se ha encontrado agua en grietas y fracturas de las porciones
superiores, atacadas por los cambios climatol6gicos en tales rocas. 

Las rocas volc nicas, a causa del enfriamiento relativamente rApido 
que tiene lugar en la superficie, usualmente son de textura fina y de apa
riencia cristalizada. El basalto o roca de trapa, una de las principales rocas 
de este tipo, puede ser altamente poroso y permeable como resultado de 
aberturas comunicantes Ilamadas vesiculas, formadas por el desarrollo de 
burbujas de gas cuando ]a lava (magma que fluye en la superficie o cerca 
de ella) se enfria. Las capas acuiferas basilticas tambi~n pueden contener 
agua en las grietas y en las brechas o roturas de los extremos y fondos de las 
capas sucesivas. 

Los materiales de fragmentaci6n descargados por los volcanes, tales 
como cenizas y escoria, se conocen como formadores de capas acuiferas 
excelentes donde las particulas son de tamafio suficientemente grande. Sus 
capacidades para producir agua varian considerablemente, dependiendo 
de la complejidad de la estratificaci6n, el grado del tamafio y la forma de 
las particulas. Ejemplos de capas aculferas excelentes de este tipo se en
cuentran en America Central. 

Roca mefam6rfica, es el nombre que se da a las rocas de todos los 
tipos, igneas o sedimentarias, que se han alterado por calor y presi6n.
Ejemplos de 6stas son la cuarzita o arenisca metamorfoseada, los esquistos
de pizarra y mica, de arcilla y gneiss del granito. Generalmente, 6stas for
man capas acufferas pobres con agua obtenida solamente de las grietas y 
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fracturas. El mhmol, una caliza metamorfoseada, puede ser una buena 
capa acuffera cuando se fractura y contiene canales de disoluci6n. 

Con la descripci6n anterior de los tres tipos principales de roca, seri 
mis ficil comprender por qui se encuentra un 95 por ciento estimado del 
agua de suelo disponible en las rocas sedimentarias que constituyen s6lo, 
aproximadamente, 5 por ciento de la corteza de la tierra. Los pozos descri
tos en este manual serin los que se construyen en rocas sedimentarias no 
consolidadas que, indudablemente, son las fuentes m6s importantes de agua 
para los sistemas de suministro en pequefias comunidades. 

Papel de los procesos geol6glcos en la fomacl6n aculfera 
Los procesos geol6gicos alteran continua, aunque lentamente, las rocas 

y sus formaciones. Tan lentamente tienen lugar estos cambios que apenas 
son pexceptibles por el ojo humano y dificilmente pueden medirse afin con 
los instrumentos mils sensibles de que actualmente se dispone. Sin embargo. 
indudablemente, las montafias se estin clevando y descendiendo, los valles 
se lenan o profundizan y se forman otros nuevos, las orillas de las playas 
avanzan y retroceden, y las capas aculferas se crean y se destruyen. Estos 
cambios son mfs obvios cuando se refieren al tiempo geol6gico con unida
des medidas en miles y millones de afios y a los cuales hay que referirse en 
casi todos los libros de geologia. 

Las rocas geol6gicamente viejas, as! como las j6venes, pueden formar 
capas aculferas, pero generalmente las mis j6venes, las que han estado 
sujetas a menor compresi6n y cementaci6n, son las mejores productoras. 
Los procesos geol6gicos determinan la forma, extensi6n y caracteristicas 
hidrAulicas y de flujo de las capas acuiferas. Las capas acuiferas en forma. 
ciones de rocas sedimentarias, po' ejermplo, varian considerablemente, de
pendiendo de que los sedimentos sean de tipo terrestre o marino, por su 
naturaleza. 

Sedimentos terrestres,o materiales depositados en )a tierra, son los que 
comprenden los dep6sitos arrastrados por las corrientes, los lagos, los de 
tipo glacial y los del viento. Usualmente, s6lo con pocas excepciones, son 
de extensi6n limitada y discontinuos, mucho mAs que los dep6sitos marinos. 
Las variaciones en la textura, tanto lateral como verticalmente, son carac
teristicas de estas formaciones. 

Los dep6sitos aluviales o de corriente son, generalmente, largos y es
trechos. Usualmente subterrineos, o bajo el suelo del valle, tambi~n pueden 
estar en forma de terrazas, indicando la existencia de lechos de corriente 
mis altos en el pasado geol6gico. Los materiales en tales capas aculferas 
pueden variar en tamafio, desde arena fina hasta grava y pedruscos. Los 
cauces abandonados de corrientes y sus sedimentos est~fn. algunas veces, 
enteriados bajo dep6sitos formados por el viento o por glaciares, sin prueba 
visible de su existencia. Donde una corriente que fluye ripidamente, tal 
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como la de un torrente de montafia, encuentra una reducci6n brusca de 
declive, la disminuci6n de la velocidad causa un dep6sito de grandes can
tidades de material, conocido como abanico aluvial. Estos sedimentos va
nan, desde el material mas grueso hasta el mis fino, conforme se alejan de 
las montafias. 

Los dep6sitos glaciales encontrados en la parte norte central de los 
Estados Unidos de America, el sur del Canada, y el noite de Europa y
Asia pueden ser extensos donde provengan de glaciares continentales, si se 
comparan con los dep6sitos mfis reducidos de los glaciares de montafia. 
Estos dep6sitos varian en forma y espesor y exhiben una falta de interco
nexi6n a causa de las acumulaciones de barro y sedimentos en la arena, la 
grava y los guijarros. Los dep6sitos de aluvi6n, barridos de los glaciares 
fundidos por las corrientes de agua, son de naturaleza granular y similares 
a las arenas aluviales. Las corrientes ims rApidas de nieve derretida pro
ducen las mejores capas aculferas de acarreo glacial. 

Los depdsitos de lago son, generalmente materiales granularei de tex. 
tura fina, depositados en agua tranquila. Varian considerablemente en es
pesor, extensi6n y forma, y constituyen buenas capas aculferas solamente 
cuando son de un espesor apreciable. 

FLUJO DEL AGUA DEL SUBSUELO E HIDRAULICA 
ELEMENTAL DE POZOS 

Tipos de capas acufferas 

Las capas acuiferas de agua del subsuelo pueden clasificarse como for. 
maciones de capa fredtica o artesianas. 

Un manto aculfero del tipo de capa fredtica es el que no esti confi. 
nado por una capa superior impermeable. Por lo tanto, tambi~n se llama 
manto aculfero no cautivo. El agua de estas capas esti virtualmente a la 
presi6n atmosfrica y el manto superior de la zona de saturaci6n se llama 
capa fredtica (Figura 2.2). La capa freitica marca el nivel mfis alto al 
cual se elevari el agua en un pozo construido en un manto aculfero del 
tipo de capa freAtica. El manto acuffero superior en la Figura 2.4 es un 
ejemplo de este tipo de capa. 

Una capa acuifera artesianaes aquella en la que el agua estA confi
nada bajo una presi6n mis grande que la atmosf~rica, por una capa super
puesta relativamente impermeable. De aqui que tales capas tambi~n se 
llamen cautivas a a presi6n. El nombre de artesiana debe su origen a Artois, 
]a provincia mis septentrional de Francia, donde se sabe que se perforaron
los primeros pozos profundos para extraer mantos aculferos confinados. A 
diferencia del caso de capas frefticas, el agua de las capas artesianas se 
elevarA en los pozos a niveles situados arriba del fondo del manto superior 
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de confinamlento. Esto se debe a la presi6n creada por )a capa confinante 
y es la caracteristica distintiva entre los dos tipos de mantos aculferos. 

La superficie imaginaria a la cual se elevari el agua en los pozos 
localizados en una capa acuifera artesiana se llama superficie piezomigrica. 
Esta superficie puedc estar arriba o debajo de la superficie del suelo, en 
diferentes partes de la misma capa acuifera, como se muestra en la Figura 
2.4. Donde la superficie piezom6trica se encuentra sobre la superficie del 
suelo, un pozo para captar la capa aculfera fluiri al nivel del suelo y se 
conoce como pozo artesianode flujo. Donde la superficie piezometrica yace 
bajo la superficie del suelo, resulta un pozo artestanosin flujo (semisurgente) 
y debe proveerse algoin medio para elevar el agua, como por ejemplo una 
bomba, y poder sacarla del pozo. Es conveniente hacer notar aqul que el 
uso mrs antiguo del trmino pozo artesiano se refiri6 solamente, al tipo 
de flujo, mientras que el uso actual incluye los pozos de los dos tipos de 
flujo, siempre que el nivel del agua en el pozo se eleve sobre el fondo de la 
capa de confinamiento o el extremo superior del estrato aculfero. 

Area do recarga 
donde aflora at ague 

Pozo arteslano 
sin fluJo Pozo do cape Superficle 

do Isformacl6n 

Superfle fre~tlca plezom6trla 

del terreno Pozo artesfano 

/ J Z .Cape Esrtwo aculfero ., 
iofnatdo capa frebtica ,,;, 

(no cautivo) 'W 

, 
aftesiano ": 

vo a culfero 11Usametelau eta nuCaaa cuper a resaeua e 
'; ',,Lecho do roca ;z 'z 

Tal.~~~~~Are se,, llm'e,,e,,-, dedercgayl.,mnoaufr, nea- o 
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no estando confinado, seria del tipo de capa freAtica. Los mantos acufferos 
artesianos tambiin pueden recibir agua del subsuelo procedente de filtra
ciones, a travs de las capas confinantes y en intersecciones con otras capas 
acufferas cuyas Areas de recarga estin a nivel del terreno. 

Funclones de ls capas aculfers 

Las aberturas y los poros en una formaci6n productora de agua pueden 
considerarse como una red de tubos comunicantes a travs de los que fluye 
el agua a velocidades muy lentas, rara vez mAs de unos cuantos centhmetros 
por dia, desde las areas de recarga a las de descarga. Esta red de tubos, por 
lo tanto, sirve para proporcionar almacenamiento y flujo o funciones de 
conduccidn en un manto acuffero. 

Funcidn de almacenamiento: Relacionadas con la funci6n de almace
namiento 	de una capa aculfera, existen dos propiedades importantes co
nocidas como porosidady rendimiento especifico. 

La porosidad de una forma-
M. ci6n portadora de agua es el por-

Nlve- t m.l - centaje del volumen total de la
Nvel eattco 	 formaci6n consistente en abertu

da - I m ras o poros. Por ejemplo, la poro
sidad de un metro ctibico de are-

Nivel reducido na que contiene 0.25 metros ci
del agua- bicos de espacios abiertos es 25 

.... por ciento. Por lo tanto, es evi
dente que 	la porosidad es un in
dice de la 	cantidad de agua del 
suelo que 	se puede almacenar en 

. una formaci6n saturada. 
16 6 6 La cantidad de agua obtenida, 

A- 0 o que puede tomarse, de una for
gravedad desd .or maci6n saturada es menor de la 
Imteo blco 	 _ que contiene y, por lo tanto, no 

do m 	 estA representada por la porosi
dad. Esta cantidad esti relacio-I metro cuadrado~~ 	 nada con a propiedad conocida 

Figure 2.5 REPRESENTACION como rendimiento especifico y se 
VISUAL DEL RENDIMIENTO define como el volumen de agua
ESPIECIFIC. SU VALOR AQUI liberado de un volumen unitario 
ES DE 0.10 METROS CUBICOS 

POR METRO CUBICO DE del material de la capa acuffera
MATERIAL DE LA CAPA cuando se permite que fluya libre-ACUIFERA. mente por gravedad (Figura 2.5). 

El volumen restante de agua ho extraida del flujo por gravedad se sostiene 
por fuerzas capilares como las que se encuentran en el borde capilar y por 

14 



otras fuerzas de atracci6n. Esto se llama retencidn especifica y, como el ren
dimiento especifico, puede expresarse como una fracci6n decimal o porcen.
taje. Como se defini6, la porosidad es, por Io tanto. igual a la suma del 
rendimiento especifico y la retenci6n especifica. Una capa acuifera con 
una porosidad de 0.25 o 25 por ciento y un rendimiento especifico de 0.10 o 
10 par ciento tendri por lo tanto, una retenci6n especifica de 0.15 o 15 por

ciento. Un mill6n de metros c6bicos de esa capa aculfera contendria 250,000 
metros cdbicos de agua, de los cuales 100,000 metros c~bicos serian propor
cionados por gravedad. 

Funzcidn de conduccidn: La propiedad de una capa acuffera relacio
nada con su funci6n de conducci6n se conoce como permeabilidad. 

La permeabilidades una medida de la capacidad de una capa aculfera 
para conducir agua. Es proporcional a la diferencia de presi6n y velocidad 
del 	flujo entre dos puntos que estfn en condicones laminares o no turbu
lentas. y se expresa mediante la siguiente ecuaci6n conocida como Ley de 
Darcy (por Henry Darcy, el ingeniero frances que la formul6). 

P (h,-h 2 )
V= (2.1) 

donde V es la velocidad del flujo en metros por dia, 
hi 	 es la presi6n en el punto de entrada a la secci6n del conducto 

considerado, en metros de agua. 
h2 	 es la presi6n en el punto de salida de la misma' secci6n, en me

tros de agua. 
2 	 es la longitud de la secci6n del conducto, en metros, y 
P 	 es una constante conocida como coeficiente de permeabilidad, 

pero, a menudo, designada simplemente como permeabilidad. 

La 	ecuaci6n (2.1) puede modificarse para expresar: 

V= PI 	 (2.2) 
donde hi - h2 que se denomina gradiente hidrdulico. 

£ 

La cantidad de flujo por unidad de tiempo a travs del area de una 
secci6n transversal dada puede obtenerse a partir de la ecuaci6n (2.2) mul
tiplicando la velocidad de flujo por esa Area. Por lo tanto. 

Q--AV PIA 	 (2.3) 
donde Q es la cantidad de flujo por unidad de tiempo 
y A es el Area de la secci6n transversal. 
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Basado en la ecuaci6n (2.3) el 
coeficiente de permeabilidadpue-

I--, de definirse por lo tanto, como la 
, 

"T - iendrnteIull cagradients hidrhlullco 

cantidad de agua que fluirA a 
travI de una unidad del irea de 

'--.1 la secci6n transversal del material 
. 

-'i 
poroso en la unidad de tiempo.
bajo un gradiente hid~r~ulico igual 

a la unidad (o sea I = 1.0) a 

Dlreccl6n del flujo
da I a2 

una temperatura 
usualmente 15.5°C. 

especificada, 
En los pro

2 blemas de agua del suelo, Q se 
expresa usualmente en litros por 

Arena porladora do ague dia (lpd), A, en metros cuadra
dos y P, por lo tanto, en litros 
por dia y por 
(lpd/m 2 ). 

metro cuadrado 



Por lo tanto, el coeficiente de transmisibilidadse define como el gasto 
a travs de la secci6n transversal vertical de una capa acuifera cuya an
chura es la unidad y cuya altura es el espesor total de la capa cuando el 
gradiente hidriulico es la unidad. Esti expresada en litros por dia por 
metro (Ipd/m) y es equivalente al producto del coeficiente de permeabi
lidad y el espesor del manto acuffero. 

Factors que afeetan la permeab~ldad 
La porosidad es un factor importante que afecta la permeabilidad y. 

por lo tanto, la capacidad de una capa acuffera para surtir agua. Esto es 
claramente evidente, ya que una capa acuifera puede proporcionar sola
mente una porci6n del agua que contiene y mientras mfis elevada sea la 
porosidad. mis grande serA el volumen de agua que puede almacenar. 
Sin embargo, la porosidad debe considerarse junto con otros factores co
nexos. tales como el tamaio de particula, el arreglo y distribucidn, la 
continuidad de los poros, y la estratificacidn de la formaci6n. 

El volumen de los huecos o poros correspondiente al ctimulo nAs 
cerrado de las esferas de tamafio uniforme (Figura 2.7) representarA el 
mismo porcentaje del volumen total (s6lidos y huecos), ya sea que las 
esferas sean todas del tamafio de una pelota de tenis o de 0.025 mm de 
dia metro. Sin embargo, los poros mis pequefios entre las iiltimas esferas 
ofrecerian mayor resistencia al flujo y. por lo tanto, causarlan una dismi
nuci6n en la permeabilidad, aun cuando la porosidad fuera la misma. 

Figura 2.7 ESFERAS DE Figura 2.8 ESFERAS DE
 
TAMASO UNIFORME TAMARO UNIFORME
 

AGRUPADAS EN UNA AGRUPADAS EN UNA
 
DISPOSICION ROMBOEDRICA. DISPOSICION CUBICA. 

El agrupamiento de las esferas mostradas en la Figura 2.7 se conoce 
como disposici6n rombo&Irica. La porosidad para tal tipo de acumula
ci6n. segi~n puede demostrarse, es de 0.26 o 26 por ciento. Las esferas 
tambi~n pueden adoptar una disposici6n c6bica, como se muestra en la 
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Figura 2.8, para lo cual la porosidad es de 0.476 o 47.6 por ciento. Estas 
porosidades se aplican solamente a las particulas perfectamente esfiricas 
y se incluyen aqui para dar el orden de la magnitud de las porosidades 
a las que pueden acercarse las arenas y gravas uniformes que se producen 
naturalmente. Por ejemplo. una arena suelta, uniforme, puede tener una 
porosidad de 46 por ciento. Por otra parte, las arcillas exhiben porosidades 
mucho mis altas, que varian de aproximadamente 37 por ciento, para 
arcillas rigidas glaciales, hasta alcanzar un 84 por ciento, para las de 
bentonita blanda. 

La consideraci6n de los efectos del tamafilo y disposici6n de la particu
]a sobre la permeabilidad seria incompleta sin tomar en cuenta, simulti
neamente, el efecto de la distribuci6n de la partfcula o su clasificaci6n. 
Una arena de clasificaci6n uniforme, es decir, aquella en la que todas las 

particulas son aproximadamente 
del mismo tamafio, tendr, una 
porosidad y permeabilidad mayo. 
res que una mezcla menos unifor
me de arena y grava. Esto se debe 
a que la arena, mis fina, Ilena 
las aberturas entre las particulas 
de grava, produciendo una dispo
sici6n mis compacta con menor 
densidad de poros (Figura 2.9). 
Entonces. este es un ejemplo de 

Figura 2.9 MEZCLA NO un material mf.s fino que tiene 
UNIFORME DE ARENA Y una permeabilidad mMs alta que 

GRAVA CON BAJA POROSIDAD uno mM grueso, debido al efecto 
Y PERMEABILIDAD. 	 de modificaci6n de la distribu

ci6n de la particula. 
El flujo no puede tener lugar a travs de materiales porosos, a menos 

que los conductos en el material esten comunicados, es decir, que haya 
continuidad de los poros. Como la permeabilidad es una medida del gasto 
en determinadas condiciones a trav6s del material poroso, una reducci6n 
en sa continuidad resultaria en una disminuci6n en la permeabilidad del 
material. Dicha reducci6n podria ser causada por sedimento, barro u otros 
materiales de cementaci6n que lenan, parcial o completamente, los poro 
en la arena, hacicndola asi casi impermeable. 

Se dice que una capa aculfera estA estratificada,cuando se compone 
de capas diferentes de arena fina, gruesa, o arena y grava. La mayorila de 
las capas acuiferas son estratificadas. Si bien algunos estratos contienen 
sedimento y arcilla, otros estfn relativamente exentos de estos materiales 
de cementaci6n y se dice que son limpios. Donde la estratificaci6n es tal, 
que una capa, incluso delgada, de arcilla separe dos capas de arena lim
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pia, esto bastari para interrumnpir la circulaci6n vertical del agua entre 
las arenas. La permeabilidad tambiin puede variar de una capa a otra en 
una forma acuifera estratificada. I I 

Una exposici6n breve de la medici6n de la permeabilidad se encuen
tra en el Ap6ndice A. 

Flujo hacla los pozos 
Flujo convergente: Cuando un pozo se encuentra en reposo, es decir, 

cuando no existe flujo de 6l, la presi6n del agua en el interior es igual a 
la de la formaci6n que lo rodea. El nivel al cual se detiene el agua dentro 
del pozo se conoce como nivel estdtico del agua. Este nivel coincide con 
la capa frefitica para un estrato acuifero de este tipo. o la superficie 
piezom6trica para una capa aculfera artesiana. Si se reduce la presi6n 
dentro del pozo. par ejemplo, por medio de una bomba, la presi6n mayor 
en la capa aculfera del exterior del po7o impulsa el agua dentro de 6ste 
produci~ndose,por lo tanto, un flujo. Esta disminuci6n de la presi6n den
tro del pozo tambi~n estA acompafiada par una reducci6n del nivel del 
agua en 6ste y sus alrededores. El agua fluye por la capa aculfera hacia 
el pozo, desde todas las direcciones en lo que se conoce como flujo con. 
vergente. Puede considerarse que este flujo tiene lugar a travs de sec
ciones cilindricas sucesivas que se hacen cada vez mis pequefias al aproxi
marse al pozo (Figura 2.10). Esto significa que el Area a trav6s de la 
cual tiene lugar el flujo tambi~n se hace sucesivamente mas pequenia en 
las cercanias del pozo. Con la misma cantidad de agua fluyendo a travs 

de estas secciones, se deduce de ia 
Pozo ecuaci6n (2.3) que ]a velocidad 

A A 	 aumenta a medida quedisminuye 
el Area. 

La ley de Darcy, ecuaci6n 
(2.2). nos dice que cl gradiente 
hidriulico varla en raz6n directa 
de la velocidad. Par lo tanto, ]a 

J velocidad creciente hacia el pozo
.1 corresponde a un gradiente hi

drAulico creciente. Dicho en otros 
Rtrminos, la superficie del agua o 

U 

2RI Aj 2A,RI 	 la superficie piezom6trica siguenF2. a 
Figura 2.10 EL FLUJO una pendiente de inclinaci6n cre-

CONVERGE HACIA UN POZO, ciente hacia el pozo. En un estra-
PASANDO A TRAVES DE to acuifero de forma y textura 

SUPERFICIES CILINDRICAS 
IMAGINARIAS QUE SON uniformes, la depresi6n de la capa
SUCESIVAMENTE MAS freAtica o de la superficie pie/o-

PEQUESAS AL 
APROXIMARSE AL POZO. m~trica en la vecindad de tin pozo 
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sometido a bombeo o que fluye libremente, adopta la forma de un cono 
invertido. Este cono, conocido como el cono de depresidn (Figura 2.11),
tiene su virtice en el nivel del agua en el pozo durante el bombeo, y su base 
en el nivel estftico del agua. El nivel del agua en el pozo durante el
bombeo se conoce como nivel de bombeo del agua. La diferencia de niveles 
entre el nivel estAtico del agua y la superficie del cono de depivsi6n se 
conoce como aspiracin. Por lo tanto, la aspiraci6n aumenta desde cero, 
a los limites exteriores del cono de depresi6n, hasta, un mzximo en el pozo
sometido a bombeo. El radio de influencia es la distancia desde el centro 
del pozo hasta el limite exterior del cono de depresi6n. 

La Figura 2.12 muestra c6mo afecta la transmisibilidad de una capa
acuffera ]a forna del cono de depresi6n. Este es profundo, con lados em

pinados, una aspiraci6n grande y 
un radio de influencia pequefioBomba Superficle cuando la transmisibilidad de la 

do I tiorra capa acuffera es baja. Con una 
Radio do Influenca---' transmisibilidad alta, el cono esNlvlsttlo elague

-i- I Colo e e---agu ancho y poco profundo, la aspi-
Asplracl6n deprel6n raci6n pequefia y el radio de in-NtAsplracl6n a
 

redol l POZ fluencia grande.
S "bNvel Efectos de recarga y limite: 
bombo %dl Cuando comienza el bombeo en 

un pozo, la cantidad inicial de 
agua descargada procede de la 
reserva acuifera que rodea inme
diatamente al pozo. Entontes, el 

Reillia del pozo cono de depresi6n es pequefio. Al 
continuar el bombeo, el cono se 
extiende hasta Ilenar la demanda 
creciente de agua procedente de 
2a reserva acuifera. El radio deDEPRESION EN LAS influencia aumenta y, con 61, la 

CERCANIAS DE UN POZO aspiraci6n en el pozo a fin de pro.
CON BOMBA. porcionar la presi6n adiconal re

querida para ilevar el agua a 
travs de distancias correspondientemente mfis grandes. Si la velocidad de 
bombeo se mantiene constante, el grado de expansi6n y profundizaci6n
del cono de depresi6n disminuye con el tiempo. Esto se ilustra en la Figura 
2.13, donde C3, C2 y Ca representan conos de depresi6n a intervalos de 
horas. El aumento por hora del radio de influencia, R. y ]a aspiraci6n, s. 
se hacen cada vez mis pequefios hasta que la capa acuffera suministra una 
cantidad de agua igual a la velocidad de bombeo. El cono no se extiende 
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ni profundiza mis y se dice que se ha alcanzado el equilibrio. Este estado 
puede ocurrir en una o varias de las siguientes situaciones: 

(A) Radlio-18.000 pies-, 

c cj
0
 

TransmlsiblldadIO.000 gpd/ple 

(9) Radio- 40.000 pies -• 

Transmlslbllidad -100,000 gpdlple 

Figura 2.12 EFECTO DE DIFERENTES COEFICIENTES DE
 
TRANSMISIBILIDAD SOBRE LA FORMA, PROFUNDIDAD Y
 

EXTENSION DEL CONO DE DEPRESION, SIENDO LOS
 
MISMOS LA VELOCIDAD DE BOMBEO Y LOS DEMAS
 

FACTORES EN AMBOS CASOS.
 

1. El cono se agranda hasta que intercepta suficiente cantidad de la 

descarga natural de Ia capa acuifera para igualar ]a velocidad de 

bombeo. 

El cono intercepta una ma-
R64.O'2.0-2400. P,.s' _.sa de la superficie de agua 

a.4w desde ]a cual entra C'sta en 
la capa acuifera a unritmo 

equivalente a la velocidad 
- .de bombeo. 

/ 3. Se recibe una recarga igual 
a la velocidad de bombco 
procedente de la precipita. 
ci6n y la infiltraci6n verti

cal dentro del radio de in-
Figura 2.13 CAMBIOS EN EL 

RADIO Y LA PROFUNDIDAD 
 flueneia. 
DEL CONO DE DEPRESION A 4. La recarga igual a la velo-
INTERVALOS IGUALES A 

CONS- cidad de bombeo se ob-TIEMPO, SUPONIENDO 
TANTE LA VELOCIDAD DE tiene por filtraci6n a tra-

BOMBEO. vys de las formaciones ad

yacentes. 
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Si la velocidad de recarga es igual en todas direcciones alrededor del 
pozo, el cono permanece sim6trico (Figura 2.12). Sin embargo, si predo
mina en una direcci6n, como puede ser el casa con una corriente superfi
cial, la superficie del cono es mfis alta en la direcci6n desde la cual tiene 
lugar la recarga, que en otras direcciones (Figura 2.14). Reciprocamente, 
la superficie del cono estei relativamente menguada en la direcci6n de un 
limite impermeable interceptado por 61 ((Figura 2.15). De este tipo de 
limite no se obtiene recarga, mientras que la que se recibe de otras direc
ciones mantiene los niveles m.s altos en estos puntos. Por lo tanto, las 
areas de recarga para las capas aculferas, tales como las corrientes super
ficiales, a menudo son conocidas como lhnites positivos, mientras las in
permeables se conocen como limites negativos. 

Sistemas de pozos mttiples: En ciertas condiciones, la construcci6n 
de un solo pozo grande puede ser inoportuna o muy costosa, mientras que 
la instalaci6n de un grupo de pozos pequefios puede efectuarse fcil y 
econ6micamente. Factores tales como la inaccesibilidad del Area para el 
equipo pesado requerido para perforar el pozo grande y el alto costo de 
transporte de la tuberia de mayor di~metro al sitio, pueden contarse entre 
las consideraciones m.s importantes en una situaci6n como 6sta. Se pueden 
agrupar pozos pequefios en una distribuci6n adecuada para obtener el ren
dimiento equivalente a un solo pozo mucho mfis grande. 

fPozo descarganda 
Superficie del suelo 

Nivel do bombo Capsa culler,
 
del ague
 

Figura 2.14 SIMETRIA DEL CONO DE DEPRESION AFECTADO
 
POR LA RECARGA DESDE UN ARROYO.
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Poodesc-rgando 

Superficle del suelo 

Nivel estitlco del ague 

,/ 

Nivel de bombeo 
del agua itm""e 

Cape aculfera 

k", i' impermeable 

, S ;.,I,-.. I.... :;.. 

- V , %:;,t-	 ., 

Flgura 2.15 CONO DE DEPRESION EN LAS PROXIMIDADES DE 
UN LIMITE IMPERMEABLE. 

Sin embargo, la agrupaci6n de pozos presenta problemas debido a la 
interferencia entre ellos cuando operan simultAneamente. La interferercia 
entre dos o mis pozos ocurre cuando sus cOnOs de depresi6n se superponen, 
reduciendo asi el rendimiento de cada uno de ellos (Figura 2.16). La as
piraci6n en cualquier punto del cono compuesto de depresi6n es igual a 
la suma de las aspiraciones en ese punto atribuible a cada uno de los 
pozos que se bombean por separado. En particular, la aspirac16n corres
pondiente a una descarga especifica, en un pozo afectado por interferencia, 

e es mayor que el valor no afecta
NI"I a~c 8.16 , 

do, en la cantidad de aspiraci6n 
S" -en ese pozo, apartada por los 

I / J\ pozos que interfieren. En otras 
,Co. -...,., palabras, )a descarga por unidadd.,.. r.. 

NInI soidIco d1 .- ,.2 	 de aspiraci6n, comiinmente Ila
mada capacidad especifica del 
pozo, se reduce. Esto significa 
que el bombeo debe efectuarse 

C...: -. .,-.b..... 	 desde profundidadd... .. una mayor 
F r 2dentro del pozo, a un costo mfis 

ENTRE POZOS ADYACENTES alto, para producir la misma can-
QUE CAPTAN LA MISMA tidad de agua que si no estuviera 
CAPA ACUIFERA,. sometido a interferencia. 

Idealmente, la soluci6n seria 
aspaciar los pozos lo suficiente para impedir la interferencia de uno con 
otro. Con mucha frecuencia, esto no es prictico por razones econ6micas, 
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y los pozos se alejan 1o sufijente, no para eliminar interferencia, sino para
reducirlas a proporciones aceptables. En pozos usados para suministro de 
agua, se han encontrado satisfactorios los espaciamientos de 25 a 50 pies
(7.5 a 15.0 m). Las separaciones pueden ser menores en formaciones de 
arena fina, en capas acuiferas delgadas o cuando no es probable que la 
aspiraci6n exceda de 5 pies (1.5 m). Las distancias mis grandes pueden
emplearse en lugares en que la profundidad y el espesor de la capa acuifera 
es tal que permite el uso de longitudes de rejilla mayores de 10 pies (3.0 m).

Hay muchas configuraciones que pueden seguirse al agrupar los pozos
(Figura 2.17). Donde la capa acuifera se extiende a considerables distan
cias en todas direcciones desde el sitio de localizaci6n de un pozo propuesto,
el arreglo mis deseable es aquel en que los pozos se localizan a distancias 
iguales en el perimetro de un circulo. Esta configuraci6n iguala la propor
ci6n de interferencia sufrida por cada pozo. Seria obvio que un pozo co
locado en el centro de tal anillo de pozos sufriria mayor interferencia que
cualquier otro de ellos cuando se bombearan todos simultAneamente. Tales 
pozos ubicados centralmente deben evitarse en los disefios correspondientes.

Donde existe un origen conocido de recargo cerca de un sitio propues
to, los pozos deben localizarse en un semicirculo o a lo largo de una linea 
aproximadamente paralela a la fuente. El filtimo arreglo es el usado con 
mis frecuencia para inducir la recarga en una capa acuifera desde una 
corriente adyacente con la cual se comunica. Esta es una tcnica uy 'itil 
para proporcionar un abastecimieiito adecuado de agua a una comunidad 
pequefia mucho tiempo despu~s que el nivel de la corriente se haga tan 
bajo que solamente pueda obtenerse una c-itidad inadecuada de agua de 
baja calidad, directamente del caudal. Esto es posible ya que el uso de los 
pozos permite la recolecci6n de agua desde la orilla permeable del rio y la 
calidad se mejora por la acci6n filtrante de los materiales de la capa
 
acuifera.
 

Los sistemas de pozo multiple o de punta coladora, tambiAn se wan
 
en sitios de construcci6n de ingenieria para prop6sitos de desagile, 
es decir, 
para extraer agua de una zona que debe estar seca para los trabajadores
(Figura 2.18). La gran diferencia entre este uso y el de abastecimiento de 
agua es el hecho de que en este caso es importante crear interferencia a
 
fin de bajar los niveles de agua lo mis posible. Por lo tanto, es indispensable

reducir la separaci6n entre los pozos mis de lo que recomiendase para
prop6sitos de abastecimiento de agua. El espaciamiento en los sistemas 
para desagiie suele variar entre 2 y 5 pies (0.6 a 1.5 m), segun la permea
bilidad de la arena saturada, la profundidad a la que se debe bajar ]a capa
freitica y en que pueden instalarse las puntas coladoras en la formaci6n. 
Es importante hacer notar que el proceso de desagile puede requerir hasta 
un dia de bombeo antes de que pueda iniciarse la excavaci6n y debe pro.
longarse durante 6sta. A pesar de todo, con frecuencia ha resultado ms 
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Tuberla 
recolectors
 

(c) 

S -Bombs 
' (D) Bomb& 

Bombb
 

(B) 

Figura 2.17 CONFIGURACIONES PARA SISTEMAS DE POZOS 
MULTIPLES USADOS COMO FUENTES DE SUMINISTRO DE

AGUA. LA BOMBA UBICADA EN EL CENTRO
 
IGUALA LA ALTURA DE ASPIRACION.
 

Sistema do punts coledora 

rs - - N ivel e std lcoP unta cola dlo - - -

Subsuelo do arena Nivel del ague
 
aturade c bombar
 

Figura 2.18 SISTEMA DE DESAGUE DE PUNTA COLADORA. 
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econ6mico desaguar que bombear desde el interior de un Area de trabajo
rodeada con tablestaca. 

CALIDAD DEL AGUA DEL SUBSUELO 
Generalmente, las aberturas a travs de las cuales fluye el agua en el

suelo son muy pequefias. Esto restringe considerablemente la velocidad del 
gasto y al mismo tiempo proporciona una acci6n filtrante de las particulas 
que se encuentran originalmente en suspensi6n en el agua. Estas propieda
des, segtin se observarl, afectan considerablemente las cualidades fisicas,
quimicas y microbiol6gicas del agua del subsuelo. 

Calidad fsica
 
Fisicamente, el agua del subsuelo ,eneralmente clara, incolora,
es con 

poca o ninguna sustancia en suspensi6n y ti'ne una temperatura relativa
mente constante. Esto se atribuye al proces- de percolaci6n lenta a travis 
del suelo y los efectos mencionados anteriormente. En contraste directo, las aguas superficiales son, muy a menudo, turbias y contienen considerables 
cantidades de materia en suspensi6n, particularmente cuando estas aguas
se encuentran cerca de Areas pobladas. Las aguas superficiales tambi~n
estfn sujetas a variaciones considerables de temperatura. Desde el punto
de vista fisico, el agua del subsuelo es, por lo tanto, mis ficilmente utilizable 
que el agua de la superficie, ya que rara vez se requiere un tratamiento 
antes de utilizarse. Las excepciones son las aguas del subsuelo que estin
conectadas hidrAulicamente con aguas superficiales cercanas a trav6s de
aberturas grandes tales como fisuras y canales de disoluci6n, as! como los 
intersticios de algunas gravas. Estas aberturas pueden permitir la entrada 
de materia en suspensi6n en la capa aculfera. En tales casos, tambi~n pue
den ser notables los sabores y olores de la vegetaci6n en descomposici6n. 

Caldad mlcroblol6gica
Las aguas del subsuelo estin generalmente exentas de organismos muy

pequefios (microbios) que causan enfennedades y que estin normalmente 
presentes en las aguas superficiales. Este es otro de los beneficios que re
sultan de la acci6n de filtraci6n lenta al circular el agua a travs del suelo.
AdemAs, la falta de oxigeno y nutrimentos en el agua del subsuelo la vuelve 
un medio inapropiado para que los seorganismos pat6genos desarrollen 
y multipliquen. Las excepciones a esta regla son. como ya se dijo, ocasio
nados por las fisuras y canales de disoluci6n enoantrados en algunas rocas
consolidadas y en capas aculferas de arena y grava poco profundas de
donde se extrae el agua a proximidad de las fuentes de contaminaci6n tales 
como retretes y fosas de excreta. Este iltimo problema se trata con ms
detalle en el Capitulo 9, donde se examina la protecci6n sanitaria de los
suministros de agua del subsuelo. La construcci6n inadecuada de un pozo 
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tambi6n puede resultar en la contaminaci6n de las ,aguas del subsuelo. Se 
recomienda al lector consultar la secci6n del Capitulo 4 que trata de la 
protecci6n sanitaria de los pozos. 

La soluci6n a los problemas del suministro de agua potable de la 
ciudad de Nebraska, Nebraska, Estados Unidos de America, en 1957, pro
porciona un testimonio sorprendente de los beneficios derivados de la per
colaci6n del agua a travs del suelo y las ventajas generales de un abasteci
miento de agua del subsuelo sobre una fuente superficial. Por mis de 100 
afios antes de 1957, la ciudad de Nebraska dependi6 del rio Misuri para su 
suministro de agua dom~stica. La calidad del agua en el rio se deterior6 
con el paso de los afios debido a que en 61 se desechaban aguas negras y 
otros desperdicios. A los problemas antiguos de concentraciones altas de 
materia en suspensi6n, coloraci6n oscura por ]a vegetaci6n descompuesta 
y las temperaturas altamente variables (demasiado caliente en verano y
demasiado frlo en invierro) se agreg6 la contaminaci6n por bacterias. Tan 
mala era esta situaci6n, que el rio Misuri, en esta regi6n, se conoci6 pronto 
como una alcantarilla virtualmente abierta y su agua dej6 de cumplir con 
los requerimientos de las normas de agua potable del Servicio de Salud 
Pfiblica de los Estados Unidos, sobre aguas apropiadas para tratamiento 
y utilizaci6n en municipios. 

La b6squeda de una nueva fuente de abastecimiento para la ciudad 
de Nebraska condujo al uso de pozos perforados en las arenas que yacen
bajo la zona de inundaci6n del rio Misuri a profundidades hasta de 100 
pies (30.4 in). Los pozos perforados s6lo a 75 pies (23 m) de la orilla del 
rio y que reciben un considerable porcentaje de su agua desde 61, propor
cionaron un agua de muy alta calidad, clara, que no mostr6 indicios de 
contaminaci6n bacteriana o variaci6n notable de temperatura. Las ense
fianzas de la ciudad de Nebraska se pueden aprovechar en muchas otras 
regiones del mundo. 

Calidad quimica 
La calidad quimica del agua del subsuelo esti tambihn considerables 

mente influenciada por su movimiento relativanente lento a tray's del 
suelo. El agua ha sido siempre uno de los mejores solventes conocidos por
el hombre. Su grado relativamente lento de precolaci6n a trav6s de ]a
tierra proporciona tiempo mis que sufciente para que muchos de los .mi
nerales que forman la corteza de la tierra se incorporen a la soluci6n. Estos 
minerales tienen diferentes grados de disoluci6n en el agua. dependiendo
de cierto nfimero de condiciones que pueden variar muy ampliamente en 
una regi6n pequefia. Como resultado, puede haber variaciones apreciables 
en la calidad quimica del agua del suelo encontrada en regiones de exten
si6n superficial relativarnente limitada. 

Los usos que puedan darse al agua del subsuelo dependen de su con
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tenido de minerales. Donde este contenido excede del limite recomendado,
debe aplicarse un tratamiento para eliminar las cantidades excesivas del 
mineral que contiene. Se conocen m6todos satisfactorios para la eliminaci6n
de cantidades excesivas de los minerales importantes que se encuentran 
usualmente en las aguas del subsuelo. Se debe recurrir a asesoria tcnica 
experta sobre la necesidad y el uso de estos mtodos. 

El contenido de minerales en el agua se expresa, cominmente, en partes
por mill6n (ppm) que significa el ntimero de partes por peso del mineral
encontrado en un mill6n de partes de la soluci6n. Por ejemplo, una con
centraci6n de 10 ppm de hierro significa que en cada mill6n de libras (okilogramos) del agua examinada se encontrarln 10 libras (o kilogramos)
de hierro. Otra forma de expresi6n muy com6n es la de miligramos por
litro (mg/It o mg por It) que es el nmero de miligramos del mineral 
encontrado en un litro de agua. Esta 61tiina unidad difiere tan poco de
la primera que se consideran, para todos los prop6sitos prcticos, iguales y 
se usan com6nmente en forma indistinta. 

Las siguientes substancias quhnicas y propiedades del agua del sub. 
suelo se encuentran entre las mis importantes, y son de interns para los 
propietarios de pozos pequefios, hierro, manganeso, cloruro, fluoruro, ni
trato, sulfato, dureza, s6lidos totales disueltos, pH y gases disueltos tales 
como oxigeno, sulfidrico y di6xido de carbono. 

El hierro y el manganeso se consideran, usualmente, juntos a causa de 
sus semejanzas en el comportamiento quimico y su presencia en el agua
del subsuelo. Es importante hacer notar que el hierro y el manganeso, en
las cantidades que usualmente se encuentran en el agua del subsuelo son
indeseables porque su presencia es desagradable, aunque no amenaza la
salud humana. Ambos producen manchas (pardo rojizo en el caso del 
hierro y negro en el del manganeso) en las tuberlas y en las telas al lavarlas.
Los dep6sitos de hierro se pueden acumular en las rejillas del pozo y en 
las tiberias, restringiendo el flujo del agua a travis de ellas. Las aguas 
que contienen hierro tambi~n tienen un sabor caracteristico que algunas
personas encuentran desagradable. Tales aguas, cuando se obtienen inicial
mente de una derivaci6n o bomba, pueden ser claras e incoloras, pero al
dejar de fluir dsta, el hierro se separa de la soluci6n dando una apariencia
turbia al agua y acumulindose mis tarde en el fondo como un dep6sito
colorado de herrumbre. 

Los cloruros se encuentran en concentraciones'muy altas en el agua de 
mar, usualmente del orden de 20,000 mg/It. Sin embargo, el agua de Iluvia 
contiene mucho menos de 1 mg/It de cloruro. Las capas acufferas que
contienen concentraciones grandes de cloruro son, usualmente, las de las 
costas con acceso directo al mar, o las que estuvieron comunicadas con 6l
alguna vez en el pasado. El bombeo excesivo de pozos de capas acuiferas 
con acceso directo al mar o a rios de agua salada hacen que estas aguas 
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con alto contenido de cloruro invadan zonas, que de lo contrarlo tendrian 
agua dulce de las capas acuiferas. Debe solicitarse asesorla tcnica experta 
para averiguar si existe este fen6meno. 

Usualmente, el agua con un alto contenido de cloruro de sodio tiene 
un sabor desagradable y puede ser indeseable para ciertos prop6sitos agrico
las. El nivel al cual es notable el sabor varia de una persona a otra, pero 
generalmente es del orden de 250 mg/It. Sin embargo, mucho depende 
del grado al cual Ia gente se ha acostumbiado a consumir tales aguas.
Usualmente, los animales pueden beber agua con mucho mis cloruro del 
que los humanos pueden tolerar. Se sabe que el ganado consume agua con 
un contenido de cloruro que varia de 3,000 mg/It a 4,000 mg/It. 

Las concentraciones de fluoruro en el agua del subsuelo son general
mente pequefias y provienen principalmente del deslave de las rocas igneas. 
Notable entre los pocos casos de concentraciones altas es el informe de 32 
mg/It de un pozo surgente cerca de San Sim6n, Arizona, Estados Unidos 
de America. Se han sefialado tambi6n concentraciones altas en algunas re
giones de Ia India, Pakistan y Africa. 

Cuando se encuentra en concentraciones menores de 1.0 mg/It gene
ralmente el fluoruro disminuye la incidencia de caries dental en los nifios 
y es conveniente su presencia. Sin embargo, las concentraciones excesivas 
provocan una coloraci6n parda y picaduras de los dientes Ilamada fluo
rosis dental. Esta afecci6n es particularmente notable en los nifios, pero 
tambi~n puede afectar a los adultos. El nivel de concentraci6n al que ocurre 
este efecto adverso varia de una comunidad a otra, dependiendo de factores 
tales como la temperatura y Ia ingesti6n de fluoruro en el cuerpo por me
dio del alimento. Tambi6n es probable que el consumo continuo de aguas 
que contienen fluoruro en exceso de 4 mg/It puedan afectar Ia estructura 
6sea. Las aguas con concentraciones superiores a aproximadamente 3.5 
mg/It usualmente no se recomiendan para abastecimientos de agua potable. 

El contenido de nitrato en las aguas del subsuelo varia considerable
mente y. a menudo, no esti relacionado con las formaciones geol6gicas de 
]a zona. Las concentraciones elevadas de nitrato se deben muy frecuente
mente a la percolaci6n de las aguas superficiales que contienen desperdicios 
humanos y/o animales y otros productos de desecho agricola en las capas
acuiferas o al flujo directo de corrientes superficiales contaminadas hacia 
los pozos. Por lo tanto, deben tomarse precauciones en Ia locali7aci6n y 
construcci6n de pozos poco profundos en &ieasdonde se encuentran retre
tes, resumideros y corrales. Estas precauciones se discuten en secciones 
posteriores que tratan sobre disefio de pozos (Capitulo 4) y la protecci6n
sanitaria de los abastecimientos de agua del subsuelo (Capitulo 9).

Las concentraciones elevadas de nitrato en el agua producen un efecto 
conocido como cianosis (metemoglobinemia) en los nifios. Esta afecci6n 
que se caracteriza por una coloraci6n azulosa de la piel, indiferencia y ale 
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targamiento, puede ser mortal. Por esta raz6n, el agua que contiene nitrato 
en exceso de 45 miligramos por litro no debe usarse en la preparaci6n de 
alimentos para nifios menores mesesde seis de edad. Debe hacerse notar 
que al hervir esLe tipo de agua solamente se conseguiri aumentar la con
centraci6n de nitrato. 

El sulfato en el agua del subsuelo se deriva principalmente de la lixi
viaci6n de los dep6sitos naturales de sulfato de magnesio (sales de Epsom) 
o de sulfato de sodio (sal de Glauber) las cuales, en cantidades suficien
tes, pueden producir efectos laxantes. 

Dureza es la propiedad del agua que se demuestra mejor por la faci
lidad con la cual disuelve el jab6n para producir espumas. No se producen 
istas en un agua dura hasta que los minerales que causan la dureza se han 
eliminado por combinaci6n quimica con componentes del jab6n. Mientras 
mis alta es la dureza, mds jab6n se requiere para producir espuma. 

La dureza producida por los bicarbonatos de calcio y magnesio puede 
eliminarse casi por completo hirviendo el agua, y se llama dureza temporal. 
La dureza causada principalmente por los sulfatos y cloruros de calcio y
magnesio no se puede eliminar por ebullici6n y se llama dureza permanente. 
La dureza total es la suma de dureza temporal y permanente. 

La eliminaci6n de ]a dureza temporal por medio del calor produce
dep6sitos de carbonatos de calcio y magnesio como una costra dura en las 
marmitas, los utensilios de cocina, los serpentines, de calentamiento y los 
tubos de las calderas, lo cual resulta en un desperdicio de combustible. 

El trmino sdlidos totales disueltos se refiere a la suma de todos los 
minerales tales como cloruros, sulfatos, etc., que se encuentran disueltos 
en el agua. Por lo tanto, deberia esperarse que un agua con un alto con
tenido de s6lidos totales disueltos presente los problemas de sabor, efectos 
laxantes y otros asociados con cada uno de los minerales. Tales aguas son, 
usualmente, corrosivas para las rejillas del pozo y otras partes de su es
tructura. 

El pH es una medida de 1It concentraci6n de lones de hidr6geno en el 
agua que indica si Asta es Acida o alcalina. Sus valores varilan entre 0 y 14,
siendo el valor 7 el que indica el agua neutra, los valores entre 7 y 0 la 
acidez creciente y entre 7 y 14 el aumento de alcalinidad en las aguas. La 
mavoria de las aguas del subsuelo en los Estados Unidos de America tienen
valores de pH que varlan, aproximadamente, de 5.5 a 8. La determinaci6n 
del valor de pH es importante en el control de la corrosi6n y muchos pro. 
cesos en el tratamiento del agua. 

El contenido de oxigeno disuelto en las aguas del subsuelo es usual
mente bajo, partioularmente en las aguas que se encuentran a grandes pro
fundidades. El oxigeno acelera el ataque corrosivo del agua sobre el hierro,
el acero, el hierro galvanizado y el bronce. El proceso 'de corrosi6n tam
bi~n es mis r~pido cuando el pH es bajo.
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El sulfuro de hidrcgeno se reconoce por su olor caracteristico de 
huevos podridos. Con frecuencia, se encuentra en las aguas de suelo que 
tambi~n contienen hierro. Adem~s del olor, que es notable a una concen
traci6n tan baja como 0.5 miligramos por litro, el sulfuro de hidr6geno se 
combina con el oxigeno para producir corrosi6n en los pozos y tambi~n 
se combina con el hierro para formar un dep6sito de incrustaci6n de sul
furo de hierro en las tuberias. La mayor parte del sulfuro de hidr6geno se 
puede elimnar del agua del suelo esparci~ndola en el aire o permitiendo 
que caiga en capas delgadas sobre una serie de bandejas. 

El d16xido de carbono entra en el agua en cantidades apreciables al 
percolarse 6sta a travys del suelo en el que crecen plantas. Disuelto en el 
agua forrnan Acido carb6nico, el cual junto con los carbonatos y bicarbo
natos controla el valor del pH de la mayorla de las aguas de suelo. Una 
reducci6n de la presi6n, tal como la causada por el bombeo de un pozo, 
redunda en la liberaci6n del di6xido de carbono y en un aumento en el 
valor del pH del agua. Por lo tanto, el ensayo de muestras de agua de suelo 
para investigar el contenido de di6xido de carbono y el pH, requiere tlc
nicas especiales y debe efectuarse en el propio pozo. La liberaci6n del di
6xido de carbono de una agua tambi~n puede coincidir con la fijaci6n de 
los dep6sitos de carbonato de calcio. 

Si bien la lista anterior incluye las substancias quimicas que quizi mis 
preocupan a los propietarios de pozos pequefios, no es por ningin concepto 
exhaustiva, ni trata de serlo. Las condiciones peculiares a regiones especi
ficas pueden requerir an.ilisis de las aguas del suelo para investigar otras 
substancias. El grupo de elementos que a menudo se conocen como huellas 
a causa de la exigua concentraci6n en que usualmente se encuentran en el 
agua, s necesario mencionarlos aqul. Entre 6stos se encuentra el ars~nico, 
el bario, el cadmio, el cromo, el plomo y el selenio, todos los cuales se con
sideran t6xicc3 para el hombre a niveles muy bajos de ingesti6n (del orden 
de una fracci6n de miligramo por litro). Como el paso de algunos de estos 
elementos a travs del cuerpo es muy lento, los efectos de dosis repetidas 
son acumulativos y suelen producir envenenamiento cr6nico. 

Los elementos de huellas generalmente no estSn presentes en concen
traciones nocivas en las aguas del suelo, pero pueden estarlo en unas cuan
tas zonas determinadas. Por ejemplo, se ha informado que se ha encontrado 
ars6nico en concentraciones suficientemente altas en las aguas del suelo 
de algunas partes de Argentina y M6xico para considerarse perjudiciales 
a la salud. Es mis probable que surjan problemas en los lugares donde las 
industrias descargan sus desperdicios, tales como la de electroplateado, y
los escurrimientos superficiales que contienen concentraciones altas de pa
rasiticidas (insecticidas y herbicidas) invaden los mantos acuiferos. 

La presencia de estos elementos de huellas en el agua potable no es 
generalmente perceptible por el sabor, olor o por la apariencia fisica del 
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agua. Se requieren anilisis quhnicos adecuados para su deterininaci6n. Los 
departamentos de Salud, los laboratorios, los departamentos de investiga
ci6n geol6gica y otros organismos competentes se deben consultar en las 
zonas donde es probable que la eliminaci6n de desperdicios aumente el 
contenido natural de estos elementos en el agua del subsuelo, o donde los 
niveles naturales tienen probabilidades de ser altos a causa de la geolo
gfa local. 
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CAPITULO 3 

EXPLORACION DEL AGUA DEL SUBSUELO 

El agua se puede encontrar casi en cualquier parte bajo la superficie 

de la tierra. Sin embargo, es necesario mucho mis trabajo de exploraci6n 

para el agua del suelo que la simple localizaci6n de la del subsuelo. El agua 
debe encontrarse en grandes cantidades, ser capaz de fluir sin interrupci6n 
hacia los pozos durante periodos largos de tiempo a velocidades razona
bles y ser de buena calidad. Para ser conflable, la exploraci6n para loca

lizar el agua del subsuelo debe combinar el conocimiento cientifico con ]a 

experiencia y el sentido comfin. No se puede lograr por la sola agitaci6n de 

una horquilla m.igica como lo pregonan los que practican lo que se conoce 

como brujeria del agua, o varita para localizar agua. 
Encontiar la ubicac16n correcta para un pozo que produce buenun 

abastecimiento de agua constante durante todo el afio, suele ser el trabajo 

para cientificos adiestrados en hidrologia. Estos cientificos se laman hi

dr6logos. Su ayuda puede encontrarse en los departamentos de investigaci6n 

geol6gika, organizaciones de ingenieria gubernamentales y privadas, univer

sidades, siempre que cuenten con ellos. Para los proyectos de desarrollo de 

agua del suelo, en gran escala, debe consultarse siempre a estos expertos, 

porque usualmente implican grandes gastos de capital. Sin embargo, debe 

resultar evidente. de acuerdo con las secciones restantes de este capitulo, 

que un ntimero suficiente de las herramientas de los hidr6logos estfin basa

dos en la aplicaci6n del sentido comfin, la inteligencia y el buen juicio 

para permitir su uso con 6xito razonable por el individuo promedio que se 

interesa por la localizaci6n de pozos pequefios. La interpretaci6n de los 

datos geol6gicos pueden presentar problemas aunque, con cierta ayuda, 

6stos no deben ser totalmente insolubles para algunos de nuestros lectores. 

El uso de los inventarios de pozos y de los indicios superficiales de ]a loca

lizaci6n del agua del subsuelo no debe ofrecer dificultades y encuehtra 

mayor aplicaci6n general. 
Las secciones siguientes describen las herramientas mis simples de los 

hidr6logos as! como su uso. Los m~todos mais complicados de exploraci6n 

que implican la aplicaci6n de la Geofisica se consideran fuera del alcance 

del presente manual y, por lo tanto, se han excluido. Es suficiente hacer 

notar que estin a disposici6n del hidr6logo para proporcionarle informa

ci6n adiconal para fundamentar su selecci6n. 
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DATOS GEOLOGICOS 
Antes de visitar el frea que se va a investigar, el hidr6logo busca y

estudia todos los datos geol6gicos existentes que sc refieren a ella. Estos 
deben incluir mapas geol6gicos, secciones transversales y fotografias areas. 

Mapas geol6gicos
 
Los mapas geol6gicos, de los cuales la figuia 3.1 es un ejemplo, 
mues

tran los puntos en que las diferentes formaciones rocosas, consolidadas o 
no, salen o afloran a la superficie de la tierra, su veta o la direcci6n en ]a 
que descansan, su inclinaci6n o el Angulo que tienen con respecto a la ho
rizontal. Otra informaci6n litil debe incluir la localizaci6n de fallas y curvas 
de nivel indicando la profundidad hasta el lecho de ,uca toda el area.en 
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Flgura 3.1 EJEMPLO DE UN MAPA GEOLOGICO MOSTRANDO LA 
LOCALIZACION DE LOS AGUJEROS DE PRUEBA.
 

Las fallas son 
 lineas de fractura airededor de las cuales est~n relativamente 
desordenadas las formaciones de roca. Son resultado deci fuerzas quc
acti'ian en Ia tierra para causar derrunibes laterales, deslizamientos o Ic
vantamientos. El hidr61ogo puede determinar Ia ubicaci6n y extnsi6n 
superficial de Ias capas acuiferas por ci tipo y localizaci6n del afloramientode rocas y ocalizaci6n de las9afallas. Las fallas tambi6n son sitios proba
bles para Ia aparici6n de arroyos. La anchura afloraci6n y ci Sade .nguio 
de inclinaci6n Ie indican el espesor aproxinmado d4. una capa acuifera y las 
profundidades a las que puede encontrarse. La combinaci6n de Ia veta y
Ia inclinaci6n Ie dicen en qu6 direcci6n debe localizar un po7o para obtencr 
el espesor m.Pcimo de Ia capa acuifera. Las afloraciones de la superficie
tambi~n indican las Aireas posibles de recarga para una capa acuifera y, 
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por deducci6n, ]a direcci6n del flujo en ella. El contorno, del lecho de 
roca indica ]a profundidad maxima a la que debe perforarse un pozo en 
busca de agua. 

Secciones transversales geol6gicas
Las secciones transversales geol6gicas proporcionan algunos de losprincipales indicios de las caracteristicas del agua del subsuelo de una 1o.

calidad, indican el tipo, el espesor y la sucesi6n de las formacioncs sub. 
yacentes y, por lo tanto, las profundidades y espesores de las capas acuiferas
existentes. Las principales fuentes de iiformaci6n para la preparaci6n de 
estas secciones son registros de pozos y exposiciones naturales donde las 
caras de ]a roca no se han alterado grandemente por la acci6n del tiempo.
Ejemplos de los (zltimos se pueden ver en algunos valles de rios y cafiadas.
Estas secciones tambi~n pueden indicar si existen rasgos de capa freaitica o artesianos en una formaci6n acuifera. Las secciones transversales de la
Figura 3.2, obtenidas del mapa geol6gico de la Figura 3.1, ilustran muchas 
de las caracteristicas importantes antes mencionadas. 
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Figura 3.2 SECCIONES TRANSVERSALES GEOLOGICAS DEL 
MAPA DE LA FIGURA 3.1. 

Fotograffas adreas 
Las fotografias a6reas, hibilmente interpretadas, proporcionan infor

maci6n valiosa sobre las caracteristicas del terreno que influyen considera.
blemente en la existencia de agua en el subsuelo. Las caracteristicas que 

35 



indican condiciones del subsuelo, tales como vegetaci6n, forma y uso de la 
tierra, erosi6n, cauces de drenaje, terrazas, pianos aluviales y dep6sitos de 
grava son evidentes en las fotografias areas. El intrprete avezado de las 
fotografias a6reas puede determinar las Areas mras prometedoras para el 
alumbramiento del agua del suelo. 

INVENTARIO DE POZOS EXISTENTES 
En seguida, el hidr6logo hace un estudio de toda la informaci6n dis

ponible sobre los pozos existentes. 
Los registros de pozos, que son notas de informaci6n concerniente a 

Ia perforaci6n y construcci6n de los pozos, pueden ser las fuentes princi
pales de informaci6n. De estos registros se puede obtener informaci6n como 
Ia localizaci6n y profundidad del pozo; profundidad, espesor y descripci6n 
de las formaciones de roca penetradas; variaciones del nivel del agua al 
penetrar los estratos sucesivos; rendimientos de las formaciones portadoras 
de agua penetradas, y la correspondiente aspiraci6n; la forma de cons
trucci6n del pozo, y el rendimiento y aspiraci6n del pozo terminado. Mu
chas empresas perforadoras tambi~n conservan muestras de las rocas de las 
distintas formas penetradas. Junto con el registro del pozo debe existir un 
informe de la calidad del agua (caracteristicas fisicas y quimicas) de los 
estratos portadores encontrados. De inter6s adicional para el hidr6logo 
serln los registros de cualquier prueba en que se emplean el pozo o sus 
materiales para determinar las caracteristicas hidriulicas, tales como per
meabilidad y transmisibilidad de Ia capa acuifera. Para completar el cua
dro, debe interesarse en los registros de as variaciones de rendimiento y 
calidad del agua y una historia de cualquier problema relativo al pozo 
desde su terminaci6n. El hidr6logo puede desear que se hagan nuevas com
probaciones en ciertos aspectos de estos registros, tales como la calidad del 
agua y el rendimiento. 

Todos estos datos pueden no obtenerse de una sola fuente. Ademfis 
de las distintas dependencias ya mencionadas, el hidr6logo puede tener 
que consultar a los propietarios de pozos y a las empresas perforadoras. 

Con los registros de un nfimero suficiente de pozos, el hidr6logo esta
ria capacitado para hacer un piano acotado de Ia capa freztica o de la 
superficie superior de ]a zona de saturaci6n. Para esto, emplea las profun
didades medidas desde Ia superficie de ]a tierra hasta la capa freftica en 
los pozos y la altura de la superficie de Ia tierra sobre el nivel del mar, que 
obtiene de mapas topogrificos o de un levantamiento en el terreno. En
tonces, uae todos los puntos de igual elevaci6n de la capa freitica en un 
plant. Este piano acotado muestra ]a forma de ]a superficie del agua. Es 
un piano muy importante en el que se muestra no solamente la profundi
dad bajn la cual se almacena el agua del subsuelo, sino tambi~n la pen
diente de la capa freAtica y la direcci6n en que fluye el agua. 

36 



INDICIOS EN LA SUPERFICIE 
unaAhora, el hidr6logo estA preparado para visitar la 7ona y efectuar 

observaci6n ms cercana de cualquier indicio superficial de agua subterrA

nea. ExaminarA con mayor detalle las caracteristicas superficiales impol

tantes que habia notado en los pianos topogrAficos y las fotografias a~reas. 
seEntre las caracteristicas que le podrian propoicionar indicios valiosos, 

encuentran los accidentes del terreno, la estructura de la red hidrogrMica, 

los manantiales, los lagos y ia vegetac16n. Es probable que el agua del suelo 

apare/ca en mayor cantidad bajo los valles que bajo las colinas. Los relle

nos del valle que contienen residuos de rocas deslavadas de las laderas de 

las montafias, a menudo resultan ser capas acuiferas muy productivas. El 

material puede haberse depositado por las corrientes o inundaciones junto 

con algo del material mAs fino que penetra en los lagos para formar su% 

lechos estratificados. Algunos de estos dep6sitos, tambi~n, se pueden haber 

transportado por el aire y vuelto a depositar como dunas de arena. Todos 

6stos y otros lactores influ>en sobre el ritmo de producci6n de agua del 

relleno del valle. Las terrazas de la costa, formadas por zonas costeras hun

didas y elevadas con relaci6n al nivel del mar en el pasado geol6gico, y las 

llanuras costeras y de los rios son otras formaciones de tierra que indicaii 

la presencia de buenas capas acuiferas. 
Cualquier indicio de agua superficial. tal como corrientes, arroyoss 

manantiales, pantanos o lagos, puede indicar, a su vet, la presencia de 

alguna forma de agua del suelo, :tunque no necesariamente en cantidad 

aprovechable. Los dep6sitos de arena y grava- que se encuentran en los 

lechos de los rios pueden, muy frecuentemente, extenderse lateralmente en 

las riberas de los mismos y pueden penetrarse por medio de pozos poco 
profundos, altamente productivos. 

Cuando se encuentra en regiones .ridas plantas que requieren mucha 

humedad, esto constituye un buen indicio de la existencia de agua sub

terrAnea a poca profundidad. La presencia de vegetaci6n exuberante es 

generalmente indicio seguro de la existencia de corrientes y otras aguas 

superficiales, cuyos alrededores serin sitios propicios para la b6squeda de 

agua del subsuelo. La Figura 3.3 demuestra la aplicaci6n de aigunos de 

los principios antes citados en la selecc16n de sitios posibles paud pozos. 
En muchas zonas, el hidr6logo no dispondrA de algunos de los regis

tros, mapas y otras informaciones pertinentes que ya hemos mencionado. 

Cuando Io justifique la magnitud del proyecto, tratarA de producir toda 

la informaci6n dentro de Jo factible. En otras situaciones, muy probable

mente el caso para el tamafio de los po/os aqul considerzJos, simplemente 
cmpleari su criterio basado en la informaci6n a su alcance. 
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Figura 3.3 INDICIOS SUPERFICIALES DE LA EXISTENCIAAGUA SUBTERRANEA. (Adaptado de Ia figura 4, Water Supply 
DE 

fr RuralAreas and Small Communitis, serie de monografias WHO nIdmrero 42, 1959).1. 	 Vegetaci6n densa indicando una posible capa freitica poco profunda y Isproxhmldad de una corriente superficial.2. 	 Llanuras fluviales: sitios posibles para poaos en formaciones acuiferas de!tipo de capa fretica. 
Manantial donde aflora eL agua subterr~nea. Los manantiales tamhl~n pue

3. 	 den encontrarse al pie de las colinas y en 	Ian orillas do los ric.4. 	 Los lechos de rica atraviesan formaciones arenosas portadora de aguS.Eto indica la posibilidad de quo frgenms buenoseus m sean sitios para 
pozos. 
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CAPITULO 4 

DISE1 O DE POZOS DE AGUA 

Generalmente, el objetivo del disefio de ingenieria es conseguir la me
jor combinaci6n posible de rendimiento, vida (itil y costo ra/onable. El 
disefiador de poios pequefios, a menudo, encontrar. que sus soluciones 
6ptimas comprenden una serie de conciliaciones y que debe adoptar un 
enfoque flexible para cada problema. Entre estas conciliaciones est." la 
necesidad de sacrificar rendimiento o eficiencia a fin de reducir costos. Por 
ejemplo, en la situaci6n en que se requiere un rendimiento pequefio de 
una capa aculfera muy gruesa y permeable, puede justificarse el empleo 
de un tipo menos eficiente de secci6n de admisi6n tal como tuberia ra
nurada en un pozo pequefio, para ahorrar el costo adicional de una rejilla 
mnfs eficiente hecha en una fAbrica. En este caso, el rendimiento limitado 
en comparaci6n con la naturaleza altamente productiva de la capa acul
fera hace que el costo y la disponibilidad de fondos desempefien un papel 
m6s importante que la eficiencia hidr.ulica. Tambin se puede considerar 
aconsejable la conciliaci6n de la vida citil de un pozo pequefio con su costo. 
Con materiales de acero inoxidable y otros materiales no-corrosivos que 
cuestan dos o tres veces m.s que el acero ordinario, un disefiador puede 
war este iltimo material en condiciones corrosivas para el entubado del 
pozo, a sabiendas de que tendri que reemplazarlo tal vez en la mitad del 
tiempo que hubiera tenido que hacerlo si hubiese usado acero inoxidable. 
Puede tambi.n haber basado su decisi6n en el hecho de que al fin de ]a 
vida Aitil mAs corta, podrA disponer de fondos adicionales para una subs
tituci6n .lel pozo existente. 

Para prop6sitos do diseho, un pozo que se va a construir en materia
les no consolidados puede considerarse que consiste en dos partes princi
pales. La parte superior o seccidn cubierta del pozo sirve de albergue para 
el equipo de bombeo, y como conducto vertical a tras del cual fluye el 
agua desde la capa aculfera hasta la bomba o el tubo de descarga de un 
pozo de tipo artesiano surgente. Usualmente es de construcci6n imper
meable y se extiende hacia abajo desde la superficie hasta la formaci6n 
impermeable situada inmediatamente encima de una capa acuifera o a 
una profundidad segura bajo el nivel anticipado de bombeo de agua. 
(Wase la iltima secci6n de este capitulo que trata de ia protecci6n sani
taria de los pozos). Tambi~n se conoce como entubado del pozo. 
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La parte inferior o teccidn de admisi6n del pozo es Ia parte de su 
estructura en que el agua de la capa acuifera entra al pozo. La secci6n 
de admisi6n puede ser simplemente el extremo inferior abierto del entubado 
del pozo. aunque esto seria un arreglo muy defectuoso en formaciones no 
consolidadas. Las desventajas son los grandes diimetros del pozo iequeri
dos para Ia infiltraci6n natural del agua dentro de 61 y Ia tendencia del 
material de la capa acuifera a ascender en el entubado del pozo al efee
tuarse el bombeo. Un mecanismo de rejilla conocido como colador de pozo 
debe usarse en su lugar. Esa rejilla permite el empleo de t6cnicas encami
nadas al aumento del grado de infiltraci6n natural en el pozo (vease ]a 
6ltima secci6n sobre ingenieria de po/o), ofreciendo asi Ia conveniencia 
de tin pozo mucho mAs pequeio. AdemAs de acegurar que no se ob-truya 
Ia entrada del agua en el po~o a baja velocidad, el colador debe propor
cionar soporte estructural contra el derrumbe del material de formac16n 
no consolidado y evitar la entrada de 6ste con el agua en el pozo. 

SECCION ENTUBADA 
La selecci6n del didmetro de Ia tuberia del pozo se controla, usual

inente. por el tipo y tamaiio de la bomba que se espera instalar para el 
rendimiento potencial o deseado del po/o. El enttbado del pozo debe ser 
suficientemente grande para alojar Ia bomba con bastante holgura para 
su instalaci6n ficil y funcionamiento eficaz. Para po/os n is grandes, tales 
como los que se usan para abastecimiento municipal e industrial, el difi
metro del revestirniiento debe escogerse dos tamaiios nominales (nunca 
menos de un tamaiio nominal) mayor que el de las cajas de Ia bomba. 
Para po/os de cuatro pulgadas o menos de diAmetro, es satisfactorio esco
ger un diAmetro de entubado que sea un tamafilo nominal mayor que el 
de las cajas. el cilindro, o el cuerpo de la bomba. Lo anterior supone el uso 
de una bomba de tipo de pozo profundo que usualmente se suspende por 
medio de una columna de tubo y/o flecha dentro del entubado del pozo. 
Una bomba que tenga un daimetro de caja (ver Figura 8.11) mayor de 
tres pulgadas (7.5 cm) no debe. de acuerdo con esta regla, instalarse en 
una tuberia de cuatro pulgadas de diimetro. 

En poios pequeios, donde se sabe que los niveles de bombeo del agua 
bajo Ia superficie del suelo se encuentran dentro de los limites pricticos 
de succi6n (quince pies (4.5 in) o menos) de Ia mayor parte de las Bom
bas del tipo de superficie, tales mAquinas se conectan. ya sea directamente 
en el extremo del entubado del p070. o con una tuberia de succi6n suspen
dida dentro del entubado del po/o. El di~imetro de 6ste puede luego selec
cionarse en relaci6n dl diAmetro de Ia sucd6n o admisi6n de 1a bomba, 
teniendo en mente que no es aconsejable restringir la capacidad de succi6n 
do la bomba empleando tuberia de diAmetro mis pequefio que el de su 
lado de succi6n. 
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En pozos mis grandes y mfis profundos que los que se consideran, al
gunas veces es ventajoso, por razones econ6micas y de otro tipo, reducir el 
diinetro del revestimiento a niveles inferiores a la mayor profundidad 
de bombeo prevista. Esto se hace instalando, en forma de telescopzo, una 
o mis secciones de entubado de tarriafio mzs pequefio a trav&s de la su
perior. Esto ahorra el costo adiL ional de prolongar el entubado de di~imetro 
mayor tcdo el trayecto hacia abajo hasta ]a capa acuifera, cuando un ta
mafio menor de tuberia seria suficiente para alojar el flujo previsto sin 
excesiva prdida de carga. Sin embargo, hay poca justificaci6n para este 
tipo de disefio en pozos de cuatro pulgadas (10 cm) o menos de diAmetro 
y no mis de cien pies (30 m) de profundidad. 

Figura 4.1 FABRICACION DE UN COLADOR DE POZO DEL TIPO DE 
RANURA CONTINUA. 

SECCION. DE. ADMISION 

Tipo y construccl6n de la rejilla 
El factor que mis influye en el funcionamicnto eficiente de un p070 

es el disefio y la construcci6n de su rejilla. Una rejilla propiamente disefia
da combina un alto porcentaje del Area abierta para el flujo relativamente 
libre, dentro del pozo, con potencia suficiente para resistir las fueras a que 
puede quedar sujeta Ia rejilla durante Ia instalaci6n en el pozo y desput's 
de ella. Las aberturas de la rejilla, preferiblemente, deber.in tener una 
forma que facilite el flujo dentro del po/o, a la vez que dificulte a las par
ticulas pequefias alojarse permanentemente en ella restringiendo asi el 
flujo. En los pirrafos siguientes se examinan varios tipos de rejillas de poo 
y sus aplicaciones. 

En Ia Figura 4.1 se presenta la rejilla de poo d tpo de ranura con
tinua, hecha de alambre estirado en frio. de secci6n aproximadamente 
triangular, enrollado en forma de espiral alrededor de un conjunto circular 
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de varillas longitudinales. El alambre se suelda a las varillas en todos los 
puntos de contacto. 

La rejilla de pozo cilindrico resultante viene a ser una unidad rigida 
de una pieza. 

Mientras mis fuerte sea el material usado en la construcci6n, mAs 
pequefias serin las dimensiones de las varillas de alambre y, por lo tanto, 
mayor la relaci6n de espacio abierto y Area compacta de la superficie de la 
rejilla. Estas estfn hechas de metales tales como hierro galvanizado. acero, 
acero inoxidable y varios tipos de lat6n. TambiAn se estin experimentando, 
con este fin, materiales plAsticos.

El porcentaje de espacio abierto es el factor que influye en lam.s 
eficiencia de un colador. Como se verA mAs adelante, el tamafio de ]a aber
tuka de una rejilla de pozo se determina por el tamafio de las particulas
del Y'aterial que compone la capa aculfera. Con este tamailo fijado, el ob
jetivo del disefio de la rejilla es obtener el miximo espacio abierto total 
posible en una longitud dada de rejilla. Mientras mis grande sea el Area
ablerta total, menor seri la resistencia al flujo dentro del po/o. La velocidad 
de entrada a trav6s de ]a mayor irea de admisi6n es, tambi6n, mis baja 
y lo mismo sucede con la prdida de carga resultante del flujo a trav63 
de la rejilla. Por lo tanto, tenemos una rejilla de pozo mis eficiente. Mien
tras mAs grande sea el porcentaje del irea abierta en una rejilla, mayor seri 
el irea abierta total en una longitud dada del colador. 

Visto de otra inanera, mientras mayor sea el porcentaje de Area abierta 
en una rejilla, mis corta serA la longitud necesaria para un gasto determina
do a una velocidad dada. Esto significa que puede obtenerse un ahorro en los 
costos de construcci6n con el empleo de una menor longitud de rejilla. La 
rejilla de tipo de ranura continua proporciona mAs irea de admisi6n por
unidad de superficie de rejilla o por unidad de longitud de rejilla, que
ningfin otro tipo conocido y. por lo tanto, puede redundar en ahorros su 
empleo. 

Junto con el miximo de Area abierta en una rejilla de pozo, el diseio 
tambin debe ser tal, que las aberturas no se obstruyan por las particulas
de arena una vez colocada la rejilla en la capa acuifera. Esto se logra me
diante aberturas en forma de V constituidas por el alambre triangular. 
como se muestra en la Figura 4.2. 

En ]a Figura 4.3 se muestra un grano de arena entrando y pasando a 
travs de una abertura en foraa de V. que nunca la obstruye, mientras que 
permanece en otros tipos conocidos de abertura y si las obstruye. Esta 
propiedad de la abertura en forma de V es de importancia especial cuando 
se disefia el pozo, ya que el proceso de captaci6n estA basado en el paso de
los tamafios mis pequefios de particulas de arena a travs de la rejilla y 
su eliminaci6n del pozo. Este proceso, indispensable para la terminaci6n 
del pozo, se describe mis adelante en este capitulo. 
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Otra caracterlstica notable de 
]a rejilla de tipo de ranura con
tinua es el hecho de que las aber
turas de la ranura pueden variar 
facilmente en tamafio, aun den
tro de la misma secci6n de la 
rejilla, si las condiciones geol6gi
cas as! lo requieren. Esto se hace 
simplemente modificando el espa
ciamiento en que se envuelven los 
alambres adyacentes. De esta ma
nera, una sola secci6n de rejilla
puede hacerse con uno o m6.s ta
rnafios diferentes de abertura de 

Figura 4.2 SECCION DE UNA ranura. La anchura de las aber-
REJILLA DE TIPO DE RANU- turas de ranura puede tambi~nRA CONTINUA MOSTRANDO mantenerse a tolerancias muyLAS ABERTURAS EN FORMA
 

DE V. ajustadas. 

Las rejillas de pozos de ranura
continua se hacen prActicamente con cualquier anchura de abertura. de
0.006 pulgadas (0.015 cm) y mi.s grandes. Las aberturas de ]a ranura es
tin designadas por nimeros correspondientes a la anchura de la abertura 
en mil~simas de pulgada. De este modo, una rejilla con una ranura del 
ndimero 10 tiene abertura de 0.010 pulgadas de ancho (0.025 cm). 

Las rejillas de pozo del tipo de lumbrera o de persiana tienen hileras 
de aberturas en la forma de persianas (Figura 4.4). Los fabricantes pueden 
y asi lo hacen, disponer las aberturas en Angulos rectos o paralelas al eje
de la rejilla. Las aberturas se practican en la pared de un tubo soldado por 
una operaci6n de troquelado utilizando una matriz. La variedad de tama
fios de aberturas esti limitada por los tamafios del juego de matrices usado 
por cada fabricante. Una variedad ilimitada de tamafios de matrices no 
seria prictica. Esta es una deficiencia de este tipo de rejilla comparada con
la de ranura continua. Otra deficiencia importante es el porcentaje mucho 
menor de area abierta en las rejillas de tipo de persiana. Esto se debe a los 
espacios vacios adecuados que deben dejarse entre aberturas adyacentes si 
el metal no se desprende en el proceso de troquelado. 

Otro inconveniente de la rejilla de tipo de persiana es la tendencia de 
as aberturas a obstruirse durante el desarrollo de los pozos (Figura 4.3)
.uando el material de la capa acuifera contiene una proporci6n apreciable
le arena. Por lo tanto, este tipo de rejilla se utiliza mejor en los pozos arti
icialmente empacados con grava, cuya descripci6n se presenta posterior
nente en este capitulo. 
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KAI La rejilla de pozo con base d, 
tuberia es otro tipo que se usa 
Consiste en una chaqueta alrede 
dor de un tubo de metal perfo1-" 	 A - rado. La chaqueta puede ser ex 

V 	 farina de un alambre trapezoida 
enrollado directamente alrededo 
de la tuberia (se llama rejilla d( 
tuberia envuelta). Tambi6n pue

Figura 4.3 LAS ABERTURAS de enrollarse el alambre en un.EN FORMA DE V DE LA RE-JILLA DEL TIPO DE RANURA serie de varillas longitudinales es-
CONTINUA (DE,?ECHA) PER' paciadas a intervalos fijos alrede,MITEN QUE LOS GRANOS DE dor de la circu- t erencia del tuba,ARENA LIGERAMENTE MASPEQUERjOS QUE LA ANCHU- Este iltimo es un tipo mis efi.RA DE LAS ABERTURAS PA ciente de rejilla ya que las vari.
SEN LIBREMENTE SIN OBS.TRUIRLAS. LAS ABERTURAS Has sostienen el alambre alejadcSIN EL AHUSAMIENTO TIEN. de la superficie del tubo pant re.DEN A DETENER LAS PARTI-
CULAS SUFICIENTEMENTE ducir la obstrucci6n de las aber-PEQUESAS [PARA IPENETRAR turas de la rejilla. Una rejilla

EN ELLAS. mis fuerte puede obtenerse em
pleando una chaqueta de deslizamiento hecha de una unidad integral de 
rejilla de pozo soldada. 

Las perforaciones o agujeros en el tuba y los espacios entre las vueltas 
adyacentes del alambre de envoltura forman dos juegos de aberturas en 
este tipo de rejilla. Usualmente, el Area abierta total de los agujeros en el 
tuba es menor que la que existe er.tre el alambre de envoltura. Par lo tanto, 
son los agujeros del tuba los que controlan el rendimiento de la rejilla. El 
porcentaje del irea abierta en el tuba es, generalmente reducido y par lo 
tanto, este tipo de rejilla es relativamente ineficaz.
 

Muy frcuentemente se emplea este tipo de construcci6n 
a fin de evitar 
la fabricaci6n de una rejilla hecha en totalidad con las costosas 	aleaciones 
no-corrosivas tales coma el acero inoxidable, el bronce o el lat6n. En tal 
caso, estas aleaciones se usan solamente en la chaqueta mientras que el 
tuba es de acero. Una rejilla asi construida, con dos o varios metales,

*estaria expuesta a fallas par corrosi6n galvdnica. La construcci6n de la re
jilla exclusivamente con una de las aleaciones no-corrosivas, si bien es mAs
 
costosa, resolverd este problema y resultari en una rejilla mis durable.
 

Las puntas de hincar o puntas coladoras, como se conocen comuln
mente, son troos cortos de rejilla de pozo que se han unido a longitudes 
sucesivas de tubo y se han hincado por medio de golpes repetidos hasta la
posici6n deseada en una capa acuifera unao en formaci6n que va a
 
desaguarse. Generalmente, una punta de acero forjado se encuentra unida
 
al extremo inferior para facilitar la penctraci6n en ei terreno. 
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Las puntas coladoras se fabrican en diferentes tipos y tamaios. Por lo
general, estin diseiiadas para unirse directamente a tubos de 11/4 d 2 
pulgadas (3.1 a 5 cm). Pueden hacerse del tipo de rejilla de pozo de 
ranura continua (Figura 4.5), aprovechando asi todas las caracteristicas 
deseables de ese tipo de rejilla. Estis rejillas soportarin una fuerte impul
si6n, pero debe tenerse cuidado de evitar que se tuerzan mientras se hincan. 

Un tipo comfin de punta coladora es el de chaqueta de lat6n. Consiste 
en un tubo perforado cubierto con malla de alambre de bronce que a su 
vez, se cubre con una hoja perforada de lat6n para protegerlo de dafios. 
La punta del extremo inferior, hecha de acero forjado, Ileva un reborde
mAs ancho para proteger la rejilla contra dafios causados por la grava o
las piedras al ser hincada. Las limitaciones de las rejillas de base de tubo 
tambi~n se aplican a este tipo de punta coladora. 

Otro modelo de punta coladora es el de tubo de lat6n, que consiste 
en un tubo de este material ranurado que se desliza en un tubo perforado.
Tiene la ventaja, sobre el tipo de chaqueta de malla de alambre, de que 
no se desgarra ni se daiia tan ficilmente. 

Los tamafios de las aberturas para el tipo de ranura continua de pun
tas coladora se designan como se describi6 para las rejillas de pozo de 
ranura continua. Las aberturas de la punta coladora cubierta de malla se
designan por el tamafio de la malla en trminos del ndmero de aberturas 
por pulgada lineal. Los tamaiios comunes de malla son 40, 50, 60, 70 y 80. 

Algunas veces, el tubo ranuradose usa como un substituto para las
rejillas de pozo. particularmente en los de tamafio m s pequefio que se es
tudian en este manual. Las aberturas por ranuras en el tubo, usualmente 
se cortan con una sierra afilada, accionada el~ctricamente, si es posible,
 
para mantener exactitud y regularidad en el tamafio. Sin embargo, se han

usado otros mtodos tales como el corte 
con soplete de oxiacetileno y por
medio de un cincel y matriz, o un perforador de revestimiento. 

El mitodo de construcci6n supone inmediatamente cierto n6mero de
limitaciones importantes al uso de tubo ranurado como rejilla para pozo.
Estas son: (1) La resistencia estructural requiere espaciamiento amplio de 
las ranuras, resultando en un porcentaje bajo de Area abierta; (2) las aber
turas pueden ser inexactas, variando en tamafio en toda ]a longitud de cada 
ranura; (3) las aberturas suficientemente estrechas para controlar las are
nas finas son dificiles, si no imposibles, de practicar; (4) la falta de conti
nuidad de las aberturas reduce la eficiencia del proceso de captaci6n del 
pozo; y (5) el ranurado y la perforaci6n del tubo de acero lo exponen con 
mayor facilidad a la corrosi6n, particularmente en los bordes y superficies
aserradas. 

El tubo ranurado de pl6stico esti encontrando uso creciente en los 
pozos de di6.metro pequefio en afios recientes. Su peso ligero y facilidad 
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Figura 4.4 REJILLA DE POZO 
DEL TIPO DE LUMBRERA O 
PERSIANA, MEJOR EMPLEA-
DA EN POZOS EMPACADOS
ARTIFICIALMENTE CON GIRA-
VA. (de Layne y Bowler, Inc.,

Memphis, Tennessee). 

manejo lo hacen adecuado pa
ra zonas remotas, poco accesibles 
para vehiculos motorizados. Este 
no es corrosivo y cuesta menos 
que el tubo de acero en tamafios 
de 4 pulgadas (10 cm) de dii
metro y mfis pequefios. Ademis, 
las ranuras se pueden hacer fficil
mente en la posici6n con una 
sierra afilada dentro de los limi
tes razonables de exactitud. Las 
ranuras cortadas en forma de es
piral alrededor de la circunferen
cia del tubo como se muestra en 
la Figura 4.6 resultarlan en un de
bilitamiento menor del tubo y un 
espaciamiento mis cerrado de las 
ranuras que si se hacen en An
gulos rectos con el eje. Conse
cuentemente, el porcentaje de 
Area abierta es m6s grande. Las 
ranuras hechas en Angulo recto 
con el eje del tubo de plAstico
estin sujetas a desgarraduras en 

ambos extremos si el tubo ranu
rado se dobla al manejarlo du
rante la instalaci6n. Esta tenden

cia se reduce por el uso del disefio en espiral. 
El tipo mis conveniente de uni6n para usarse con tubos de plistico 

de diA netro pequefio en la construcci6n de pozos es el de espiga. Para 
efectuar estas uniones, los fabricantes proporcionan un cemento de secado 
rApido que da una fuerza bastante adecuada y durable. La rejilla del tubo 
de plAstico ranurado puede bajarse en un agujero previamente perforado 
en el extremo de la envoltura del mismo material. Se emplean abrazaderas 
de acero para suspender ]a linea de tubos mientras se agregan nuevos 
tramos. Tambi6n puede lavarse, con los extremos abiertos, con un chorro 
de agua en un agujero previamente perforado. Debe usarse lodo de per
foraci6n adecuado durante las operaciones rotatorias de perforaci6n para 
evitar que el agujero abierto se derrumbe mientras se estA colocando en 
posici6n la linea de tubo de plAstico. Debe tenerse cuidado de lavar el 
agujero para limpiarlo de recortes antes de colocar el tubo. Generalmente, 
las operaciones de manejo e instalaci6n del tubo de plistico requieren mayor 
cuidado que los tubos de metal. 
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No puede asegurarse que el tubo de plstico sea tan eficiente en ca
lidad de rejilla para pozo como el tipo de ranura continua. Sin embargo, 

cuando solamente se requieren pe
quefias cantidades de agua de ca
pas acuiferas relativamente grue
sas de arena y grava, o de grava, 
la eficiencia pierde parte de su 
importancia con respecto a la eco
nomia y la facilidad de construc
ci6n. Bajo estas condiciones, jun

__to con las ya mentwonadas, el 
tubo de plistico ranurado es una 
variante atractiva de las rejillas 
de pozo del tipo de ranura con
tinua o de otros modelos de fabri
caci6n. Es adecuado, particular-

N- -- mente, para abastecer de agua 
- zonas aisladas e inaccesibles. 

Longitud de la rejilla, 
tamaflo de las aberturas 
y difimetro 

La longitud, tamafio de las 

oberturas y di~metros de la rejilla 
del pozo son demAs las caracteris
ticas de disefio que influyen en 
el buen funcionamiento de un 
pozo. Ademis, determinan la ve
locidad de entrada del flujo en el 

Figura 4.5 PUNTA COLADORA pozo a tray~s de la rejilla. Esta 
DEL TMO DE RANURA CON- oo ar de Ia rejiia sta 
TINUA Y SECCION DE EXTEN- velocidad de entrada, a su vez,

SION. afecta la p~rdida de carga o pre
si6n requerida para mantener el 

fltijo, y como consecuencia, tambi~n influye en la eficiencia de la rejilla 
para esa velocidad de flujo. 

Si se disefia un pozo para obtener el rendimiento miximo de una capa 
acuifera, entonces, el procedimiento deberi ser seleccionar, primero, la lon
gitud de ]a rejilla y tamafio de las aberturas, basindose en las caracteristi
cas naturales de la capa acuffera. El di~metro de la rejilla deberi seleccio
narse para proporcionar un Area total suficiente de aberturas para que la 
velocidad de entrada no exceda las normas de disefio escogidas. Sin embargo. 
de ordinario, los pozos pequefios se disefian para proporcionar cierto rendi
miento limitado, bastante inferior al 6ptimo, y el difimetro de la rejilla se 
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escoge con la intenci6n primordial de mantener los costos lo mis bajos posi
ble. El diunietro seleccionado deberi ser, por lo tanto, el mi.s pequefio que
sea prictico, de acuerdo con el rendimiento esperado y el diAmetro del reves
timiento. Normalmente, no se considera aconsejable emplear una rejilla para
el pozo, de~iimetro mis grande que el de la envoltura. El tamaiio de las
aberturas deIt rejilla, como ya se dijo, se determina por las caracteristicas 
de la capa acuifera, pero la longitud de la rejilla, en este caso, se calcula por el Area total de las aberturas de ]a rejilla, requeridas para mantener la
velocidad de entrada al ritmo calculado en el proyecto, o bajo 6ste. Si ia
longitud de ]a rejilla determinada sobre esta base es mis grande de lo que
permite ]a capa aculfera por su espesor y otras caracteristicas entonces la 

, 
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Figura 4.6 TUBO DE PLASTICO 
RANURADO. 

longitud de la rejilla se escoge 
al miximo compatible con estas 
limitaciones. Despu6s de esto, se 
selecciona un diimetro apropiado 
de acuerdo con las normas de di
sefio para ]a velocidad de entra
da en la rejilla. Una discusi6n 
mis detallada de las normas de 
diseiho para la velocidad de en
trada se presenta desptes de la 
exposici6n de los efcctos de ]as 
caracteristicas de la capa acuifera 
en la selecci6n de la longitud de 

rejilla y el tamafio de las aber
turas. 

Los fabricantes hacen ]as reji-
Has para el pozo en dos series de 
tamafios, el tamafio telescopio y 
el tamafio .para tubo o ID. Las 
rejillas de tamafio telescopio estin 
disefiadas para "telescopiarse" o 
bajarse a travs de la cubierta del 
pozo a la posici6n final. El diA
metro de cada rejilla es s6lo sufi
cientemente ms pequefio que el 

interior del tamafio 

correspondiente de tubo normal, para perritir que se baje 

libremente ]a rejilla a travis del 
tubo. 
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La serie de rejillas para pozo del tamafio de tubo o ID tienen el mismo 
diixmetro interior que el tamafio correspondiente de tubo normal. Este tipo
de rejilla se usa cuando se desea mantener el mismo di metro en toda la 
profundidad del pozo. Comercialmente se encuentran en los tamafios pe.
quefios que son objeto de este estudio, con los extremos dispuestos para 
conectarse por medio de soldadura o uniones roscadas. 

Longitud de la rejilla: la selecci6n de la longitud de la rejilla puede
estar determinada por el espesor de la capa aculfera. Si bien pueden es
tablecerse reglas definidas, basadas en esta relaci6n, para pozos grandes. 
no seria conveniente hacerlo para los pequefios. Un granjero o propietario
de casa no debe echarse a cuestas una rejilla para pozo, grande y costosa, 
en una capa acuifera gruesa cuando sus requerimientos son tan pequefios 
que no lo justifican. La longitud de la rejilla deberi ser suficiente para
satisfacer sus necesidades con una extracci6n razonable del pozo. Como 
ya se dijo, debe hacerse una c3nciliaci6n entre el costo del pozo y su ef
ciencia. El otro extremo tambi~n debe evitarse. La economia no debe to
marse hasta el punto en que la longitud de la rejilla instalada sea tal que
el rendimiento apenas Ilene las necesidades presentes del propietario. Debe 
preverse un margen razonable para necesidades futjras. La falta de esta 
precauci6n, con el tiempo, resulta mis costosa para el propietario.

Es importante notar que en una capa acuffera gruesa, el rendimiento 
del pozo se aumenta mucho mi.s eficientemente aumentando la longitud
de la rejilla que incrementando proporcionalmente el diimetro de 6sta. 
Por ejemplo, duplicar su dinimetro solamente dari por resultado un aumen
to de 10 a 15% en el rendimiento. En la rnayoria de los casos, sin embargo.
duplicar la longitud de la rejilla har, que casi se duplique el rendimiento. 
Por lo tano, es mucho mejor emplear la longitud de la rejilla como factor 
de control del rendimiento del pozo y no el dilmetro de la misma en capas 
acufferas gruesas.

El papel desempefiado por las caracteristicas de la capa acuffera en la 
selecci6n de la longitud de la rejilla se demuestra mejor al presentar unos 
cuantos ejemplos. Si una capa gruesa de arena burda o grava yace bajb 
una de arena fina como se muestra en la Figura 4.7 A, la longitud de ]a
rejilla debe ser, por Jo menos, 1/3 del espesor de la capa de arena gruesa.
Pama las situaciones mostradas en la Figura 4.7 B y la Figura 4.7 C, casi el 
espesor total de la capa inferior de arena gruesa debe quedar cubierta por
la rejilla. Si esto resulta inadecuado para obtener el rendimiento deseado, 
entonces seri necesario extender la rejilla un poco mis hasta la capa si
guiente de arena fina. Cuando una capa de arena gruesa descansa sobre 
una de arena fina, como en la Figura 4.7 D, normalmente debe ser sufi
ciente colocar la rejilla en la capa de arena gruesa, siendo la longitud igual 
a, aproximadamente, la mitad del espesor de esa capa. 

En capas acuiferas delgadas cautivas en arcilla particularmente las 
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que tienden a erosionarse ficilmente cuando se exponen al agua, las lon
gitudes de la rejilla deben seleccionarso de manera de evitar la posibilidad
de colocar las aberturas de la rejilla frente a estas arcillas. El filtrado
de estas capas de arcilla puede ocasionar su derrumbe durante el procesode captaci6n del pozo haciendo que iste produzca continuamente agua
lodosa. 
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Figura 4.7 COLOCACION RECOMENDABLE DE LAS REJILLAS PARA
POZO EN DIVERSAS FORMACIONES ESTRATIFICADAS, DE ARENA

QUE CONTIENE AGUA.
 

Abertura do Ia ranura de la rejidla: til conaciiniento del m~todo, doselecci6n del tamailo de las aberturas de la ranura de la rej,'Ia requiere
ante todo conocimiento del proceso y los objetivos del desarrollo del pozo.Conmo so dijo previamente, el material fino ocupa parte de los espacios de 
poro, quo de otra manera serfan mis grandes, de las formaciones quo con.
tienen agua, aumentando asi las p~rdidas do carga debidas a la fricci6n yreduciendo la cantidad do agua, suministrada por unidad de aspiraci6n 
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en un pozo (capacidad especifica). El objeto del desarrollo del pozo es 
retirar el material mis fino en la mayor cantidad posible, de una zona al
rededor del pozo, para mejorar la capacidad especifica y la eficiencia del 
mismo. Existen diversos mtodos que se usan para inducir el flujo de este 
material fino a travs de la rejilla del pozo y, despu~s, extraerlo por bom
beo o achicando. Algunos de estos mrtodos se describen en el Capitulo 6; 
es suficiente hacer notar en este punto que el desarrollo del pozo comprende 
la extracci6n del material mis fino de la capa acuffera en las cercanias de 
un pozo y que esta operaci6n tiene lugar a travs de la rejilla y fuera del 
revestimiento. 

Por lo tanto, el tamafio limitante del material que se retira determina 
el tamafio de las aberturas de la ranura de la rejilla. Para determinar este 
tamafio limitante, primero debe llevarse a cabo un anilisis del tamafio de 

la particula del material de la 
ARENA YGRAVA capa acuifera. Aproximadamente 

.,,. (mall 8) una taza de material seco y bien13 V 6).093" (malls mezclado de la capa acuifera se 
085" (m,,lla 10O)-	 .046" (malls 14) pasa a travs de un juego normal 
033" (malla 20) de tamices (Figura 4.8) y se 
023" (malla 28) anota el peso de las fracciones 

.016" (malls 35) retenidas en cada uno. Estos pe
rrn' .012" (malls 48) sos se expresan, entonces, como 

B 	 porcentajes del peso total de laBandeJa Inferior 
muestra, 	 y se traza una grifica 

PARA ARENA GRUESA del porcentaje acumulativo de la 
046" (malls 14) muestra retenido en una malla 
033' (malls 20) determinada y en los demis 

.023" (malla 28)016" (malls 35) tamices superiores, en relaci6n) 	 .012" (malls 48) con el tamafio del tamiz dado 
- .008" (malls 05) expresado en mil~simas de pul-

Bandeja Inferior gada (Figura 4.9). Se dibuja una 
curva continua a travs de los 

PAKA ARENA FINA puntos de la grAfica. Esta curva 
.023" (malls 28) muestra en una ojeada qu6 can

* 	 .016" (malls 35) tidad del material es mfs peque
012" (malls 48) io o ms grande que un tamafio

.008" (maIla 65) dado de particula. Por ejemplo, 
p 	 .006" (mall 100) 

Bande isInferior ]a civrva de la figura 4.9 indica 
que el 90% de la muestra con-

Figura 4.8 JUEGOS RECOMEN siste en granos de arena mayoresDABLES DE TAMICES NOR.
 
MALES PARA ANALIZAR de 10 milsimas de pulgada o que

MUESTRAS DE ARENA 0 GRA. el 10% es mis pequefio que esteVA QUE CONTIENE AGUA. tamafio. Expresado en otra for

ma, podemos decir que el 90% de ]a arena es de 10 mi! simas de pulgada. 
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Antes de describir el uso de estas curvas de anMisis por tamices para Ia 
selecci6n de las aberturas de ranura de rejilla, conviene sefialar otro empleo
importante al cual se destinan. En este caso, se refiere al uso de Ia forma y 
localizaci6n de la curva para determinar la uniformidad en el tamafio del 
material y ]a clasificaci6n de 6ste en tipos tales como arenas finas, arenas 
gruesas y gravas. Por ejemplo, una curva ampliamente extendida, casi verti
cal, indica un tipo uniforme de material. Si esta curva ocupa el lado izquier
do de ia grifica (Figura 4.10 A) en la regi6n de los tarnafios pequefios de 
tamiz, entonces representa una arena fina uniforme. Por otra parte, una 
curva ampliamente extendida a travs de la grnfica, como en Ia figura 
4.10 B, indica una mezcla de arena y grava que contiene muy poca arena 
fina. Una capa acuffera de ese material tendri una permeabilidad mis 
alta y debe ser mejor productora de agua que Iaque contenga arena fina 
de In figura 4.10 A. 

100 STmo---o - e-Pm- o-v--l--l-- Po.o.tolo 
oborrm d.1ecu.M10" 

hmw.- -. W-t4[ M'o.Mdo 

10 - 0.046" 65 gramos 17% 
0 -0.033" 106 gramos 28% 

60-
50 

0.023" 
0.016" 

179 gramos 
266 gramos 

47% 
70% 

040--
0 - --

0012" 
0008" 

3 12 gramos 
357 :ramoa 

82% 
94% 

20 -- sondel 380 gramo 100% 
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- ~~~ - P.,.....U2g~.. 

100 3040 80 60 70 o 90 100 
Te...A del 8M.0ooa om dogovd. 

Figura 4.9 LA CURVA TIPICA DE ANALISIS POR TAMIZ MUESTRA LA
DISTRIBUCION POR TAMAROS DEL GRANO EN PORCENTAJE POR 

PESO. 

Examinando atentamente la Figura 4.10B se observa que. extrayendo 
todo el material mb fino del tamafio de 40/o. quedaria solamente material 
mfs grueso de 0.050 pulgadas en la formaci6n. Este material relativamente 
grueso tendria espacios de poros grandes a travs de los cuales el flujo 
seria mis o menos libre. Un pozo construido en un material de capa acul
fera de este tipo, con una rejilla que posea aberturas de ranura de 0.050 
pulgadas, o una rejilla de ranura nfmero 50. tendria una eficiencia alta 
despt,s de un desarrollo apropiado para retirar el material fino. 

Generalmente. las aberturas de ranura del pozo se disefian para retener 
de 30 a 50% del material de la formaci6n, segin las condiciones de Ia 
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capa acuffera. La selecci6n tenderia hacia el valor mis alto para las arenas 

finas, uniformes, que contienen aguas corrosivas y hacia el valor ms bajo 

para arenas gruesas y formaciones de grava. Por ejemplo, el tamafio de 

409 se recomienda para una arena fina, uniforme, si el agua no es corro
siva. Sin embargo, si el agua fuera corrosiva, causaria un agrandamiento 
gradual de las aberturas de la ranura con el transcurso del tienipo v resul
tando un flujo constante de arena dentro del pozo. El disefiador debe ser 
m.s conservador bajo tales circunstancias y escoger la abertura mM peque
fia que seria dada por el uso de un tamafio de 50%. En una formaci6n de 
arena gruesa y grava, sin embargo, el agrandamiento de la abertura de la 
ranura seleccionada por unas cuantas mil~simas de pulgada no crearia un 
problema constante de arena y puede escogerse el tamafio de 30% para la 
abertura de la ranura. 

La selecci6n de un tamafio de ranura de 30% significa que el 70% de 
la formaci6n en la proximidad del pozo se retirari en el proceso de des
arrollo. Igualmente, el 60% de la formaci6n se remueve con una abertura 
de ranura del tamafio de 40%. Seleccionando el tamaflo de 301 contra 
el de 50% significa que se retira mis material, causando el desarrollo de 
una zona mM grande en el material que rodea la rejilla. Usualmente, esto 
aumenta la capacidad especifica del pozo y. por lo tanto, su eficiencia en 
proporci6n suficiente para compensar el costo adicional de desarrollo. Esto 
solamente es factible si las condiciones de la formaci6n son tales que re
quieran el uso del tamafio mayor de abertura de ranura (30%). Una selec
ci6n mis conservadora de tamnafio de ranura se recomienda siempre que exis
ta duda acerca de la confiabilidad de las muestras suministradas para el 
anflisis. 

La mayor parte de las formaciones geol6gicas son estratificadas, con 
capas cuyo tamafio de particula varia en la distribuci6n. En estos casos, 
deben seleccionarse aberturas de ranura para secciones diferentes de la 
rejilla, seg6n convenga a la distribuci6n del tamafio de particula de los 
diferentes estratos. Deben seguirse dos reglas mis en las capas acuiferas 
donde yace una arena fina sobre material grueso. 

1. La rejilla con el tamafilo de ranura disefiada para el material mis 
fino debe extenderse por Jo menos 2 pies (61 centimetros) en el material 
grueso. 

2. El tamafio de ranura de la rejilla disefiada para el material grueso 
nunca debe ser mayor que el doble del tamafio de ranura para el material 
mM fino de la capa superior. 

Estas reglas est~n encaminadas a reducir la posibilidad de que el pozo 
continuamente extraiga arena procedente de la capa fina superior. La fi. 
gura 4.11 ilustra c6mo puede surgir esta posibilidad. Tambi~n debe recor
darse que las profundidades para los cambios de la formaci6n no siempre 
se miden con exactitud y a veces no es posible colocar las rejillas a. los ni
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veles exactos. Entonces, la observaci6n de estas reglas asume mayor im
portancia.

El mtodo de selecci6n de las aberturas de la ranura de la rejilla hastaaqu! explicado supone condiciones que hacen factible ordenar las rejillasdel pozo despu s de efectuar anAlisis con tamiz de los materiales de la formaci6n. En muchos paises y en partes remotas de algunos otros, este procedimiento zedundaria en retardos costosos mientras se espera una rejilla importada. Bajo tales condiciones, el disefiador de pozos pequefios justificaria]a selecci6n de aberturas de ranura basadas en experiencias anteriorespozos existentes con en la misma capa acuifera, aun antes de iniciar las operaciones de perforaci6n. Tambi6n serfa aconsejable escoger un tamafio normal de abertura de ra.iura para un programa mltiple de pozos ]aenmisma capa aculfera a fin de aprovechar los costos reducidos resultantes 

Arena hna, ranura 
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Figura 4.11 LA SECUENCIA ILUSTRA LA POSIBILIDADDA DE LA ARENLA FINA DE ENTRA. 
INFERIOR DE LA 

EN LA PARTE SUPERIOR DE LA SECCIONREJILLA, DESPUES DEL DESARROLLO DEL POZOSI LAS ABERTURAS MAS GRANDES DE ESTA SECCIONDE LA INFERIORREJILLA SE EXTIENDEN HASTA ALCANZAR LA CAPA DE
MATERIAL GRUESO. 

y el ahorro de tiempo. Sin embargo, esto puede imponer el empaque con
grava de algunos de los pozos, para impedir que extraigan arena fina. La
eficiencia de otros pozos puede ser menos que 6ptima. Esto, empero,constituye noun problema primordial en pozcs pequefios. Generalmente,ventajas de ]a estandarizaci6n de las aberturas de ranura 
las 

de los pozos pequefios bajo las condiciones antes citadas superarfan sus desventajas.
La velocidad de entrada se determina dividiendo el rendimiento esperado o deseado del pozo, expresado en pies cdbicos por segundo por elArea total de las aberturas de ]a rejilla. expresada en pies cuadrados.
El Area total de las aberturas de ]a rejilla es ]a superficie de las aberturas practicadas, por pie de rejilla, multiplicada por ]a longitud escogidade ]a rejilla, expresada en pies. La mayorla de los fabricantes proporcionan 
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tablas que indican el Area abierta por pie de rejilla para cada tainafio de
diimetro de ella y para diferentes anchuras de aberturas de ranura. La
tabla 4.1 es un ejemplo de una de ellas. Por medio de esta tabla se ve que
una ranura del n6mero 40, de 3 pulgadas de difimetro, telesc6pico, con.
tiene 42 pulgadas cuadradaz de Area abierta por pie de longitud de la
rejilla. Por lo tanto, una seccion de 10 pies de esa rejilla contendria 420 
pulgadas cuadradas de ,rea abierta total. 

El disefio estindar para la velocidad de entrada se escoge de tal ma
nera que las p~rdidas por fricci6n en las aberturas de ]as rejillas serAn des
preciables y el grado de incrustaci6n y corrosi6n serA minimo. Las pruebas
de laboratoria y la experiencia prictica han demostrado que "estos obje
t,,os se alcanzan si la velocidad de entrada en la rejilla es igual, o inferior 
a 0.1 pie por segundo. De preferencia, ]a longitud de la rejilla, o el diA
metro cuando sea factible, debe aumentarse si esta velocidad es mayor quc 

TABLA. 4.1AREAS DE ADMISION PARA ANCHURAS SELECCIONADAS DEABERTURAS DE RANURA, 
Tamaflo 

nominal do 
rejilla 

Oifmetro ex-
terlor real 

de la rejilla 

(pulg
Ranura No. 10 

(0.010")
(0.25 mm) 

adas cuadradas 

Ranura No. 20 
(0.020")

(0.50 mm) 

por pie lineal de rejilla) 
Ranura No. 40 Ranura No. 60 

(0.040") (0.060")
(1.00 mm) (1.50 mm) 

2"TS 
i V PS 
2" PS 
3" TS 
2Y" PS 
3" PS 
4" TS 
4" PS 

1-3/4" 
2-3/8" 
2-5/8" 
2-3/4" 
3-1/8" 
3-5/8" 
3-3/4" 
4-5/8" 

10 
13 
14 
15 
17 
20 
21 
25 

16 
22 
25 
26 
30 
34 
35 
44 

26 
36 
41 
42 
48 
54 
56 
68 

, 

32 
45 
50 
52 
59 
68 
71 
86 

(Conesla de UOP - Johnson Division, Universal Oil Products Company, St. Paul. Minnesota.)
Notas. TS significa rejilla de pozo de tamafto telescopio.

PS significa rejilla de pozo tamaro de tuberfa. 
0.1 pie por segundo. Por otra parte, si ]a velocidad de entrada es aprecia
blemente menor que 0.10 pies por segundo -digamos 0.05 pies por se
gundo- la longitud de la rejilla debe reducirse hasta que ]a velocidad de 
entrada casi coincida con la normal de 0.10 pies por segundo. 
SELECCION DE MATERIALES PARA EL REVESTIMIENTO 
Y LA REJILLA 

La selecci6n de los materiales que entran en la construcci6n de un 
pozo es un aspecto muy importante del disefio del mismo. Un pozo cons
truido con materiales de poca o ninguna resistencia a la corrosi6n puede 
ser destruido hasta quedar inservible, por un agua altamente corrosiva a
los pocos meses de su terminaci6n. Este seri el caso a pesar de que los 
demAs aspectos del disefii sean excelentes. Una selecci6n ;nadecuada de
los materiales puede acasionar tambi6n el derrumbe del pozo debido a una 
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resistencia inapropiada. Los anteriores son factores que tienen influencia 
considerable en lo que se llama la vida ifitil de un pozo. Adem;U de estas 
influencias, la selecci6n de los materiales tambiin afecta considerablemente 
el costo del pozo. Los metales resistentes a la corrosi6n, por ejemplo, son 
mucho mis costosos que el acero ordinario. La selecci6n de un metal ade
cuado o el empleo de un espesor m~s grande del mismo metal para Ilenar 
los requerimientos de resistencia. redunda invariablemente en costos mis 
elevados. Por lo tanto, estas consideraciones indican que el disefiador debe 
tener gran cuidado en la selecci6n de los materiales para un pozo. 

De ordinario, el disefiador toma su decisi6n en la selecci6n de mate
riales despuis de considerar tres factores principales. Estos son calidad del 
agua, requerimientos de resistencia y costo. 

Calidad del agua 
La calidad del agua en este contexto, se refiere primordialmente al 

contenido mineral del agua que producirA el pozo. Sus efectos sobre el metal 
pueden ser de dos tipos bisicos. Pueden causar corrosidn o incrustacidn. 
Ciertas aguas causan corrosi6n e incrustaci6n al mismo tiempo. Los ani
lisis quimicos de muestras de agua pueden indicar al intrprete hfibil si es 
probable que un agua sea corrosiva, que produzca incrustaciones, o ambos 
defectos. A menos que ya se disponga de conocimiento sobre la naturaleza 
del agua en una capa acuifera, seria recomendable solicitar la asesoria de 
un quimico con experiencia al respecto antes de -- ',,er los materiales que 
se usarin en el pozo. 

La corrosidn es un proceso que destruye los metales. Usualmente, las 
aguas corrosivas son Acidas y pueden contener concentraciones relat;.va
mente altas de oxigeno disuelto que, a menudo, es necesario para la exis
tencia y el aumento del grado de corrosi6n. Concentraciones altas de 
bi6xido de carbono, s6lidos totales disueltos y sulfuro de hidr6geno con su 
olor caracteristico de huevos podridos son otras indicaciones de un agua 
que tiene probabilidades de ser corrosiva. 

Ademis de la calidad del agua, hay otros factores tales como velocidad 
del flujo y disimilitud de los metales que contribuyen al proceso de corro
si6n. Mientras mayor sea la velocidad del flujo. mayor seri la eliminaci6n 
de los productos finales protectores de la corrosi6n de la superficie del metal 
y, por lo tanto, la exposici6n de esa superficie a corrosi6n posterior. F~ta es 
otra raz6n importante para mantener ia velocidad a travs de las aberturas 
de la rejilla dentro de limites aceptables. El uso de dos o mfs tipos dife
rentes de metales, como por ejemplo acero inoxidable y acero ordinario, 
o acero y lat6n o bronce, debe evitarse siempre que sea posible. Usual
mente, 	 la corrosi6n es mis grande en los puntos de contacto o en las 

. 1 4proximidades de los metales. 
La corrosi6n puede ocurrir en las rejillas del pozo ast como en el 
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revestimiento o entubado. Taanbi6n puede ser mis critica en las rejillas
porque alli puede alcanzar proporciones de dafio mucho antes que en el 
entubado. Esto se debe a que solamente se requiere un pequefio agranda
miento de las aberturas de la rejilla para permitir ]a entrada de arena a 
travs de ella, mientras que el espesor total del entubado de metal debe ser
penetrado para ocasionar una falla en el pozo debida a la corrosi6n de su 
revestimiento. Sin embargo, 6sta no es una raz6n para desdefiar el efectode la corrosi6n en los vestimientos. La falla del revestimiento por corrosi6n
arruina un pozo del mismo modo que una falla de ]a rejilla. Puede provocar
]a introducci6n de barro y agua contaminada o inadecuada en el po/o.
En Guyana, se observ6 que las aguas corrosivas de un pozo destruyeron el
entubado de acero en menos de seis meses, arruinando asi muchos po/os.

El acero ordinario y el hierro no rcsisten la corrosi6n. Sin embargo.
existe cierto n6mero de aleaciones de metal con varios grados de resisten
cia a la corrosi6n. Entre 6stos se encuentran los aceros inoxidables que
combinan el niquel y el cromo con el acero y tambi~n varias aleaciones 
basadas en cobre, tal como el lat6n y el bronce que combinan huellas de
silic6n, zinc y manganeso con el cobre. Los fabricantes, mediante anfilisisde agua, pueden aportar consejos sobre el tipo de metal o aleaciones de 
metal que deben usarse. 

El tubo de plistico del tipo de cloruro de polivinilo (cpv) es una pa
sibilidad atractiva para substituir el uso de los metales en los po/os peque
fios, particularmente bajo condiciones corrosivas. Este combina resistencia 
a la corrosi6n con fuerza adecuada y economia. 

La inrrustacidn, a diferencia de la corrosi6n, no destruye el metal, pero 
provoca el dep6sito de minerales sobre 61 y en ]a capa acuifera que cir
cunda el pozo. Los cambios fisicos y quimicos en el agua del po/Do y laformaci6n adyacente hacen que los minerales disueltos adopten a su estado 
insoluble y se fijen como dep6sitos. Estos causan ]a obstrucci6n de las
aberturas de )a rejilla y ]a formaci6n de poros inmediatamente alrededor 
de ella, con Ia consiguiente reducci6n en el rendimento del p07o.

Las aguas incrust,,ntes son, usualmente, alcalinas, o sea lo opuesto a
las aguas corrosivas, las cuales son Acidas. La dureza po- exceso de carbo
natos es una causa comin de incrustaci6n en los poos. Los dep6litos de
costras de carbonato de calcio (costra de cal) ocurren en 
los tubos que

conducen aguas duras. El hierro y el mnganes,), en un grado menor, son
 
otras fuentes comunes de incrustaci6n en los pozos. El hierro causa 
dep6
sitos carcteristicos de color pardo rojizo, mientras los de manganeso son 
negros. 

Asociadas a menudo con aguas de suelo que contienen hierro, se en
cuentran las bacterias del hierro. Estos diminutos organismos vivos no son
perjudiciales a la salud, pero al favorecer los dep6sitos del hierro, producen,
acumulaciones de material limoso, de aspecto gelatinoso, que obstruyen las 
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aberturas de la rejilla del pozo y los espacios porosos de la capa acuifera.
A menudo se usan soluciones fuertes de icido clorhidrico en los pro.cesos de tratamiento para la remoci6n de todos los dep6sitos de incrustaci6n antes mencionados. El efecto corrosivo de este tratamiento Acido. quedebe repetirse cuando surja la necesidad, hace necesario el empleo de rejillas construidas de materiales resistentes a la corrosi6n. La tuberia decloruro de polivinilo no plastificado tambi6n resistirla tal tratamiento. Unadiscusi6n adicional sobre la rehabilitaci6n de los pozos incrustados se pre

senta en el capitulo 7. 

RequerMentos de resistencla 
Los requerimientos de resistencia son importantes tanto en el entubado 

como en las rejillas, pero, generalmente, en mayor grado en estas 6ltimas.Las rejillas deben ser bastante fuertes para soportar las presiones radialesexternas que pueden causar su derrumbe. asi como la carga vertical debida
al peso del entubado colocado sobre ellas.

Algunos metales tienen caracteristicas de resistencia mAs elevadas queotros. Por ejemplo, el acero inoxidable puede ser dos veces mis fuerte quealgunas aleaciones de cobre. Las rejillas y las envolturas de resistenciaadecuada pueden hacerse con cualquiera de los metales y aleaciones usadoscomfinmente en la construcci6n de pozos. Usualmente, los fabricantes especifican las condiciones en que sus tubos y rejillas pueden emplearsesatisfactoriamente. A menudo es ittil consultarlos sobre la selecci6n demateriales adecuados para usarse en un pozo. 

Costo
 
Con frecuencia, las consideraciones de costo pueden 
ser el factor decisivo en ]a selecci6n de los materiales de construcci6n empleados en lospozos pequefios. Por ejemplo, puede darse el caso de que el acero inoxidable sea el material mis adecuado, combinando ]a resistencia a la corrosi6n conexcelente fuerza y una larga vida (atil. Sin embargo, su costo puede hacerque el disefiador recomiende el uso de otros materiales menos adecuadosdespue's de pesar los beneficios de la mayor vida 6itil contra el costo inicialmis bajo, el costo de la substituci6n en una fecha posterior y Iacapacidad

financiera del propietario. 

Dlversos 
Otros factores diversos tambi~n desempefian papeles importantes enselecci6n de los materiales para el 

la 
entubado y la rejilla. Entre 6stos, losprincipales, tratindose de pozos pequefios, serian la accesibilidad del sitio,la facilidad de manejo, la disponibilidad, y la fabricaci6n en el lugar. Enireas no accesibles para vehiculos a motor y necesitindose el uso del transporte por aire, el peso de los materiales puede ser la consideraci6n m s 
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decisiva. Los materiales de plistico mis ligeros llevan entonces la preferencia
sobre los metales. La facilidad de manejo, tanto para el transporte como 
para la construcci6n, favorecerlan, tambi n, el uso de los materiales de 
plstico. 

Las anteriores -on solamente algunas de las consideraciones principa
les en la selecci6n de los materiales. Las soluciones no pueden transferirse 
ciegamente de una zona geogrfica a otra. Cada conjunto de circunstancias, 
y las ventajas y desventajas de cada soluci6n posible, debeai considerarse 
cuidadosamente antes de tomar decisi6n final.una 

EMPAQUE CON GRAVA Y ESTABILIZACION 
DE LA FORMACION 

El empaque con grava y Ia estabilizaci6n de la formaci6n son auxiliares 
para el proceso de desarrollo del pozo descritos inicialmente en este capitu
lo. Una semejanza mis es la adici6n de grava en el caso del empaque con 
grava, y de gruesa, o arena en el casoy grava, de Ia estabilizaci6n de la 
formaci6n en el espacio anular entre la rejilla y Ia formaci6n acuifera. Sin 
embargo, en este punto terminan las semejanzas. Las diferencias entre el 
empaque con grava y la estabilizaci6n de la formaci6n son, ciertamente, 
muy fundamentales y deben entenderse claramente. 

Se recordari que el proceso de desairollo en un pozo captado natural. 
mente consiste en eliminar el material mis fino de las cercanias de la
rejilla del poio, dejando una zona de material mis gruesa alrededor del 
pozo. Esto no puede lograrse en una formaci6n que consiste en arena fina
uniforme debido a la ausencia de todo material mis grueso. El objeto de 
empacar un pozo con grava es proporcionar artificialmente In grava o 
arena mas gruesa que esti faltando en Ia formaci6n natural. Un pozo tra.tado de este modo se conoce como empacado artificialmente con grava 
para distinguirlo del pozo desarrollado naturalmente. 

La perforaci6n por el m~todo rotatorio a travis de formaci6nuna 
acuffera no consolidada resulta necesariamente en un agujero algo mis
grande que el diAmetro exterior de ]a rejilla del poo. Esto proporciona In 
holgura necesaria para permitir el descenso de la rejilla hasta el fondo del
agujero sin interferencia. El objeto de Ia estabilzacidn de la formaciin es
Ilenar el espacio anular alrededor de Ia rejilla (quizi 2 pulgadas (5 cm) 
o mis de anchura) por lo menos parcialmente, para evitar que los materia
les de sedimento y arcilla situados encimi de la capa acuffera formen cuevas 
o se derrumben cuando se inicie el trabajo de desarrollo. Evitando tal
circunstancia, se puede efectuar el desarrollo adecuado del poio empleando 
menor tiempo y esfuerzo. N6tese que el proceso de desarrollo mencionado 
aqui es condel tipo natural, el material grueso procedente de la misma 
capa acuf(era y no de material estabili7ador agregado. Los objetivos del 
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empaque con grava y la estabilizaci6n de !a formaci6n, por lo tanto cons
tituyen la diferencia principal entre los dos procesos. Estas diferencias en 
los objetivos forman tambi~n la base para las divergencias en las caracteris
ticas de disefio de los dos proceso. 

Empaque con grava 
Esencialmente, hay dos estados en las formaciones no consolidadas que 

tienden a favorecer la construcci6n con empaque artificial con grava. 
El primero de ellos, la arenafina uniforme, ya se ha mencionado. Este 

tipo de arena requerira una rejila con aberturas de ranura muy pequefias 
y, aun as!, el proceso de desarrollo no seria satisfactorio a causa de la uni
formidad de las particulas de arena. Ademfis, las rejillas con aberturas de 
ranura muy pequefias tienen bajos porcentajes de irea abierta a causa del 
espesor relativo de los alambres de metal que deben usarse para proporcionar 
resistencia. Para los pozos artificialmente empacados con grava en tales for
maciones, deben usarse rejillas con aberturas de ranura mis grandes y el 
desarrollo mejorado permite mayor eficiencia del poo. La construcci6n de 
empaque artificial con grava se recomienda en las formaciones donde la 
abertura de la ranura de la rejilla, seleccionada sobre la base de un pozo 
desarrollado naturalmente, es menor de 0.010 pulgadas (ranura naimero 
10). 

Las jormaciones laminadas extensamente constituyen la segunda serie 
de condiciones para las que se recomienda la construcci6n con empaque de 
grava. Esto se refiere a las capas aculferas que consisten en fajas alternadas 
de arena fina. delgada, mediana y gruesa. En tales capas acuiferas es dificil 
determinar con exactitud la posici6n y espesor de cada capa y seleccionar 
la longitud apropiada para cada secci6n de una rejilla de ranura mfiltiple. 
El empleo de empaque artificial con grava en tales formaciones reduce las 
posibilidades de error que resultarlan del desarrollo natural. 

Seleccidn del material para empacar con grava: la selecci6n de la ca
lidad del material para empacar con grava usualmente se basa en la capa 
de material m.s fino de una capa aculfera. El material para empacar con 
grava debe ser tal que (1) su tamaflo de 70o%sea de 4 a 6 veces el tamaflo 
de 70% del material en la capa mis fina de la capa aculfera, y (2) su 
coeficiente de uniformidad sea menor de 2.5. mientras mis pequefio mejor. 
El coeficiente de uniformidad es un n6mero que expresa la relaci6n del 
ta naflo de 40% del material y el de 90%. Es conveniente recordar aqui 
que los tamafios se refieren al porcentaje retenido en un tamiz determinado. 

De ordinario la primera corir;A-"asegura que el material para em
pacar con grava no restringiri el ilujo de las capas del material mis grueso, 
siendo la permeabilidad del empaque varias veces superior a la del estrato 
mis grueso. La segunda condici6n asegura que las p6rdidas de material de 
empaque durante el trabajo de desarrollo sean minimas. Para lograr esta 
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meta, se escogen las aberturas de la rejilla de manera que retengan el 909o 
o rios del material de grava para empaque. 

El material de grava para empaque debe consistir en granos limpios. 
bien redondeados y suaves. Son preferibles el cuarzo y otros materiales a 
base de silice. La caliza y el esquisto son indeseables como materiales do 
grava 	para empaque. 

Espesor de las envolturas de grava para empaque: usualmente, las en. 
volturas de grava para empaque son de tres a ocho pulgadas de grueso. Esto 
no es absolutamente necesario, ya que las pruebas han demostrado que uno 
o dos centimetros detendrian y controlarlan satisfactoriamente la arena de 
la formaci6n. Los espesores mis grandes se usan a fin de asegurar que la 
rejilla del pozo esti completamente rodeada por la grava del empaque. 

Estabilizaci6n de la formacl6n 

La cantidad de estabilizador de la formaci6n debe ser suficiente para 
llenar el espacio anular alrededor de la rejilla y el entubado hasta un nivel 
de aproximadamente 30 pies, o tanto como sea factible, sobre el extremo 
de la rejilla. Esto impediri. el asentamiento y las p6rdidas de material a 
trav6s de la rejilla durante el desarrollo. Si es necesario, debe agregarse 
material al avanzar el desarrollo para evitar que su nivel superior quede 
bajo 	el de la rejilla. El asentamiento del material es ben6fico porque eio. 
siona la pared de lodo formada al taladrar los agujeros por el ni6todo rota
torio, facilitando asi el desarrollo del pozo. 

La arena ordinaria de hormig6n o mortero se emplea ampliamente 
como estabilizador de formaci6n. Las condiciones de la capa acuifera bajo 
las cuales es adecuado varian desde las que requieren una abertura de ra
nura del nfimero 20 (0.020 pulgadas) a las del nfimero 50 (0.050 pulga
das). No es necesario un material especialmente clasificado. 

PROTECCION SANITARIA 
En el capitulo 2 se ha establecido que las aguas del subsuelo general

mente son de buena calidad sanitaria y seguras para beber. El disefio del 
poo debe encaminarse a la extracci6n de esta capa de alta calidad sin 
contaminarla ni volverla en modo alguno inapropiada para el consumo 
humano. La penetraci6n de una formaci6n acuifera por un pozo abre dos 
conductos principales a la posible contaminaci6n del agua del suelo. Estos 
son el extremo superior abierto del entubado y el espacio anular entre dicho 
entubado y el agujero. El disefiador debe preocuparse de prevenir la con. 
taminaci6n a traxes de estos dos conductos. 

Terminal superior 
El entubado del pozo debe extenderse por lo menos, un pie (30 cm) 

sobre el nivel general de la superficie circundante. Debe estar rodeado, en 
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Figura 4.12 PROTECCION SANITARIA DE LA TERMINAL SUPERIOR 
DEL POZO. 
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Figura 4.13 SELLOS DE POZO SANITARIO. (Adaptado de la Figura 7 del 
Manual of Individual Water Supply Systems, Publicaei6n No. 24 del Servielo 

do Salud Piblica, 1962) 
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)a superficie del suelo, por una losa de concreto de 4 pulgadas (10 cm) de 
espesor que se extienda por lo menos 2 pies (60 cm) en todas direcciones. 
La superficie superior de esta losa y sus alrededores inmediatos deben in
clinarse ligeramente para drenar el agua del pozo, como se muestra en la 
Figura 4.12. Tambi~n e.q aconsejable colocar un drenaje alrededor del borde 
exterior de la losa y extenderlo hasta un punto de descarga a cierta distancia 
del pozo. Debe proveerse un sello sanitario para el pozo, en la parte su
perior de 6ste, para evitar la entrada de agua contaminada u otro material 
conveniente directamente dentro del pozo. En la Figura 4.13 se muestran 
ejemplos. 

Terminal Inferior del entubado 
Para c: pas acuiferas artesianas, el entubado a prueba de agua debe 

extenderse hacia abajo dentro de la formaci6n impermeable (como arcilla) 
que cubre la capa acuifera. El prop6sito de esto es retener la presi6n arte
siana de la capa acuifera proporcionando un sello contra filtraciones as
cendentes de la misma por el exterior del entubado. El agujero no debe 
prolongarse en la capa acuifera artesiana hasta que se haya instalado y 
reforzado el entubado. 

En las formaciones acuiferas de capa freitica, el entubado debe pro
longarse, por lo menos, 5 pies (1.5 m) bajo el menor nivel de bombeo 
esperado. Esta distancia limitante debe aumentarse a 10 pies (3 m) en 
lugares donde el nivel de bombeo es menor de 25 pies (7.5 m) de la 
superficie. 

Las anteriores son reglas generales que deben aplicarse con cierta fle. 
xibilidad cuando las condiciones geol6gicas asi lo requieran. 

Enlucldo y sellado del entubado 

Necesariamente, el agujero perforado debe ser mayor que la tuberia 
usada para el entubado del pozo. Esto ocasiona la creaci6n de un espacio 
anular de forma irregular alrededor del entubado despu6s que se ha colo
cado en posici6n. Es importante Ilenar este espaclo a fin de evitar la 
filtraci6n de agua contaminada de la superficie a lo largo del exterior del 
entubado dentro del pozo y tambi~n para impedir la entrada de agua de 
calidad inapropiada de los estratos que estin sobre )a formaci6n ecuifera 
deseada. 

En material expuesto a desplomarse, tal como la arena o la arena y ]a 
grava, el espacio anular se Ilena muy pronto como resultado de los hundi
mientos. Por Io tanto, en tales circunstancias, no es necesario hacer arreglos 
especiales para llenar el espacio anular. Sin embargo, en sitios donde el 
material que se encuentra sobre la formaci6n acuifera no es de ese tipo, 
como por ejemplo arcilla o esquisto, debe refor7arse el espacio anular con 
cemento o lechada de arcilla hasta una profundidad minima de 10 pies 
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(3 m) bajo la superficie. Donde el espesor de los materiales arcillosos Jo 
permiten, el aumento de la profundidad del refuerzo hasta aproximadL
mente 15 pies (4.5 m) proporcionaria seguridad adicional. El difimetro del 
agujero perforado debe ser de 3 a 6 pulgadas (7.5 a 15 cm) m.is grande 
que el entubado del pozo permanent para facilitar la colocaci6n del re
fuerzo. Es importante retirar temporalmente el entubado cuando se aplique 
el refuerzo, en vez de Ilenar simplemente el espacio entre los dos entubados, 
ya que la infiltraci6n vertical puede ocurrir fMcilmente por ]a parte exterior 
de cualquier entubado sin sellar. Los ,6todos de mezcla y colocaci6n del 
refuerzo se examinan en el capitulo 5. 
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CAPITULO 5 

CONSTRUCCION DEL POZO 

Existen cuatro operaciones b/sicas comprendidas cn Id construcci6n 
de los pozos tubulares. Estas son la operaci6n de perforaci6n, la instalaci6n 
del entubado, el refuerzo de 6ste, cuando es necesario, y la instalaci6n de 
la rejilla. 

METODOS DE PERFORACION DE POZOS 
El trmino m~todos de perforaci6n de pozos se emplea aqui para in

cluir todos los m6todos encaminados a practicar agujeros en el suelo con 
prop6sitos de construcci6n de pozos. Como tal, incluye m6todos como el 
de barrenar e impuliar, los cuales no son mctodos de perforaci6n unen 
sentido puro. La clasificaci6n es conveniente a falta de una descripci6n 
mejor. Las limitaciones sobre el didmetro del pozo (4 pulgadas (10 cm) y
menos) excluyen el tipo de sondeo de esta consideraci6n. Las secciones que
siguen describen los pozos perforados por los sistemas de barrenado e im
pulsi6n, percusi6n, rotaci6n hidrAulica y chorro. 

Barrenado 
El barrenado de los pozos de difmetro pequefio se efectfia comtInmento 

con barrenas para tierra accionadas manualmente, aunque en algunas 
ocasiones se usan barrenas operadas mecinicamente. En la figura 5.1 se 
muestran dos tipos comunes de barrenas de mano. Cada una se compone 

Flgura 5.1 MARRENAS DE MANO. (De Ia Fitgura 6, 'WeTU, Manu.! Tenlco 

del Departamento del Bjireito, 1957). 
de un v6istago cou un mango dc madera en el extremo y una punta con 
hojas curvas en La parte inferior. Las hojas son, usualmente, del tipo hjo, 
pero tambi6n e'dsteu barrenas con hojas que se adaptan a diimetros dife
rentes. Usualmente, los vistagos se fabriLan en secciones de 5 pies (1.5 m) 
con acoplamientos de cfiil sujecc;6n. 

El agujero se inicia empujando las hojas de la punta para hincarlas 
en el suelo con un moviniento de rotaci6n. El giro se continfia h.sta que 
]a punta de la barrena se encuentra Ilena de material. Entonces se saca la 
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herramienta del agujero, se vacia y vuelve a usarse. Se agregan extensiones 
del vistago, seg-6n se necebite, para perforar hasta la profundidad deseada. 
Ordinariamente, los pozos de profundidad menor de 15 pies (4.5 m) no 
requieren mi6s equipo que la barrena. Sin embargo, para pozos de mayor 
profundidad, es necesario emplear un tripode ligero con una polea en el 
extremo, o una plataforma elevada, de manera que el vistago de la barrena 
se pueda insertar y extraer del agujero sin desconectar todas las secciones 
del vitago. 

La barrena espiral mostrada en 
lZa Figura 5.2 se usa en lugar de la 
punta de corte normal para se
parar piedras o guijarros encon
trados durante las operaciones de 
barrenado. Cuando se hace girar 
en la direcci6n de las manecillas 
del reloj, la espiral se tuerce al
rededor de una piedra de manera 
que puede levantarla a la super
ficie. El m6todo se usa en el ba
rrenado a profundidades de apro
ximadamente 50 pies en forma
ciones de arcilla, limo y arena no 
sujetas . hundimiento. El barre. 
nado en estas 6timas formaciones 
puede hacerse bajando el entuba
do hasta el fondo del agujero y 
continuando la perforac16n poco 
a poco mientras se hinca dicho 
entubado. 
Hinca 

Los pozos perforados por el 
m6todo de hinca se construyen 
introduciendo en el terreno una 
punta de pozo ajustada al extre-

Figura 5.2 BARRENA ESPIRAL. mo inferior de las secciones fuerte
mente acopladas de una tuberia. 

La punta del pozo debe hundirse hasta cierta profundidad en la formaci6n 
acuifera y bajo la capa frefitica. La parte ascendente de la tuberia sobre 
la punta del pozo actfaa como el entubado de 6ste. 

El equipo usado incluye un martillo de impulsi6n, una tapa para hin
car, para proteger el extremo de la tuberia ascendente durante la opera
ci6n, un tripode, una polea y cuerda fuerte con a sin un malacate. Puede 
usarse un aparejo ligero de perforaci6n en vez del conjunto del tripode. 
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Las puntas del pozo se pueden impulsar, bien sea por mtodos manuales 	ocon la ayuda 	de miquinas. La Figura 5.3 muestra el conjunto para unm6todo totalmente manual. En la Figura 5.4 se muestran las instalaciones
del aparejo de hinca operado comdnmente por un montaje de perforaci6n
o a mano con la ayuda de un tripode y una polea o mot6n.

Cualquiera que sea el m~todo de hinca, primero se practica un agujera
inicial 	barrenando o cavando hasta una profundidad de aproximadamente
2 pies (60 cm) o miEs. Como la hinca es, generalmente, mis ficil en unaformaci6n saturada, el agujero inicial debe hacerse lo bastante hondo parapenetrar en la capa freitica si ]a iltima 	no es muy profunda. El agujero 

inicial debe ser vertical y ligera
mente mayor en diimetro que ]a 

Peso 	 punta ddl pozo. La punta del po
zo se inserta en este agujero y seHlncador 
 hinca 	a ]a profundidad deseada,manual agregindose 	 tramos de 5 pies 

Tape dohlnca 	 (1.50 m) de tuberia vertical seg,',n 
sea necesario. Los acoplamientos 
de ]a tuberia deben tener extre

on arcilla ameand I 	 mos rebajados y cuerdas ahusadas 
para proporcionar conexiones mis 
fuertes que los acoplamientos de 

Cape superior plomeria ordinaria. Las cuerdas 
delsuelo de ]a tuberia 	y acoplanuento de

-- lben cubrirse con compuesto para 
Cape afre.i 
 , 	 roscas, a fin de obtener uniones 

herm6ticas. El conjunto de ]a 
punta del poio debe guiarse tan 
verticalmente como sea posible y 
la herramienta de hinca, al estar 
suspendida, debe colgar directa-

Aren mente sobre el centro del pozo.
AEl peso de la herramienta de hin 

ca puede variar entre 75 y 300 
Slibras (34 y 135 Kg). HerramienoPunatas mAs pesadas requieren el usa 

de un elevador mecinico o un 
aparejo ligero de perforaci6n. La 
acci6n perforante de una miquina

Figura 5.3 HERRAMIENT.4 de perforaci6n del tipo de herra-SENCILLA PARA HINCAR mienta-cable 	 (FiguraPUNTAS DE 	POZO A 5.14) esPROFUN. 	 apropiada para hincarDE A 	 con rapi-DIDADES 	 15 PIES. dez la punta del po/o. Las unio30 
(4.50 a 	 9 m.) 
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nes flojas deben apretarse peri6dicamente, haciendo girar ligeramente ]a 
tuberia con una Have. El giro violento de la tuberia no facilita la hinca y 
puede ocasionar dafios a la punta del pozo. Por lo tanto, esto debe evitarse. 
Mtodo del chorro 

El mitodo del chorro para la perforaci6n de pozos emplea la fuerza 
de un chorro o corriente de alta velocidad de alg6n liquido para cavar un 
agujero en el suelo. El chorro de fluido afloja los materiales del subsuelo 
y los transporta hacia arriba y fuera del agujero. El grado dc corte puede 
mejorarse con el uso de una punta de barrena (Figura 5.5) que puede ha
cerse girar as! como moverse en forma intermitente hacia arriba y hacia 
abajo. 

El sistema de circulaci6n del fluido es similar al de perfraci6n rota. 
toria convencional descrito mis adelante en este capitulo. En realidad, el 
equipo puede ser id~ntico al que se emplea para la perforaci6n rotatoria, 
con la excepci6n de la punta de barrena. En la Figura 5.6 se muestra el 
equipo sencillo para la perforaci6n por el mntodo del chorro. Se emplea 
un tripode hecho de tuberia de hierro galvanizado de 2 pulgadas (5 cm) 

para suspender el tubo de perfo
raci6n del mismo material y el 
tr~pano por medio de un gancho 
en forma de U (en el vurtice del 
tripode), un aparejo de polea 
sencilla y cable de manila. Se usa 
una bomba con capacidad de 
aproximadamente 150 galones 
(565 It) por minuto a una presi6n 
de 50 a 70 libras por pulgada

2)cuadrada (3.5 a 5 kg por cm 
para impulsar el fluido de perfo
raci6n a trav6s de una manguera 
apropiada y una pequefia articu. 
laci6n giratoria entre la tuberia 
de perforaci6n y el tr6pano. El 
fluido, al salir del agujero per.
forado, circula en una zanja es. 
trecha hacia un foso de asenta
miento donde se sedimentan los 
materiales extraidos (cortes) y 
despu~s a un foso de almacena
miento donde la bomba Io toma 
y circula nuevamente. Las carac-

Figura 5.4 UNIDADES DE APA- teristicas importantes de los fosos 
REJO DE IMPULSION PARA 

HINCAR PUNTAS DE POZO. de asentamiento y almacenamien
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Figura 5.5 BROCAS PARA PER. 

FORACION POR CHORRO. (de
]a figura 17, Wells, Manual T6c-
nico TM 5 - 297 del Departamen-

to del Ejrcito, 1957). 

'r 

I " 

to se describen en la iltima sec
ci6n de este capitulo, que tratz-, 
de la perforaci6n rotatoria hi
driulica. Una bomba reciproca 
del tipo de pist6n seria preferible 
a una centrifuga a causa del man
tenimiento mis grande requerido 
por ]a itima, como resultado de 
fugas en los sellos e impulsores 
gastados y otras partes movibles. 

La percusi6n inicial para per
forar puede impartirse a la broca,
bien sea por medio de un torno 
elevador o por trabajadores que 
tiran y liberan con rapidez el ex
tremo del cable de manila en el 
lado del aparejo opuesto a la 

Aparejo de polea sencilla 

\ . "lrlpode 

Tuberla gal 
vanizada 

,b..-' M n U nia6r,roatoria hr 

Figura 5.6 EQUIPO SENCILLO PARA PERFORACION POR CHORRO 0 
ROTATORIA. 

uni6n rotatoria. Esto puede hacerse mientras otros trabajadores hacen girar
]a tuberia de perforaci6n. El fluido de perforaci6n puede ser, y con mucha 
frecuencia lo es, agua simple. Las profundidades del orden de 50 pies 
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(15 m) pueden lograrse en algunas formaciones empleando agua, como 
fluido de perforaci6n, iin ocasionar derrumbes. Cuando 6stos ocurren, debe 
usarse un lodo de perforaci6n como se indica en la iltima secci6n que trata 
de la perforaci6n hidrAulica rotatoria. 

El m~todo de chorro es particularmente satisfactorio en las forma. 
ciones arenosas. En estas condiciones se obtiene un alto grado de penetra
ci6n. Las arcillas duras y guijarros presentan problemas. 

Percusl6n hidr~uHca 
El m6todo de percusi6n hidriulica emplea una tuberia de perforaci6n 

similar a la del m~todo de chorro. La broca es tambin semejante, excepto 
por la vilvula de retenci6n de bola colocada entre ia broca y el extremo 
inferior de la tuberia de perforaci6n. Continuamente se introduce agua en 
el agujero en la parte exterior de la tuberia de perforaci6n. Un movimiento 
de vaivn, hacia arriba y hacia abajo, aplicado a la tuberia de perforaci6n 
impulsa el agua con los cortes en suspensi6n a travs de la vAlvula de re
tenci6n y en la tuberia de perforaci6n, en la carrera descendente, atrapin
dola cuando la vilvula se cierra en la carrera ascendente. El movimiento 
oscilante continuo produce una acci6n de bombeo, elevando el fluido y los 
cortes hasta el extremo de ]a tuberia de perforaci6n donde se descargan en 
un tanque de asentamiento. Entonces se completa el ciclo de circulaci6n. 
Usualmente, el entubado se hinca a medda que avanza la perforaci6n. 

El mttodo requiere un minimo de equipo y proporciona muestras exac
tas de las formaciones penetradas. Se adapta bien para el uso en forma
ciones de arcilla y arena que estin relativamente libres de guijarros o 
cantos rodados. 

Achleador 
El m~todo de cubeta sacalodos -d nombre dado a un precursor del 

mtodo de percusi6n hidriulica de ) en la secci6n anterior. Se realiza 
enteramente con herramientas man -s. empleando materiales localmente 
disponibles, tales como el bambfi paia los andamios, y estA adaptado parti
cularmente para emplearse en zonas remotas donde ]a mano de obra es 
abundante y barata. Se cree que h. primear descripci6n del m6todo lleg6 
del Paquistin Oriental donde se ha usado extensamente. 

En el m~todo de cubeta sacalodos, como se emplea en Paquistin 
Oriental, se levanta un andamio como se muestra en la Figura 5.7 El mo
vimiento oscilante, hacia arriba y hacia abajo, de la tuberla de perforaci6n 
se imparte por medio de la palanca de bambfi operada manualmente a )a 
que se sujeta la tuberia de perforaci6n con una cadena. Se usa un acopla
miento afilado, a manera de broca, en el extremo inferior de ]a tuberia de 
perforaci6n. El hombre que aparece sentado sobre el andamio usa su mano 
para efectuar las funciones de la vAlvula de retenci6n, como se usa en el 
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mitodo de percusi6n hidriulica, 
aunque, en este caso, en el extre
mo superior, y en vez del inferior, 
de la tuberia de perforaci6n. Un 
foso de aproximadamente 3 pies 
cuadrados (0.3 M2 ) y 2 pies (60 
cm) de profundidad, alrededor 
de la tuberia de perforaci6n se 
Ilena con agua que entra en el 
agujero al progresar la perfora
ci6n. En la carrera ascendente de 
la tuberia de perforaci6n, se cubre 

-su extremo superior con la mano. 
La mano se quita en la carrera 
descendente (Figura 5.8), permi
tiendo asi que algo del fluido y 

Figura 5.7 ANDAMIO, PIVOTE los cortes, aspirados en el fondo 
Y PALANCA DE BAMBU USA- de la tuberla de perforaci6n, se
DOS EN LA PERFORACION eleven y derramen. La repetici6n
POR EL METODO DE CUBETA
SACALODOS. (De "Jetting Small continua del proceso causa laTubewells by Hand' Water Supply penetraci6n de la tuberia de per
and Sanitatton tn developing
Coni trea AIB.UNC/ITSED, Ar- foraci6n en la formaci6n y creaticulo nfimero 15, junio de 1967). una acci6n de bombeo semejante

I I I a la del m~todo de percusi6n 
/ hidr.ulica. Se agregan secciones de la tuberia de perforaci6n cuando es 

necesario. El trabajador cuya mano opera como vAlvula de aleta, cambia 
su posici6n en el andamio, hacia arriba y abajo, de acuerdo con la del ex
'tremo superior de ]a tuberia de perforaci6n Se afiade agua al foso alrededor 
de la tuberia, conforine desciende el nivel. Cuando el agujero se ha perfo.
rado hasta la profundidad deseada, se extrae la tuberia de perforaci6n en 
secciones, teniendo cuidado de evitar el derrumbe del agujero. Entonces, 
se bajan a su posici6n la rejilla y el entub,-do.

Por este m6todo se ban perforado pozos hasta de 250 pies (75 m) de 
profundidad en formaciones finas o arenosas. Se pueden obtener muestras 
ramonableinente exactas- de la formaci6n durante la perforaci6n. Los costos 
se lirnitan a/I]a mano de obra y al importe de la tibera, y, por lo tanto, 
puede7 ser muy bajos. El m6todo no requiere gran habilidad. 

r j 

Rotaci6n hidrAtuica 
La peiforaci6n 'por rotaci6n hidr!t'ulica combina el uso de una broca 

rotatoriapara cortar el agujero, ,'con el de un fluido de perforaci6n que 
circula contiriuamente parr extraer los cortes. Las partes bfisicas de una 

72 



miquina o aparejo ordinario de perforaci6n rotatoria son una torre de per
foraci6n y elevador; una mesa giratoria operada mecinicamente, que hace 
girar el vistago del barrenador con su broca; una bomba para impulsar el 
fluido de perforaci6n a trav6s de una secci6n de manguera y una uni6n 
giratoria entre el v~istago y la punta de la broca; y una unidad motriz o 

, "requiera 
-


OM 

Figura 5.8 EL TRABAJADOR 
EN EL ANDAMIO RETIRA LA 
MANO DE LA TUBERIA PER-
MITIENDO QUE ESCAPEN El,
FLUIDO DE PERFORACION Y 
LOS CORTES. "Jetting Small Tu 
bewells By Hand", iVater ,Sup

ply and sanitation in developing
Countries. AID-UNC/IPSED, Ar-
ticulo nfimero 15, junto de 1957). 

motor. El vistago de ]a broca es, 
en realidad, una pieza tubular 
larga que consiste en tres partes: 
el vistago; los tramos o secciones 
de tuberia de perforaci6n que se 

para la profundidad del 
trabajo, y una o mis secciones de 
collar de perforaci6n. 

El vistago, o Ia secci6n supe

rior de la barra de perforaci6n, se 
hace unos cuantos decimetros 
mis largo y de un espesor de pa

red mayor que una secci6n de la 
tuberia de perforaci6n. Su forma 
exterior suele ser cuadrada (algu

nas veces hexagonal o redonda 
con ranuras longitudinales). que 

ajusta en una abertura de forma 
similar en la mesa rotatoria de 
nianera que el v~stago pueda 

moverse libremente hacia arriba o hacia abajo, en la abertura, al mismo 
tiempo que gira. En el extremo superior del vistago se encuentra ]a uni6n 
giratoria que se suspende del gancho de un aparejo elevador viajero. 

Debajo del vistago se encuentran los tubos de perforaci6n, usualmente 
en uniones de aproximadamente 20 pies (6 m) de largo. Secciones extra
fuertes de tuberia de perforaci6n, liamadas collares de perforaci6n, se co
nectan inmediatamente sobre la broca. Estas aumentan peso al extremo 
inferior de la barra de la broca y. de esta manera, ]a ayudan a cortar un 
agujero recto, vertical. 

Las brocas mis indicadas para usarse en formaciones no consolidadas 
de arcilla y arena son las barrenas de fricci6n de cualquiera de los disehios 
de cola de pescado o de tres direcciones (FigurA 5.9). Las barrenas de 
fricci6n tienen hojas cortas forjadas a manera de delgados filos cortantes 
y superficies de metal endurecido. El cuerpo de la barrena es hueco y Ileva 
agujeros o boquillas de salida que dirigen la corriente de fluido hacia el 
centro de cada filo cortante. Este flujo limpia y enfria las hojas al avanzar 

]a perforaci6n. La barrena de tres direcciones funciona con mis suavidad 
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y rapidez que ]a de cola de pescado en formaciones irregulares y semi
consolidadas, y tiene menos tendencia a combarse. Sin embargo, corta un 
poco m" lentamente que ]a de cola de pescado en formaciones verdadera
mente no consolidadas y de arena. 

Las formaciones de grava gruesa y las que contienen guijarros pueden 
requerir el empleo de barrenas de rodillos o tr~panos como la que se muestra 
en ]a Figura 5.10. Estas ejercen una acci6n de trituraci6n y corte al girar, 
cortando eficazmente de esta manera, las formaciones mis duras. Cada 
rodillo esti provisto de una boquilla que sirve para el mismo prop6sito, con 
respecto a los rodillos, que las de las brocas de fricci6n en relaci6n con sus 
hojas. 

La bomba impulsa el fluido de perforaci6n a travs de la manguera, ]a
junta rotatoria, el vAstago y ]a barrena en el agujero perforado. El fluido 
de perforaci6n, al fluir hacia arriba y afuera del agujero perforado, eleva 
los cortes hasta la s, perficie. En la superficie, el fluido corre en una zanja 
apropiada hacia un foso de asentamiento donde se depositan los cortes. De 
aqui se derrama a una fosa de almacenamiento donde nuevamente se eleva 
y recircula por medio de ]a bomba. La fosa de asentamiento debe ser de 
un volumen igual a. por lo menos, tres veces el volumen del agujero que 
se estA perforando. Debe ser relativamente poco profundo (siendo satisfac

toria, usualmente, una profundi
dad de 2 a 3 pies (60 a 90 cm) 
y, aproximadamente, en la direc
ci6n del flujo, de longitud doble 
de su anchura y profundidad. De 
acuerdo con las reglas anteriores, 
una fosa de asentamiento de 6 
pies (1.8 m) de largo, 3 pies 
(0.9 m) de ancho y 3 pies de 
profundidad seria adecuada para
la perforaci6n de pozos de 4 pul
gadas (10 cm) (diimetro de agu
jero de 6 pulgadas (15 cm), y 

. 100 pies de profundidad. Tam-
Tres direcciones Cola d peascado bi6n puede usarse un sistema de 

desviadores para proporcionar un 
Figura 5.9 BARRENA9 PARA tiempo adicional de recorrido enPERFORACION ROTATORIA. la fosa y de esta mancra mejorar
(De ]a Figura 41, IVes, Manual
Ticnlco TM5-297 del Departa. el asentamiento. 

mento del Ejfreito, 1957). El objeto de la fosa de alma
cenamiento es, principalmente, 
proporcionar suficiente volumen 
para el bombeo. Una fosa de 3 
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pies cuadrados (0.30 m2), y 3 
pies (0.9 m) de profundidad se
rna satisfactoria. Igualmente, pue
de estar combinada con la fosa 
de asentamiento para formar un 
solo dep6sito, ms grande, o se
parada de ella por una zanja de 
comunicaci6n. Los cortes extral
dos' del agujero deben removerse 
peri6dicamente de las fosas y 
zanjas cuando sea necesario. 

El fluido de perforaci6n efec
tia otraz funciones importantes 
en el agujero perforado adermis 
de las ya rencionadas. Estas se 
examinan posteriormente en este 
capitulo. 

La Figura 5.11 muestra algunas 
partes componentes de un con
junto de perforaci6n rotatoria.Figura 5.10 BARRENA ROTATO- Los mecanismos de cadena mos-RIA DE TREPANO DEL TIPODE RODILLOS. (De Reed Drilling trados se uan principalmente pa.Tools, Houston, Texas). ra aplicar una fuerza descendente 
mis grande a la tuberia de per
foraci6n y a ]a broca, pero no 
se requieren normalmente parala perforaci6n de pozos pequefios en formaciones no consolidadas.

El equipo de perforaci6n rotatoria para pozos poco profundos de diimetro pequefio puede ser mucho menos complicado que los ya descritos.

La torre de perforaci6n o mistil montado un
en cami6n, remolque o plataforma puede substituirse por un tripode hecho de tubo de hierro galva
nizado de 2 6 3 pulgadas (567.5 cm). Una pequefia uni6n giratoria apropiada puede suspenderse mediante una cuerda, a untravs de aparejo de
polea sencilla, de un gancho en forma de U sujeto por un pasador en elvrtice del tripode. Entonces, ]a tuberia de perforaci6n y las brocas, hechasambas de tubo de hierro galvanizado, una bomba adecuada, una secci6n 
de manguera y una torre, completan los requerimientos. Uno dos homo 
bres pueden usar los alicates de cadena para girar ]ahacer tuberia de
perforaci6n. Con excepci6n de la barrena de perforaci6n, este equipo puede
ser idntico al descrito para el mtodo de chorro, que aparece en la Figura
5.6. Este sencillo equipo de perforaci6n es ligero, manuable y ficilmente 
transportable a zonas inaccesibles para aparejos mis grandes. 
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Flgura 5.11 APAREJO DE PERFORACION ROTATORIA. (De ]a compafila
Winter Weiss, Denver, Colorado) 

La Figura 5.12 muestra una broca de perforaci6n del tipo de cola de 
pescado hecha de un tramo corto de tubo galvanizado. Este tipo de broca 
ha sido ~sudo con 6xito pcr los perforadores del Ministerio de Obras P(I'
blicas e Hidrulica de Guyana, para la perforaci6n de pozos poco profun
dos, de pequefio di.imetro en formaciones de arcilla deltaica y arena. Las 
barrenas son baratas y fAciles de fabricar. AdemAs, ofrecen oportunidad 
de aprovechar los tramos cortos, que nunca faltan, de tubo gaivanizado. 

Los agujeros perforados por el mntodo rotatorio en las formaciones 
no consolidadas generalmente tienden a derrumbarse, a menos que las pro
piedades del fluido de perforaci6n (lodo de perforaci6n) sean tales que 

proporcionen soporte adecuado para la pared del agujero. Usualmente, los 

lodos de perforaci6n son mezclas viscosas de agua, arcillas naturales o 
comerciales tales como bentonita y, algunas veces, otros materiales para 

prop6sitos especiales. El peso de este fluido lodoso en el agujero debe bastar 

para suministrar suficiente presi6n para exceder la de la tierra y cualquier 
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presi6n artesiana en la capa acui
fera que pudieran causa, el de
rrumbamiento. Ademi.s, el lodo 
de perforaci6n forma una torta 
o una especie de recubrimiento 

Tubo do herro semejante al caucho sobre la pa
galvanizado red del agujero. Esta torta de 

lodo sostiene en su lugar, las par
ticulas sueltas de la formaci6n, 
protege la pared de la erosi6n 
producida por la corriente ascen
dente del fluido y sella la pared 
para evitar prdida de 6ste en 
las formaciones permeables tales 
como arenas y gravas. Los perfo
radores deben tener cuidado de 
no aumentar la velocidad de 
bombeo hasta el punto en que se 
causa la destrucci6n de la torta 
de lodo y se produzcan derrum
bes en el agujero. 

Sallds para dirigir El fluido de perforaci6n tam

el fluldo do I& brocs 	 bin debe ser de tal naturaleza 
hacia a, filo cortante 	 que la arcilla no se separe de la 

mezcla cuando cese el bombeo, 
sino permanezca un poco elistico, 
manteniendo as! los cortes en sus
pensi6n. No todas las arcillas na
turales exhiben esta p, upiedad, 

Files coitantes conocida como gelificacidn. Las 
Figura 5.12 BARRENA DE PER- arcillas de bentonita muestran 
FORACION ROTATORIA DEL fuerra de gel satisfactoria y se 
TYIPO DE COLA DE PESCADO 
HECHA DE TUBO DE HIERRO agregan a las naturales para apro-

GALVANIZADO. ximar sus propiedades de gel a 
los niveles deseados. 

El perforador tambi~n debe emplear su buen juicio para lograr una 
consistencia adecuada del fluido. Un fluido demasiado ligero provoca de. 
rrumbes en el agujero y la prdida del liquido en las formaciones per. 
meables. Por otra parte, el fluido demasiado espeso puede causar dificul
tades en el bombeo. El fluido de perforaci6n no debe ser mfis espeso de lo 
necesario para rnantener un agujero estable y la remoci6n satisfactoria de 
los cortes del mismo. El perforador experimentado, a menudo puede ajustar 
su mezcla de fluido a un nivel satisfactorlo por medio de ]a inspecci6n. 
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Figura 5.13 BALANZA PARA DETERMINAR EL PESO DEL LODO, CRO-NOMETRO, EMBUDO MARSH PARA MEDIR LA VISCOSIDAD DEL LODOY UNA TAZA MEDIDORA DE UN LITRO. 

Sin 	embargo, existen dos auxiliares que el perforador puede usar en laprictica para comprobar las caracteristicas del fluido y ejercer el controlnecesario. Estos son, una balanza para determinar ]a densidad del lodo 	yun embudo Marsh para medir su viscosidad. Ambos se muestran en laFigura 5.13. La balanza tiene una taza en un extremo y un peso deslizante en la otra porci6n de su barra. El peso se mueve hasta que equilibra la tazallena con el fluido de perforaci6n. La densidad de 6ste lee,se entonces,en el brazo de la balanza que esti calibrado en libras por gal6n (kg por 1).Para ]a mayoria de las perforaciones de pozos de agua, suele ser satisfactorio un fluido con densidad de aproximadamente 9 libras por gal6n (1.1
kg 	por 1).


Para determinar ]a viscosidad, se 
tapa con un dedo el extremo inferiordel embudo Marsh mientras se Ilena hasta el nivel apropiado (un volumende 1,500 centimetros cfbicos). Despu~s, se separa el dedo para permitirque descargue el fluido desde el embudo. El tiempo, en segundos, requerido para descargar 1000 centimetros cdabicos (un litro) del liquido, se define como ]a viscosidad por embudo Marsh expresada en segundos.
Un buen lodo de perforaci6n, de densidad de 9 libras por gal6n (1.1kg por It), debe tener una viscosidad por embudo Marsh del orden de 30a 40 segundos. La arena levantada por el lodo de perforaci6n de los cortestiene el efecto de aumentar la densidad mientras se reduce Ia viscosidad 

por el embado Marsh. En contraste, se puede esperar que 	 las arcillasoriginales aumenten tanto la densidad como la viscosidad del fluido. El 
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agua y/o la arcilla deben agregarse peri6dicamente al lodo de perforaci6n, 
segfn sea necesario para mantener la densidad y la viscosidad dentro de 
los limites mencionados. 

Usualmente, la perforaci6n por el m6todo de rotaci6n hidriulica pe
netra con mis rapidez las formaciones no consolidadas de lo que se posible 
por cualquier otro mitodo. Esto puede resultar en ahorros apreciables en 
tiempo y costo, los cuales pueden ser consideraciones importantes en un 
programa de construcci6n de pozos. Como el agujero no necesita entubarse 
hasta que se termine la perforaci6n, puede abandonarse si es necesario sin 
el problema de tirar o dejar detris la linea del entubado. Una tercera 
ventaja es la mayor facilidad con que pueden construirse los pozos empaca
dos artificialmente con grava en formaciones no consolidadas, particular
mente cuando se van a desarrollar dos r, mlr-. 

El mhtodo de rotaci6n hidriulica tambi6.n tiene algunas desventajas. 
El muestro exacto y ei regitzo de las formacones penetradas puede ser 
dificil para el perforacor inexperto a causa de lis distintas velocidades de 
arrastre de loz 'eres fuera del agujero. La necesidad de control adecuado 
del lodo de perforac:6n tambi~n requiere considerable cyperiencia por pa! 
del perforador que utiliza este sistema. El adiestramiento de estom nperado
res puede ser mls largo y dificil. A pesar de estis desventajas, el m%todo 

Figura 5.14 APAREJO DE PERFORACION DE CABLE Y HERRAMIENTA 
STAR 71. 
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encuentra aplicaci6n considerable en la construcci6n de pozos en todos los
tipos de formaciones y particularmente en las no consolidadas. 

Percusl6n por cable y herramlenta 
El mitodo de percusi6n con herramienta y cable es uno de los mAs

antiguos empleados en la construcci6n de pozos. Utiliza el principio de]a caida libre de una broca pesada aplicando golpes contra el fondo de 
un agujero y penetrando, de esta manera, en el suelo. Los cortes se retiran
peri6dicamente por medio de un achicador o bomba de arena. Las herra
mientas para perforar y achicar se Ilevan en lineas o cables separados en
rollados en tambores elevadores independientes. 

Los componentes b~sicos de un aparejo perforador de cable y herra
mientas son: una unidad de fuerza motriz para impulsar el carrete delcable (que Ileva el cable de perforaci6n) y el carrete de arena (que ileva
el cable para achicar), y un balancin para impatir el movimiento deperforaci6n a las herramientas, montados todos en un bastidor que Ileva 
una grfia o mistil de peso adecuado para el uso de una linea de herramien. 
tas de perforaci6n. La Figura 5.14 muestra un aparejo de perforaci6n de 
cable y herramienta en posici6n.

Una linea completa de herramientas de perforaci6n comprende cuatropartes. Estas son: ]a punta de la broca, la barra de la broca, los percursores
de perforaci6n y el encastre para la cuerda (Figura 5.15). La punta de )a
broca, en forma de cincel, se usa para aflojar los materiales de roca noconsolidada y, al oscilar, los mezcla con un lodo que se extrae posterior
mente por medio de achicadores. Cuando se perfora en formaciones secas,
debe agregarse agua para formar el lodo. El paso del agua sobre la brocapermite el movimiento del lodo relativo a ella, y por lo tanto facilita el
movimiento oscilante de caida libre de la broca. El v.stago d, la broca
situado inmediatamente sobre ]a punta, s6lo proporciona peso adicional a
6sta y agrega longitud a la linea de herramientas para percibir que ]a
perforaci6n sea recta. 

Los percursores son un par de barras de acero, unidas que pueden
moverse entre s! en una direcci6n vertical. El juego o carrera de los per
cursores de perforaci6n es de 6 a 9 pulgadas (15 a 22 cm). Los percursores
se usan para aplicar golpes hacia arriba cuando sea necesario liberar una
linea de herramienta atascada o acufiada en el agujero que se estA perfo
rando. Los percursores de perforaci6n deben diferenciarse de los percursores

de pesca, de igual disehio que tienen 
una carrera de 18 a 36 pulgadas (45

a 90 cm) y se utilizan para pescar o recuperar herramientas que se han
 
soltado de la linea de perforaci6n en el agujero.
 

El encastre de la cuerda conecta ]a linea de herramientas al cable.
Est construido de tal manera que proporciona una ligera rotaci6n en el
sentido de las manecillas del reloj a las herramientas de perforaci6n en 
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Lines do I&brace 

Encastre 
para Is cuerda 

Percusor.. 

de perforacl6n 

Vistago 
do I brace 

Punta do Is brace 

Figura 5.15 COMPONENTES DE 
UNA LINEA DE HERRAMIEN,
TAS DE PERFORACION PARA 
EL METODO DE PERCUSION 
DE CABLL. Y HERRAMIENTA. 
(De Ia compaiia Acme Fishing 
Tool, Parkersburg, West Virginia). 

relaci6n con el cable. Esta rota
ci6n de las herramientas asegura 
la perforaci6n de un agujero re

dondo. Otra funci6n del encastre 
de la cuerda es proporcionar, con 
su peso, parte de la energia de los 
golpes ascendentes de los percur
sores. 

Usualmente, los componentes 
de la linea de herramientas se 
unen por medio de conexiones 
del tipo de caja y pasador, con 

disefios y dimensiones normales 
del American Petroleum Institute 
(API). 

El achicador es, simplemente, 

una secci6n de tubo con una vfl
vula de retenci6n en el fondo. La 
vlvula puede ser del modelo pla
no o del tipo de campana y len

gijeta, Ilamado vilvula de dardo. 
La Figura 5.16 muestra un achi

cador de yAlvula de dardo des
cargindose, haciendo descansar su 
lengiieta en un bloque de madera. 

La bomba de arena (Figura 
5.17) es un achicador ajustado 
con un 6mbolo, que al subir crea 
un vaclo que abre ]a vilvula de 
retenci6n y succiona los cortes en 
el lodo hacia el achicador. Las 
bombas de arena se fabrican 
siempre con vAlvulas de retenci6n 
del tipo piano. 

Es importante para el buen 
funcionamiento que el movimien
to de perforaci6n se mantenga al 
mismo ritmo que la calda de )a 

linea de herramientas. El perfo
rador debe ver que la velocidad 
de la miquina tenga la misma 
sincronizaci6n que la caida de 

las herramientas y la extensi6n 
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del cable. Esto es un talento que s6lo posee un perforador experinientado. 
La perforaci6n por medio del mtodo de percusi6n por cable y herra

mienta en formaciones no consolidadas requiere que el entubado siga muy
de cerca la punta de la broca segln se va profundizando el agujero. Esto 
es necesario para evitar derrumbes. El procedimiento usual es cavar un 
agujero inicial en el cual se coloca ]a primera secci6n del entubado. Este 
se hinca de uno o varios pies dentro de la formaci6n, se afiade agua y el
material que se encuentra dentro del entubado se reduce a masilla y se 
retira por medio de achicadores. Luego, se hinca nuevamente el entubado 
y se agrega agua al material que contiene si es necesario, se perfora y se 
extrae con los achicadores. Se repite el procedimiento, agregando secciones 
de entubado hasta que se alcance la profundidad deseada. 

La operaci6n de hinca del tubo requiere extremoque el inferior de
la primera secci6n del entubado se cubra con una zapata protectora (Figura
5.18). El extremo superior del entubado se protege con un cabezal de hinca 
que sirve de yunzque. Abrazaderas para hincar, hechas de dos piezas pesa

das de acero forjado y unidas al 
cuadro de ]a Have superior del 
v6stago de la broca, se usan a 
manera de martillo (Figura 5.19). 
La linea de herramientas, que
proporciona el peso necesario para 
la hinca. se levanta y se deja caer 
repetidamente por la acci6n de 
balanceo de la miquina de perfo
raci6n, hincando, asi el entubado 
en el suelo. Otro sistema para 
hincar entubados en pozos de diA
metro pequefio emplea un apa
rejo de hinca como se mostr6 pre
viamente en ia Figura 5.4. El 
aparejo hinca se eleva y se deja 
caer en el cabtzal por medio de 

Figura 5.16 DESCARGA DE UN una Luerda de manila enrolladaACHICADOR DE VALVULA enDE un carrete. 
DARDO. 
 Es importante que los primeros

40 a 60 pies (12 a 18 m) del entubado se dirijan verticalmente. El alinea
miento apropiado de la linea de herramientas, conc~ntricamente dentro 
del entubado, cuando se permite que las herramientas cuelguen libremente, 
es una precauci6n necesaria. Deben efectuarse comprobaciones peri6dicas 
con una plomada o nivel de carpintero usados a Io largo del tubo en dos 
posiciones, aproximadamente en fingulos rectos uno respecto al otro,con 
para asegurar que se esti perforando un agujero recto y vertical. 
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El m6todo de percusi6n de cable y herramienta puede usarse en todos 

los tipos de formaciones. Sin embargo, esti mejor adaptado que otros 

m6todos para perforar en formaciones no consolidadas que contienen rocas 

y pedruscos grandes. 

Las desventajas principales del m6todo de percusi6n de cable y herra

mienta son su escasa velocidad de perforaci6n y la necesidad de cubrir el 
agujero segfin avanza la perforaci6n. Sin embargo, hay cierto nfimero de 
ventajas que explican su amplia aceptaci6n. Se puede lograr, ficilmente, 
un muestreo razonablemente exacto del material de la formaci6n. Igual
mente, se pueden efectuar comprobaciones someras del rendimiento y la 
calidad del agua de cada estrato acuifero segfn progresa la perforaci6n. 
Se necesita mucho menos agua para la operaci6n que en los m~todos de 

rotaci6n hidriulica y de chorro. 
Esta puede ser una consideraci6n 
importante en regiones Aridas. 
Cualquier encuentro con forma
ciones aculferas se advierte in
mediatamente, ya que el agua 
brota dentro del agujero. Sin 
embargo, el perforador no nece
sita bajo ciertos aspectos ser tan 
hAbil como su colega del m6todo 
de rotaci6n. 

INSTALACION DEL 
ENTUBADO DEL POZO 

Algunos m6todos de perfora
ci6n de pozos, como el de per
cusi6n con cable y herramienta, 
requieren que el entubado siga 
muy de cerca la punta de la bro
ca segin avanza la operaci6n. En 
pozos construidos por estos m6
todos, usualmente, el entubado 
se coloca en posici6n por cual
quiera de los sistemas ya descri
tos. Esta secci6n trata de la co
locaci6n del entubado en un agu
jero abierto, perforado por los 
m&odos de rotaci6n hidriulica, 

Figura 5.17 ACHICADOR DE de chorro, de percusi6n hidriuli-
BOMBEO DE ARENA CON VAL-
VULA PLANA EN EL FONDO. ca o de cubeta sacalodos. 
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Primero, es necesario asegurar
se de que el agujera est6 libre de'4: obstruccianes en toda su prafun.

'- didad antes de intentar colocar 
el entubado. En los m~todos de 
rotaci6n hidrsulica y de chorro, 
el perforador puede asegurar un 
agujero limpio manteniendo la 
circulaci6n del fluido con ]a bro
ca cerca del fondo del agujero 
durante un periodo suficiente
mente largo para extrae, todos 

Figura 5.18 ZAPATA DE HIN- los cortes hasta la superficie. Al-
CA DEL -,NTUBADO. gunas veces el perforador tam

bian puede barrenar el agujero 
un poco mis profundamente delo necesario, de manera que cualquier material de derrumbe Ilene la pro

fundidad adicional de 6ste sin afectar la colocaci6n del entubado a la profun
didad deseada. 

Al colocar el entubado, iste puede suspenderse desde el interior de un 
acoplamiento en su extremo superior, por medio de un adaptador Ilamado 
submarino que se sujeta al dispositivo de una gra (Figura 5.20), un eleva
dor para entubado (Figura 5.21) o una abrazadera de tuberia colocada 
alrededor del entubado debajo del acoplamiento. La primera secci6n del 
entubado se baja hasta que el acoplamiento el elevador o la abrazadera 
de tuberia descanse en la mesa rotatoria u ,..ro soporte colocado sobre el 
suelo alrededor del entubado. Si se levanta por medio de un submarino,
6ste en la primera secci6n del entubado o envolvente, se desconecta y se 
une a ]a segunda secci6n de aqu~lla. Si se levanta por medio de elevadores 
o abrazaderas para tuberia, entonces se liberan los cubos del elevador o su 
equivalente de ]a envolvente en el agujero y se fijan a otro elevador o 
abrazadera en la segunda secci6n de la envolvente. Despu~s. esta parte de
]a envolvente se levanta y se coloca en posici6n y se atornilla en el acopla
miento de ]a primera secci6n. Las cuerdas de la envolvente y del aco
plamiento deben cubrirse con un aceite delgado. Las uniones deben ator
nillarse fuertemente para evitar fugas; entonces, se remueve el elevador u 
otro soporte de la envolvente y se hace bajar su linea y se suspende de su 
acoplamiento superior. Se repite el procedimiento hasta que se instalen 
todas las secciones sucesivas de la envolvente. Si los derrumbes son tales 
que evitan el descenso de la envolvente, el eslab6n giratorio se puede unir a 
]a envolvente con un submarino y se despeja la obstrucci6n por medio de la 
circulaci6n del fluido. Tambi~n puede hincarse el entubado. 
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ENLUCIDO Y SELLADO 
 DEL ENTUBADO
 

Figura 5.19 IIINCA DEL ENTU-

BADO CON ABRAZADERAS DIE 

HINCAR A MANERA DE MAR-

TILLO Y CABEZAL COMO YUN-


QUE. 


Figura 5.20 TAPON ELEVA-
DOR. (De ]a figura 51 Welts, Ma-
nual TM5-297 del Departamento

Ticnico del Ejflrcito, 1957). 

Enlucido es el nombre que se 
da al proceso que emplea un lodo 
o niezcla acuosa de cemento o 
barro para Ilenar el espacio 
anular entre la envolvente y I
pared del agujero, para sellar la 
entrada de aguas contaminadas 
de la superficie y otros e~tratos 
sobre la capa acuifera deseada. 
Si el poLo be construye con en
volventes permanentes tanto en 
el interior como en el exterior, el 
espacio entre lai envolvetes lo 
mismo que entre la parea del 
agujero y la envolvente exterior 
deben enlecharse o enlucirse. 

La arcilla nativa amasada del 
tipo adecuado para usarse como 
fluido de perforaci6n puede em
plearse ,para enlechar y se puede 
aplicar bombeando con la bomba. 
de circulaci6n de lodo que se usa 
normalmente para los prop6sitos 
de perforac16n. Debe emplearse 
a profundidades debajo de los 
primeros metros de ]a superficie, 
donde no est6 suijeto a escasez o 
disminuci6n de aua. No debie 
usarse a profundi'iades en donde 
sea probable que el inovimiento 
del agua arrastre las particulas d' 
arcilla. 

El cemento para enlucir es el 
tipo mAs com'inmente empleado 
y constituye el tema del resto de 
esta secci6n. Se prepara rnezclan
do agua y,remento en la propor
ci6n de 5 a 6 galones (19 a 22 It) 
de agua para un saco de 94 libras 
(42 kg) de cemento Portland. 
Usualmente, esta mezcla es sufi

cientemente fluida para chcular 
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Figura 5.21 ELEVADOR DE EN-
TUBADO. 

['ce1 '"no do agus, 

. - .. 
- - -

- - - -

_ - - _Tap6n --

Entubado tern - taladrable 
poral, o agu - ---- 

p---:-'-. .. Enlucido 

do cemento 

= ---
El entubadoperma - .cantidades 
nent so ar aqul 

Figura 5.22 METODO DE COLO-

CACION POR GRAVEDAD DEL 

ENTUBADO DEL POZO ENLE-

CHADO CON CEMENTO. BL 

ENTUBADO TAPONADO DES-

LIZADO EN LODO DE CEMEN-

TO EMPUJA EL LODO HACIA 


EL ESPACIO CIRCUNDANTE.
 

a travis de los tubos enlucidos. 
Cantidades de agua en exceso de 
6 galones (22 It) por saco de ce
mento, resultan en el asentamien
to de 6ste. lo cual no es deseable. 
Es mejor inclinarse por la mezcla 
mi.is seca basada en la cantidad 
menor de 5 galones (19 It) de 
agua por saco de cemento. Una 
mezcla que fluye mejor puede 
obtenerse agregando de 3 a 5 Ii
bras (1 6 2 kg) de arcilla de 
bentonita por saco de cemento, 
en cuyo caso deben usarse 6.5 
galones (24 It) de agua por saco. 
Donde el espacio que debe Ile
narse es grande, puede agregarse 
arena at lodo para proporcionar 
volumen adicional. Sin embargo, 
esto aumenta la dificultad de ins
talaci6n y manejo. El agua em 
pleada en la mezcla debe estar 
exenta de aceite u otro material 
orgi.nico tal como hojas de plan
tas y trozos de madera. El cemcn
to de los tipos normal o de en
durecimiento ripido debe ser 
satisfactorio. El empleo del ilti
mo permite una mSs pronta re
anudaci6n de las operaciones de 
perforaci6n. 

La mezcla para enlechar o en
lucir puede hacerse en una me7

cladora para hormig6n. si se 
dispone de ella y se pueden al
macenar temporalmente algunas 

hasta que se tenga 
huficiente para el trabajo a des
arrollar. Sin embargo, las can
tidades normalmente requeridas 

para los pozos pequefios se pue
den mezclar adecuadamente en 

un tambor de aceite limpio de 

86 



50 galones (190 It). A 20 galones (76 It) de agua en el tambor, deben 
agregarse, lentamente, 4 sacos de cemento mientras se agita el liquido vigo
rosamente por medio de una paleta. 

La aplicact6n del enlucido debe efectuarse en una operaci61 continia 
antes que ocurra el fraguado inicial del cemento. Independientemente del 
m6todo empleado para la aplicaci6n, la lechada para enlucir debe intro
ducirse en el fondo del agujero de manera que, al abrirse camino hacia el 
espacio circundante, lo Ilene completamente sin dejar ninguna brecha. El 
agua o el lodo de perforaci6n debe bombearse a trav6s del entubado y hacia 
el espacio circundante para liberarlo de cualquier obstrucc16n antes de 
aplicar el enlucido de cemento. Para hacer esto, el extremo de ]a envolvente 
debe estar adecuadamente tapado. Si el agujero se ha perforado mucho 
mis profundamente que el nivel al cual se va a apoyar el entubado, ]a 
profundidad adicional puede rellenarse con una fina. Hay variosarena 
mntodos de aplicar el enlucido, de los cuales se describen adelante algunos 
de los mis simples. Bombas apropiadas, presi6n de aire o agua pueden usar
se para impulsar la lechada en el espacio circundante. Sin embargo, en 
agujeros poco profundos, tambi~n se puede aphcar por gravedad. 

Un mitodo de aplicac16n por gravedad se indica en la Figura 5.22. 
Una cantidad de lodo en exceso de la requerida para lienar el espacio 
anular circundante se introduce en el agujero. La envolvente con su ex
tremo inferior taponado con material ficilmente perforable (madera blan
da por ejemplo) y con gulas para centrar, se hace descender en el agujero. 
impulsando el lodo hacia arriba a travis del espacio anular y al exterior 
para que llegue hasta la superficie. La envolvente se puede lienar con agua 
o hacerse mis pesada por otros medios para ayudarla a hundirse ) des
plazar el lodo. Si se emplea temporalmente una envolvente exterior, debe 
retirarse mientras la lechada esti afin fluida. 

En la Figura 5.23 se muestra el m~todo de tuberia interior para el en
lucido de la envolvente del pozo. La lechada se aplica en el fondo del 
agujero a travis de una tuberia colocada en el interior de la envolvente y 
se impulsa hacia arriba por el espacio anular ya sea por gravedad, o de 
preferencia bombeando a presi6n a fin de completar la operaci6n antes 
que ocurra el fraguado inicial del cemento. La aplicaci6n de la lechada 
debe continuarse hasta que el lodo rebase el extremo del .1gujero. Un 
obturador adecuado o tap6n de cemento ajustado con vAlvula de bolauna 
se instala en el extremo del fondo de la envolvente para evitar fugas del 
enlucido hacia el interior de la envolvente. Este obturador tambi~n debe 
estar hecho de materiales ficilmente perforables. La tuberia para la le
chada debe ser de un diniretro de 3/4 de pulgada (2 cm), o mayor, y debe 
lienarse el entubado con agua para evitar que flote. El diSmetro del agujero 
perforado debe ser, por lo menos, 2 pulgadas (5 cm), mayor que el en
tubado del pozo. 
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El mitodo de tuberta exterior mostrado en la Figura 5.24 requiere un 
agujero de difimetro 4 a 6 pulgadas (10 a 15 cm) mayor que la envolvente 
del pozo. Esta debe centrarse en el agujero y dejarse descansar en su fondo. 
La tuberla para la lechada, de tamafio similar al empleado en el metodo 
de tuberfa interior, se extiende inicialmente hasta el fondo del espacio 

0 - anular y debe permanecer sumer. 
. gida el lodo durante las opeo..... d.1.~h.d. en 

del P*'I. raciones de instalaci6n. Esta tu
";;"-p. ber'a debe separarse gradualmen

- re.o-,-_5 m.)m,.r. lo te al elevarse el lodo en el espacio 
-,d Si las operaciones en

:=7Tvb.,Ia Pa. q-o .1 ornt 

b"d.del Paloanular. de 
lucido se interrumpen por alguna 

- --._ "d,~ , raz6n, la tuberia de la lechada 

debe retirarse por encima del en
t,. ,..b.,... -lucido aplicado. Antes de bajar 

Entobodolotdroov 
- - olde PMflrido la tuberia nuevamente en el lodo, 
_- debe emplearse lechada para des
-- alojar el aire y el agua de la 

tuberfa. El lodo se aplica mejor 
7'i=- - por medio de bombeo, aunque 

""''". _-puede fluir por gravedad. El en
Sd.d d.I ondo. - tubado se puede tapar y lastrar 

con agua para evitar que flote. 
Figura 5.23 METODO DE TUBE- El peso de las herramientas de 
RIA INTERIOR PARA EL EN-
LUCIDO DE CEMENTO DEL perfaraci6n tambin puede usarse 

ENTUBADO DEL POZO. para mantener la envolvente en 
Su sitio. 

Despuis que se ha aplicado al enlucido de cemento, no debe hacerse 
ningfan trabajo adicional hasta que aqu6l se haya endurecido. El tiempo 
requerido para el fraguado puede determinarse colocando una muestra de 
la lechada en una lata abierta y sumergi6ndola en una cubeta con agua. 
Cuando se ha endurecido firmemente la muestra, puede proseguir el tra
bajo. Generalmente, se debe esperar 72 horas, por lo menos, para que ]a 
lechada de cemento se endurezca. Si se emplea cemento de fraguado rAp;do, 
se puede reducir la espera a 36 horas aproximadamente. 

ALINEACION DEL POZO 

La alineaci6n se emplea aqui para incluir los conceptos de vertica
lidad y rectitud de un pozo. Es importante comprender estos conceptos y 
cuA!es su diferencia. La verticalidadse refiere a la desviaci6n, con la pro
fundidad, del eje central del pozo respecto a ]a verticalidad trabada a 
travs del centro de 6ste y el extremo superior del entubado. La rectitud, 
sin embargo, solamente considera si el eje central del pozo es recto. De esta 
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no vertical, ya que su alineamientomanera, un pozo puede ser recto, pero 

estari desviado en una u otra direcci6n con respecto a la vertical. 

La verticalidad y la rectitud de 

un pozo son consideraciones im

dofQ =. D. Idthodo portantes en sa construcci6n, por
. -- 14 que determinan si se puede ins-

SAquilroA-njo perforodo, __ talar una turbina vertical o bom
d.diro. 4p'.,o ba sumergible de un tamafio dado 

eadep a 1. _. " cm.' mayor par1 
a .. o .1 Nn., a una profundidad determinada.p~O--t 

r040( Cn.o70,- " -En este aspecto, la rectitud es el 
----h---aanool factor mis importante. Si bienEntubado o anvrolvefe 

_ ;e, d.1Pa0. se puede instalar una bomba ver

..a.,- tical en un pozo razonablemente
Z-pon. sea vertical,I d,,.d.. n" "--recto que no no se 

lid.
/~~~~W MgooIddocon instalar-ka l,.,. puede en -.tro que est6 

obllcuo mis all. de cierto limite. 
Sin embargo, la verticalidad debe 
controlarse dentro de limites ra

--- zonables, ya que la desviaci6n de 
la linea vertical puede afectar el 

... y duraci6n de aloo .funcionamiento 
niobrdo d....-Wl . a ptrfobb- gunas bombas. La mayoria deNndo an fond° 

ando..n normas....a'fond. las de construcci6n de 

pozos y los contratos de perfora

ci6n especifican limites para elFigura 5.24 METODO DE TUBE-
RIA EXTERIOR PARA ENLU- alineamiento de los pozos profun-
CIR CON CEMENTO EL ENTU- dos de gran di~metro. General-

BADO DEL POZO. mente, estos limites no pueden 

aplicarse pricticamente a los po

zos poco profundos de difimetro pequefio. Estos filtimos deben construirse 

suficientemente rectos y verticales para permitir la instalaci6n y funciona

miento del equipo de bombeo. 

Factores que afeetan la allneaci6n de un pozo 

Si bien es deseable que un pozo sea absolutamente recto y vertical, 
Diversos factores tales comousualmente este ideal no se puede alcanzar. 

la naturaleza del subsuelo que se esti taladrando, la exactitud o rectitud 

de la tuberia de perforaci6n y la envolvente del pozo, y la fuerza descen

dente en la tuberia de perforaci6n en el sistema rotatorio, se combinan 

para causar desviaciones de la rectitud y verticalidad exactas. Las varia

ciones en la dureza de los materiales penetrados pueden desviar la broca
 
se encuentran
de la vertical. Igualmente lo pueden hacer las piedras que 

Un agujero recto no puede perforarse conen las formaciones de morenas. 
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una tuberia de perforaci6n encorvada. Demasiada fuerza aplicada en el 
extremo superior del vAstago de la broca rotatoria doblarA la delgada co
lumna de la tuberla de perforaci6n y cavar, un agujero oblicuo. S;n em
bargo, el peso, representado por collares de perforaci6n colocados en el 
extremo inferior del vAstago de ]a barrena, justamente sobre la punta, 
ayudari a superar la tendencia a alejarse de la vertical. Aun despu~s de 
perforado el agujero, los tubos de la envolvente doblados o encorvados y 
las roscas mal alineadas pueden dar por resultado un pozo con discrepan
cias apreciables de las lineas vertical y recta. 

Medicl6n de la alineaci6n del pozo 
De ordinario, se hacen mediciones de alineaci6n en el agujero cubierto. 

Cuando la perforaci6n se ha hecho por el m6todo rotatorio, estas medi
ciones deben hacerse antes de enlucir y sellar el entubado. Por el metodo 
de percusi6n de cable y herramienta, y otros, en los cuales la envolvente 
sigue la broca seg6n avanza la perforaci6n, pueden efectuarse comproba
ciones peri6dicas de la rectiud y verticalidad durante la perforaci6n. Cuan. 
do se ha iniciado un agujero por el m~todo de cable y herramienta con los 
utensilios suspendidos directamente sobre el centro del extremo superior de 
la envolvente, cualquier desviaci6n subsecuente del cable con respecto al 
centro indica una discrepancia del agujero con relaci6n a la vertical. El 
desgaste de las esquinas de la broca de percusi6n de cable y herramienta 
de un lado solamente tambi~n sirve para indicar que se esti perforando 
un agujero obhcuo. Estos primeros indicios ayudan a que el perforador 
tome medidas para :orregir la falla. Puede encontrar necesario cambiar la 
posici6n del aparato cde perforaci6n o rellenar una porci6n del agujero y 
volver a taladrarlo. 

Por lo general se emplea una plomada suspendida de un cable de 
alambre desde la gr6a del aparejo de perforaci6n o desde un tripode para 
medir tanto la rectitud como ]a verticalidad de un pozo. La plomada debe 
tener la forma de un cilindro de 4 a 6 pulgadas (10 a 15 cm) de largo, 
con diAmetro exterior 1/4 de pulgada (6 mm), aproximadamente, menor 
que el difmetro interior de la envolvente. Debe ser lo suficientemente 
pesada para mantener tirante el alambre. Un bloque de gula se fija a ]a 
grfa o tripode de manera que el centro de su pequefia polea o mot6n est6 
10 pies (3 m) sobre el extremo superior del entubado y ajustada de tal 
manera que la plomada cuelgue exactamente en el centro del mismo. El 
cable debe estar marcado a intervalos exactos de 10 pies (3.04 m). 

Cuando se baja una plomada a determinada marca de 10 pies, bajo 
el extremo superior del entubado, ]a desviaci6n medida de la linea del 
cable desde el centro del extremo de la envolvente, multiplicada por un 
nuimero que es una unidad mis grande que la del ntimero de secciones de 
10 pies del cable en la envolvente, indica la desviaci6n a la profundidad 
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de la plomada. Por ejemplo, si la desviaci6n del centro en el extremo su
perior de la envolvente cuando la plomada esti 30 pies (9.12 m) bajo el 
extremo de la envolvente es de 1/8 de pulgada (3 mm) la desviaci6n a 
30 pies de profundidad con respecto a la vertical en la envolvente es 3 
mis 1, o sea 4 por 1/8 de pulgada, o sea 1/2 pulgada (13 mm). Igual
mente, con la plomada a 40 pies (12.16 m) dentro del agujero, el factor 
es 5, y al encontrarse a 100 pies (30.4 m), el factor es 11. 

Para determinar la rectitud, la desviaci6n se mide a intervalos de 10 
pies (3.04 in) en el pozo. Si la desviaci6n de la vertical aumenta uniforme
mente por cada intervalo sucesivo de 10 pies, el pozo es recto hasta 
la 6iltima profundidad comprobada. La desviaci6n o separaci6n calculada 
de la vertical puede graficarse contra la profundidad para representar las 
posiciones del eje o linea de centro del pozo. Esta grifica puede emplearse 
para determinar si puede instalarse una bomba de longitud y diAmetro 
deterininados a una profundidad dada dentro del pozo. Esto tambi6n puede 
comprobarse in situ, haciendo bajar dentro del pozo una secci6n de tuberla 
de las mismas dimensiones que la bomba. 

INSTALACION DE LAS REJILLAS DEL POZO 
Hay varios mtodos para instalar las rejillas del pozo. Algunos de ellos 

se describen enseguida. La selecci6n del mtodo para un pozo en particular 
puede estar influenciada por el disefio del pozo, el mttodo de perforaci6n 
y ei tipo de problemas que se encuentren en la operaci6n del barrenado. 

Mtodo de retroceso 
El m~todo de retroceso es, con mucho, el mis seguro y sencillo de los 

sistemas empleados. Si bien se usa cominmente en pozos perforados por 
el mntodo de percusi6n por cable y herramienta, es igualmente aplicable 
en los que se perforan por rotaci6n. La rejilla se baja dentro del entubado, 
que luego se tira hacia atris hasta una distancia suficiente para exponerla. 
Esta debe ser del tipo de telescopio con diAmetro exterior apenas mAs pe
quefio que el diimetro interior del entubado para permitir telescopiar la 
rerilla a travs de 6ste. El extremo de la rejilla se ajusta con un empaque 
de plomo que se recalca para formar un sello a prueba de arena entre el 
extremo de la rejilla y el interior del entubado. 

Las operaciones bAsicas en la instalaci6n de una rejilla por el mtodo 
de retroceso se indican en la serie de ilustraciones de la figura 5.25. Pri
mero. el entubado se hunde a la profundidad en que se va a ajustar el 
fondo de la rejilla. Toda la arena u otros cortes dentro del entubado deben 
extraerse achicando o lavando. Entonces, se instala la rejilla, suspendida 
dentro del entubado, y a continuaci6n se sujeta al asa del achicador el 
gancho que aparece en la figura 5.26 en el fondo de la rejilla. Despu~s. se 
baja todo el conjunto mediante la linea de' la gr-ia hasta el fondo del 
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agujero. Sin embargo. si la profundidad hasta el nivel del agua en el 
agujero es menor de 30 pies (9.2 m), la rejilla montada puede, simplemente, 
dejarse caer en el entubado. Habiendo comprobado que est6 en su posici6n 
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Flgura 5.25 METODO DE RETROCESO PARA INSTALACION DE REJI-

LLAS DE POZO.


A. El entubado se hunde hasta el fondo del pozo.
B. La rejilla del pozo se hace descender dentro del entubado. 

C. El entubado se tira hacia atris para exponer ]a rejilla en ]a formaci6n 
acuifera. 

exacta ]a rejilla, el gancho se 
libera y retira. Despu6s, se corre 
por dentro una linea de tuberia 
pequefia y se deja descansar en 
el fondo de la rejilla para soste
nerla en posici6n mientras se re
trae el entubado para exponer ]a 
rejilla. Si el entubado se ha hin. 
cado por el m6todo de percusi6n 
por cable y herramienta, entonces 
se puede tirar de el operando las 
herramientas de perforac16n o con 
un aparejo de martinete, este il
timo se muestra en la Figura 5.27Figura. CE2 DSGNSOD 

CENSO. En ciertos casos, aun puede ser 
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posible extraer el entubado con 
su linea en la miquina de perfo
raci6n. Tambi6n pueden usarse 

/ gatos hidrAulicos o mecAnicos (Fi
gura 5.28) en comnbinaci6n con 
un anillo de tracc16n o cubo de 

garras con calzas o cutias. El en
tubado debe retirarse hacia atrAs 
lo suficiente para dejar su extre
mo del fondo de 6 pulgadas a 1 
pie (15 a 30 cm) debajo de la 
empaquetadura de plomo. Se re
tira la tuberia que sostiene la re
jilla en su lugar y se emplea un 
bloque para estampar (Figura 
5.29) para ensanchar la empa
quetadua de plomo y formar un 
sello a prueba de arena contra 

Figura 5.27 CABEZAL DE CHO- el interior del entubado. Para 
QUE EMPLEADO PARA TIRAR hacer esto, se atornillan dos o tres 
DEL ENTUBADO DEL POZO. (De secciones de tuberia de diametro 
Bergerson-Caswell, Inc., Minneapo

lis, Minnesota). pequeino a la barra deslizante que 
pasa a trav6s del bloque de es-

Figura 5.28 RETIRO DEL ENTUBADO POR MEDIO DE GATOS HIDRAU-
LICOS EN COMBINACION CON UN ANILLO DE ENTUBADO Y CUSAS 

RECALCADAS.
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tampar. El conjunto se baja dentro del pozo hasta que el bloque des
cansa sobre la empaquetadura de plomo. El peso aplicado por el tubo 
unido a la barra deslizante se levanta, entonces, de 6 a 8 pulgadas (15 
a 25 cm) y se deja caer varias veces. El bloque de estampar no debe se
pararse de la empaquetadura de plomo. Simplemente se debe forzar hacia 
abajo en la empaquetadura por los golpes repetidos de la pesada barra 
deslizante. 

Mftodo de agujero ablerto 
El mtodo de agujero abierto ilustrado en la figura 5.30 implica la 

instalaci6n de la rejilla en un agujero abierto perforado debajo del entu
bado previamente instalado. El m6todo es aplicable a pozos perforados por 
rotaci6n. 

Primero, se perfora el agujero 
a la profundidad en que se va a 
colocar permanentemente el en
tubado. Este se instala en el agu. 
jero y se aplica al enlucido reque
rido. Usando una barrena s6lo lo 
suficientemente larga para atra
vesar el entubado, se perfora el 
agujero a travs de ]a formaci6n 
acuifera dtbajo del entubado. De
be emplearse un lodo de perfo
raci6n adecuado para impedir 

Figura 5.29 BLOQUE DE RE- que el agua fluya desde la forma-
CALCAR. ci6n hacia el agujero. evitando 

derrumbanientos, y trgnsportando los cortes hacia afuera. La circulaci6n 
de fluido debe mantenerse bastante tiempo despu6s de que se alcance la 
profundidad deseada, para asegurar que todos los cortes se hayan sacado 
del agujero. El vistago de la barrena puede, entonces, retirarse y se hace 
una rejilla de tamafio telescopio dentro del agujero por cualquier m6todo 
conveniente. Primero, debe comprobarse la profundidad del agujero para 
asegurar que, con la rejilla descansando en su fondo. ]a empaquetadura 
de plomo permanezca dentro del extremo inferior del entubado. Puede 
usarse grava para rellenar un agujero que se ha perforado a demasiada 
profundidad. Por este m~todo, se puede fijar una rejilla con un fondo de 
achicador cerrado, siempre que se hayan tornado precauciones para ob. 
tener un agujero sin derrumbes libre de cortes, y que se haya empleado un 
lodo de perforaci6n adecuado que impida a los cortes salir antes que se 
baje la rejilla en el pozo. Si se experimentan dificultades en mantener tal 
agujero "limpio" puede unirse una extensi6n corta de tuberia al fondo de 
una rtjilla de extremo abierto para poder lavarla con fluido de perforaci6n. 
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Unga de lavado-

. Entubado 
- sellado = - -
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Tortea de lja Art a. 

Figura 5.30 INSTALACION DE LA REJILLA DEL POZO EN UN AGU-
JERO ABIERTO PERFORADO DEBAJO DEL ENTUBADO DEL POZO. 

Figura 5.31 MUNICIONES Y LANA DE PLOMO PARA TAPONAR LOS
 
EXTREMOS ABJERTOS DEL FONDO DE LA RFJJLLA DEL POZO.
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El fondo de la tuberia de extensi6n, entonces, se tapona con municiones do 
plomo, lana de plomo (Figura 5.31) o lechada de cemento, y la empaqueta
dura de plomo ensanchada despu6s de hacer circular agua para lavar parte 
del lodo de perforaci6n y expulsarlo del agujero. La lana de plomo o la 
lechada de cemento deben taponarse por compactaci6n. Si se emplean 
municiones de plomo, simplemente se vierten en cantidad suficiente para 
formar una capa de 4 a 8 pulgadas (10 a 20 cm) de espesor dentro de la 
tuberia de extensi6n. 

M6todo de lavado 
El mtodo de lavado para la instalaci6n de rejillas (figura 5.32) em

plea un intemo chorro de lodo de perforaci6n de peso ligero, o agua, desde 
un fondo de lavado ajustado al extremo ce la rejilla para aflojar la arena 
y formar un agujero en el que se hace descender aqu~lla. 

de del peso 

__klad - ~. n .p 

- _ an.l do pid..1Sella 
- 91o.. IW'do 

-Tmborlaproviloo~l

d . .-lado 

" ;:|ikido polodo 
61fod do IA..C.-lamieto 

" tvberl- mo 
VAO ARAILA LDEA ;AZ EaL DEL N a de 

,,-- d efdovtaoblno 


Figura 5.32 METODO DE LA. Figura 5.33 INTRODUCCION
 
VADO PARA LA COLOCACION DE LA REJILLA DEL P0Z0 EN
 

DE LA REJILLA DEL POZO. SU POSICION. 
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El fondo de lavado es una vilvula de bola de cierre automitico. Una 
Iinea de tuberia de lavado se conecta -a ella y se usa para bajar todo el 
conjunto de la rejilla por el entubado previamente cementado. Como la 
rejilla se impulsa a su posici6n, ]a arena suelta se eleva alrededor de ella 
y sube por el entubado hacia la superficie con el flujo de retorno. Las 
particulas de arena que inevitablemente se acumulan en la rejilla del pozo, 
deben quitarse por lavado una vez que estA en su posici6n final. Mi.s tarde 
debe hacerse circular agua, a velocidad reducida, para quitar cualquier 
obstrucci6n de la pared formada en el agujero durante la operaci6n de 
inyecci6n. Esto causa derrumbes en la formaci6n alrededor de la rejilla 
y la sujeta con suficiente firmeza para que pueda desconectarse la linea de 
lavado. 

Es prActica comiin, en la perforaci6n de pozos pequefios por medio 
de chorro y rotaci6n, colocar en una sola operaci6n una linea combinada 
de entubado y rejilla permanentemcnte unidos. Un m6todo de inyecci6n 
para instalar esta linea combinada se ilustra en la Figura 5.33. El sistenia 
utiliza una tuberia provisional de lavado montada en el interior de la 
rejilla del pozo antes de unir 6sta a la secci6n del fondo del entubado. Un 
acoplamiento sujeto al extremo inferior de la tuberia de lavado descansa 
en el asiento c6nico en el fondo de lavado. Se alusta un sello anular de 
uni6n firme hecho de un material plAstico semirigido o madera, con super
ficie de caucho, sobre el extremo superior de la tube-ia de lavado y se 
conserva en posici6n por medio del acoplamiento que se encuentra sobre 
61. El sello evita cualquier flujo de retorno del agua del chorro en el espacio 
entre la tuberia de lavado y la rejilla. Por lo tanto, todo el flujo de retorno 
de la operaci6n de lavado o inyecci6n. tiene lugar cn el exterior de la rejilla 
y el entubado. Una pequefia fuga del agua de inyecci6n ocurre .tlrededor 
del fondo y por la tuberia de lavado y sale a trav6s de ]a rejilla, cvitando 
as! la entrada de arena fina en ella. Es importante mantener este flujo 
reducido hacia el exterior a trav6s de la rejilla, ya que reduce la posibi
lidad de que la tuberia de lavado se obstruya con arena en la rejilla. 

Cuando el conjunto de entubado y rejilla queda en su posici6n final, 
se detiene la circulaci6n del fluido. Entonces, ia vAlvula de bola de plAstico 
flota en el asiento, cerrando as!, efectivamente, la abertura de la vilvula 
en el fondo de lavado. Despu6s, se emplea una herramienta ahusada, un 
enchufe o cualquier otra herramienta de recuperaci6n adecuada (v6ase a 
iltima secci6n de este capitulo que trata sobre herramientas para pesca) 
para recuperar la tuberia de lavado y el sello anular de la rejilla. Tambi6n 
puede ser posible recobrar el conjunto de tuberia de lavado atornillando 
el acoplamiento a tubos con roscas normales de tuberia, en lugar de una 
herramienta ahusada. Entonces, el pozo estA listo para su desarrollo. La 
penetraci6n satisfactoria por este m6todo requiere circulaci6n continua, 
cuando se usa agua como fluido de inyecci6n. Esto puede limitar el uso del 
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mitodo a Ia penetraci6n de, solamente, la longitud de rejila y entubado 
que sea fisicamente posible acoplar como una sola linea vertical con el 
equipo de perforaci6n disponible. Extensiones subsecuentes del entubado 
requerir~n interrupciones de la circulaci6n que pueden conducir al derrum
be del agujero de perforaci6n (particularmente en arenas y gravas aculfe
ras) alrededor de la linea combinada de rejilla y entubado, evitando asi 
)a penetraci6n adicional. Este problema puede evitarse con el uso de un 
lodo de perforaci6n adecuado. Muy frecuentemente se emplea este m~todo 
para colocar rejillas por chorro bajo agujeros perforados previamente. Si 
ya sn,ha perforado el agujero en la capa acuifera hasta la profundidad total 
del pozo, puede usarse el fondo de lavado en la rejilla sin la tuberia corres
pondiente. 

Punts do pozo 
Las puntas de pozo se pueden instalar, y con frecuencia asi se hace, 

en pozos perforados por alguno de los mrtodos ya descritos en esta secci6n. 
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Figura 5.34 HINCA DE LA PUN-

TA DEL POZO CON EMPAQUE-

TADURA AUTOSELLANTE EN 

LA FORMACION ACUIFERA. 
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Figura 5.35 BARRA IMPULSO-
RA EMPLEADA PARA TRANS.MITIR LA FUERZA DIRECTA. 
MENTE SOBRE EL FONDO 
SOLIDO DE LAS PUNTAS DE 
POZO DE 5 PIES (1.5 m). 0 

MAS, DE LONGITUD. 
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Son aplicables, particularmente, en los sistemas de retroceso y de agujero 
abierto. En lugares donde no es adecuado el m6todo de retroceso, a causa 
de una fricci6n excesiva sobre el entubado o en una formaci6n de arend de 
falla, se puede hincar una punta de pozo en la foirmaci6n, debajo die 
tntubado por cualquiera de los mitodos mostrados en las Figuras 5.34 y 
5.35. En el m6todo de la Figura 5.35, la fucrza impulsora se transmite a 
travs de la tuberia de impulsi6n directamente en la punta s6lida de la 
rejilla. Por lo tanto, este m6todo es preferible cuando se colocan puntas 
de pozo relativamente largas. En ambos casos, el agujero se mantiene lleno 
de agua mientras se coloca la rejilla en formaciones de arenas movedizas. 

Pozos empacados artfltclalmente con grava 

Los mntodos de instalaci6n de rejilla ya descritos se aplican principal. 
mente a pozos que van a terminarse por desarrollo natural de la formaci6n 
de arena. Uno de 6stos, el m6todo de retroceso, puede usarse con una 
pequefia modificaci6n, en pozos artificialmente empacados con grava. 

1*%11Wo bftdw Uno de estos pozos tiene una 
envoltura de arena especialxuente 

-- clasificada o grava colocada alre
-==dedor de la rejilla del pozo o en 

b- un espesor predeterminado. Esta 
envoltura ocupa el lugar de una 

-- zona, clasificada hidriulicamente, 
de material altamente permeable

NA producida por procedimientos or-
I..... 	 dinarios de desarrollo. Las con

diciones que requieren el empleo 
de empaque artificial con grava 
se describieron en el capitulo an-

Y terior. 

El m~todo modificado de retro
ceso. conocido como de doble 
entubado, comprende el centrado 

, 	 de una linea de envolvente y re. 
jilla de difnietros iguales, dentro 
de otra envoltura exterior cuyo 
tamafio corresponde al dilmetro 

Figura 5.36 METODO DE DOBLE exterior del empaque de grava 
ENTUBADO PARA EMPACAR (figura 5.36). Este entubado ex-
ARTIFICIALMENTE CON GRA- terior se introduce primero hasta 
VA UN POZO. BE AGREGA LA 
GRAVA AL HACER RETROCE- el fondo del pow. El entubado 
DER EL ENTUBADO EXTERIOR exterior y la rejilla deben suspen-
DESDE EL FONDO DEL POZO. 
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derse desde la superficie hasta donde termina el empaque de grava. La grava 
seleccionada se coloca en su lugar en el espacio anular alrededor de la rejilla 
en partidas de unos cuantos pies, y a continuac16n el entubado exterior se 
hace retroceder una distancia adecuada y se repite el procedimiento hasta 
que el nivel de la grava est6 bastante arriba del extremo superior de la rejilla. 
Entonces, se puede desarrollar el pozo para eliminar la cantidad de arena 
fina de la grava y las tortas de lodo que hayan podido formarse en ia super
ficie entre la grava y la formaci6n natural. El mtodo puede usarse en pozos 
perforados por los m6todos de percusi6n por cable y herramienta, asi como 
rotatorio. 

Debe tenerse cuidado de colocar la grava de tal manera que se evite 
la separaci6n de las particulas gruesas y finas de ]a mezcla Dejar de hacer 
esto podria dar por resultado un pozo que produce continuamente arena 
fina aun cuando se haya usado material propiamente clasificado en el 

empaque de grava. Esta tendencia hacia la separaci6n de particulas de 
tamafios diferentes se puede superar dejando caer el material en pequefias 
particulas o cargas a trav6s del espacio reducido de una tuberia conductora 
o tolva de diimetro pequefio (figura 5.37). Bajo estas condiciones limita
das es menos probable que los granos caigan aisladamente. Se agrega agua 
a la grava para evitar taponamientos en la tolva. Esta, que. suele ser de 2 
pulgadas de diAmetro 5 cm) aproximadamente, se eleva hasta el nivel 
del material acumulado alrededor de la rejilla del pozo. El agua, dirigida 
en sentido contrano al de la rotaci6n normal de perforac16n -- que es hacia 
abajo del espacio anular entre los entubados, a travs de la grava y la rejilla 
y hacia arriba a lo largo del entubado interior hacia la succi6n de la 
bomba- ayuda a evitar el taponamiento en el espacio anular al depositarse 
lA grava. 

L.% 3'~ Durante el proceso de desarro
lo ocurriri algfan asentamiento 
de la grava. Por lo tanto, debe 
agregarse mis de ese material, ya 
que es necesario mantener el ni
vel superior de ella varios pies 
sobre el de la rejilla. La longitud 
total de la envolvente interior no 
necesita dejarse permanentemente 
en el pozo si la exterior ha de ser 
definitiva. Para este fin, puede 
hacerse una uni6n floja conve
niente en la envolvente interior 

Figura 5.37 COLOCACION DEL mientras se monta la linea. Des-

EMPAQUE DE GRAVA A TRA- pu~s del desarrollo del pozo, ]a 
VES DE LA TUBERIA UTILI- porci6n superior de ]a envolvente 

ZADA COMO TOLVA. 
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se desatornilla de esta uni6n y se 
separa, dejando suficiente tuberia 
(por lo menos una secci6n) aco-

I@ o plada la para----nfubodoror a rejilia propor
cionar una superposici6n de unos 

Obtuode411t1004 cuantos pies dentro de la envol
d. P160 vente exterior. 

Otra t~cnica seria introducir la 
envolvente interior hasta el fondo 

* del pozo y telescopiar la rejilla y 
IM.... .d, 1 una longitud apropiada de tube

to 0 ria de extensi6n unida al extremo 
superior de la rejilla dentro de 

Figura 5.38 OBTURADOR DES- esa envolvente. La linea completa
LIZANTE DE PLOMO COLOCA-
DO SOBRE LA TUBERIA DE de la envolvente interior puede, 
EXTENSION ANTES DE LA EX- entonces, retirarse al colocar la 
PANSION PARA SELLAR EL

ESPACIO ANULAR. grava, dejando Ia tuberia de ex
tensi6n traslapada en el interior 

de la envolvente exterior. Deben 
proporcionarse gulas para centrar 
en la envolvente interior provi
sional. 

Se puede usar lechada de cemento, municiones de plomo o grinulos 
de lana de plomo para sellar el espacio anular inmediatamente sobre la 
capa superior de la grava. Un tipo mecAnico de sello conocido como obtu
rador, deslizante de plomo (Figura 5.38) tambi6n se usa con frecuencia. El 
obturador, que es un anillo de plomo de forma similar a una zapata de entu
bado se coloca en el extremo superior de la tuberia de extensi6n, y se hace de 
diAmetro y espesor de pared apropiados para formar un sello efectivo al 
extenderse por medio de un bloque de recalcar contra el entubado exterior. 

Recuperaci6n de rejillas de pozo 

Algunas veces, puede ser necesario extraer una rejilla incrustada para 
limpiarla y luego colocarla de nuevo en el pozo, o bien, una muy corroida 
para reemplazarla, o bien extraer alguna en buenas condiciones, de un 
pozo abandonado para usarla en otra parte. Puede ser necesario aplicar 
una fuerza considerable a la rejilla para vencer la presi6n de la arena 
acuifera que la rodea. El mtodo de uni6n de arena es uno de los mejores 
medios de transmitir esta fuerza a la rejilla, desalojAndola y recuperindola 
sin dafiarla. Sin embargo, el mtodo no puede emplearse en rejillas de 
di~metros menores de 4 pulgadas (10 cm). 
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El m6todo de uni6n de arena 
emplea arena colocada cuidadosa" 
mente en el espacio anular entre 

d P. una tuberia de tracci6n y el inod 
terior de la rejilla del pozo para 
formar una abrazadera o uni6n 

, , 'de arena que sirve como conexi6n 
, I.- -odestructural 	 la tuberia de:.'7. entre 

tracci6n y la rejilla (Figura 5.39). 
La fuerza ascendente necesaria, 

A 

-- '- puede. entonces, aplicarse a la 
atuberia de tracci6n por medio de 

........ gatos que trabajan contra abra
zaderas de tuberia o un anillo 

I de tracci6n que se desliza como 
I Ise muestra en la Figura 5.28. 

I 4 El tamafio de la tuberla de 
tracci6n varia segn el difmetro 
de la rejilla y la fuerza requeri-

L -	 da. Sin embargo, como regla ge
- ,.neral, se escoge el tarnafio de la 

tuberia de la mitad del diknetro ,.,,,,1UI I,,I;; ,, 

1 k/ 	 interior de la rejilla. Por 
A';",nominal 

1

I,, 
ejemplo, 	 una rejilla de 4 pulga

cm) difmetro nodas (10 con 

Figura 5.39 ELEMENTOS DEL minal interior de 3 pulgadas (7.5 
METODO DE UNION DE ARE- cm) requerida un tubo de 1 1/2 
NA EMPMEADO PARA EX- Debe usarseTRAER REJILLAS DE POZO. pulgadas (3.75 cm). 

tuberia extrafuerte. Las conexio

nes y las roscas de la tuberia deben ser de la calidad mis alta a fin de 

soportar la fuerza de tracci6n. La arena debe set limpia, angulosa y de 
a moderadamente fino.material uniforme, de tamafio mediano 

arena enEl primer paso en la preparaci6n de la uni6n de consiste 

atar tiras de arpillera de 2 pulgadas en el extremo inferior de la tuberia 
o anillo soldado al tubode tracci6n inmediatamente sobre un acoplamiento 

(Figura 5.40). La arpillera forma un receptficulo para retener el relleno 
con

de arena alrededor de la tuberia de tracci6n. La tuberia y la arpillera 

ambos extremos atados al tubo se hacen descender, despu&s, en el entubado 

hasla que solamente los extremos superiores de las tiras permanezcan en

ima del remate del entubado. La linea que sostiene los extremos superiores 

de la arpillera en el tubo se cortz, entonces. y las tiras se arreglan uniforme
superior de la envolvente como se muestramente alrededor del extremo 


en la'Figura 5.41.
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Enseguida, se hace descender la tuberfa de tracci6n hasta un punto 
cerca del fondo de la rejilla, cuidando de mantenerla lo mejor centrada 
posible. Despu~s, se vierte lentamente la arena en el espacio anular entre 
la tuberia de tracci6n y la envolvente. Es deseable una distribuci6n unifor
me de la arena alrededor de ]a circunferencia del tubo. La tuberia de trac. 
ci6n debe moverse suavemente hacia atris y adelante en el extremo superior 
mientras se vierte la arena, para evitar taponar los acoplamientos de arriba. 
Una corriente pequefia de agua aplicada sobre la arena ayuda, tambi~n, a 
evitar el taponamiento. Debe utilizarse suficiente arena para lenar por lo 
menos dos terceras partes, pero no la longitud total de la rejilla. El nivel 
de la arena en la rejilla se puede comprobar con una tuberia de di6Anetro 
pequefio empleada como sonda. 

Una vez colocada la cantidad 
apropiada de arena, se levanta 
gradualmente la tuberia de trac
ci6n para compactar la arena y 
permitir un agarre firme en la 
superficie interior de la rejilla. Se 
aplica tensi6n adicional hasta que 
la rejilla comienz. a moverse. En
tonces, puede tirarse de 6sta uni
formemente sin dificultad hasta 
sacarla del pozo. La uni6n de 
arena puede romperse en la su
perficie lavando 6sta con una co
rriente de agua. 

El tratamiento previo de ]a re
jilla con Acido clorhidrico o mu
rifitico sirve para aflojar los ma
teriales incrustados y, asi, reducir 
la fuerza necesaria para desprerx
der la rejilla. Para este prop6sito, 
se Ilena la rejilla con una mezcla 
de cantidades iguales de aicido y 
agua. que se deja permanecer 
varias horas. toda ]a noche si es 
conveniente. Luego se bombea o 
se extrae el ficido con achicador 
antes de iniciar las operaciones de 

Figura 5.40 TIRA DE ARPILLE. tracci6n. 
RA COLOCANDOSE EN EL EX- OPERACIONES DE PESCA 
TREMO INFERIOR DE LA TU-BERIA DE TRACCION PARA Pez es el nombre empleado co. 
EMPLEARSE EN EL METODO lectivamente para describir un 

DE UNION DE ARENA. 
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utensilio para perforaci6n de pozos, una secci6n de entubado u otro equipo 
o material similar, que cae o queda atrapado accidentalmente en los aguje
ros y pozos y, que es conveniente recuperar. Varias razones pueden con
tribuir a la conveniencia de la recuperaci6n de esa pieza. Por ejemplo, su
naturaleza y posici6n pueden ser tale que impidan el trabajo posterior en 
el agujero, necesario para la terminaci6n de un pozo. El utensilio puede ser 
una herramienta, una pieza de equipo o material que sea vital para las
operaciones de perforaci6n y, ademis, costosa y no ficilmente reemplazable. 
Las operaciones de pesca implican una dosis considerable de tanteos por

que ]a pieza no se encuentra a 
la vista a cierta profundidad de 
un agujero. Sin embargo, puede 
requerir mucho tiempo y ser cos
toso sin ninguna garanta de 6xito. 
Consecuentemente, debe darse 
una cuidadosa consideraci6n al 
costo posible de una operaci6n de 
recuperaci6n en t6rminos de tiem
po y dinero, comparando esto con 
el chorro de tiempo que supon
drian el abandono del agujero 
o el pozo. Solamente despu s de 
ese anilisis cuidadoso deben efec
tuarse las operaciones de pesca. 
Para pozos de difimetro pequefio,
relativamente poco profundos, re
sultara a menudo econ6mico, y 
ademis ben6fico, perforar un 
nuevo pozo en vez de tratar de 

.lievar a cabo las operaciones de 
pesca en uno que se encuentre 
en construcci6n. Esto es particu
larmente cierto antes de la colo
caci6n y el enlucido del entubado 
permanente. Tambi6n debe tener
se en mente que ]as operaciones 

Figura 5.41 EXTREMO SUPE- de pesca requieren una gran dosis
RIOR DE LAS TIRAS DE AR-
PILLERA DISPUESTAS UNI- de habilidad, mucho ms que las 
FORMEMLA DELENTUBADODEPUNTA operaciones de perforaci6n, y el 
DEL POZO AL HACERSE DES- operario debe ser experto en tal
CEND.ER LA TUBERIA DE
 
TRACCION DENTRO DEL POZO. trabajo.
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Medidas preventivas 
Como en el caso de otros accidLates, la prevenci6n siempre es mejor 

que el remedio. Para ese fin, la necesidad de ejercitar el cuidado y atenci6n 
mis grandes continuamente y en todas las etapas de las operaciones de 
perforaci6n no puede pasarse por alto. Si bien el cuidado y atenci6n extremos 
no eliminan completamente la necesidad de la pesca, reducen considerable
mente el nfimero y la frecuencia de estas operaciones. 

Entre las precauciones que deben tomarse, se encuentra el cuidado y 
uso apropiado de las berramientas y el equipo de perforaci6n. Esto incluye
la limpieza y colocaci6n correctas de las uniones de las herramientas nuevas, 
la limpieza y el armado aderuados de las uniones en todas las ocasiones, el 
afilado y endurecimiento correcto de las brocas, el mantenimiento inse 
pecci6n regular de todos los cables de alambre, la inspecci6n peri6dica de 
todos los componentes de ]a linea de perforaci6n para advertir el desarrollo 
de grietas por fatiga y la eliminaci6n de herramientas gastadas. Sobre todo 
debe cuidarse de no sobrecargar nunca el equipo ni usar herramientas para
prop6sitos que no sean los que se han previsto. El conjunto de limitaciones 
del fabricante sobre el uso del equipo y herramientas nunca debe excederse. 

Debe prestarse consideraci6n especial al cuidado de los cables. Mu
chos catilogos de fabricantes contienen instrucciones detalladas. Entre 
las mils importantes de 6stas se halla la necesidad de una lubricaci6n pe
ri6dica con lubricante de buena calidad, libre de Acido o Mlcali y que pueda 
penetrar y adherirse al cable. Debe evitarse el uso de petr6leo crudo u otro 
material que pueda dafiar el acero o causar deterioro o fragilidad de los 
alambres. La falta de lubricaci6n adecuada del cable redunda en que 6ste 
se torna quebradizo, se corroe, se desgasta en exceso por fricci6n y por
iltimo se rompe repentinamente. Este debe enrollarse apretada y unifor

memente en tambores apropiados para ese prop6sito y no debe permitirse 
que permanezca en lodo, polvo u otro material que sea perjudicial para el 
acero. Solamente deben usarse abrazaderas de sujecci6n adecuadas que no 
tuerzan el cable, lo aplasten ni trituren. Debe recordarse que la rotura de 
un cable cargado puede causar graves dafios a los trabajadores, asi como 
crear problemas de recuperaci6n o pesca. 

Las uniones de herramientas destornilladas provocan muchas opera
clones de pesca. Estas se pueden evitar con el ajuste apropia fo de los 
componentes de caja y pasador de las uniones. Tanto el hombre del pasa
dor como la cara de la caja deben limpiarse completamente y conservarse 
libres de imperfecciones que impidan el contacto completo y uniforme. Las 
roscas y los hombros de las partes componentes deben cubrirse con una 
capa fina y ligera de aceite de miquina antes de ensamblar la uni6n. Las 
juntas deben montarse firmemente, aunque no con presi6n excesiva, ya 
que esto puede romper cajas y pasadores. 
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Las herramientas. dejadas descuidadamente sobre la mesa rotatoria, 
o en algn otro punto, pueden caer accidentalmente dentro de un aguje
ro. Se ha sabido que la mitad de una abrazadera para tuberia que entr6 
en un pozo en esta forma se acufi6 en la rejilla justamente sobre una uni6n 
en la tuberla de lavado que se estaba usando en el proceso de desarrollo 
y provoc6. no s6lo el abandono del pozo, sino tambi6n la p6rdida de varios 
cientos de pies de la barra de perforaci6n. Todas las herranilentas deben 
guardarse inmediatamente despuis de su uso en un sitio conveniente de 
almacenamiento, a distancia segura del agujero o el pozo. 

Ciertas anomalfas, tales como formaciones inclinadas o con derrumbes 
agujeros oblicuos y presencia de guijarros, contribuyen, a menudo, a difi
cultades en la perforaci6n, que pueden requerir operaciones de salvamento. 
Quienes perforan en estas circunstancias deben ser muy cuidadosos 

Preparativos de la pesca 
La naturaleza de todas las operaciones (construcci6n y mantenimiento) 

en los pozos es tal que ocurren accidentes aun bajo la supervisi6n de los 
perforadores mfis capaces y cuidadosos. Por lo tanto, el perforador, en 
anticipaci6n del trabajo inevitable de pesca, debe registrar o tener acceso 
a los informes sobre las dimensiones de cada cosa usada en el pozo o en sus 
inmediaciones. Esto facilita la selecci6n y el disefio de una herramienta de 
pesca adecuada cuando sea necesario. Todas las herramientas traidas .Ii 
lugar deben medirse cuidadosamente, y registrarse aproPiadamente estas 
mediciones. Algunas de las medidas importantes son: el diSmetro exterior 
y longitud del grillete del cable; el difmetro, longitud y carrera de los 
percusores de perforaci6n; el difimetro y longitud de la barra de perfora
ci6n; el tamafio de las uniones y el ditmetro exterior y longitud de los colla
res de pasador y caja; el tamafio del cuerpo y la longitud de las barrenas; 
la longitud de los collares de pasador en las barrenas. Tambiin es esencial 
un registro cuidadoso de la profundidad del agujero y la longitud total de 
la linea de perforaci6n para que tengan 6xito las operaciones de pesca. 

Necesariamente, el agujero perforado debe ser mfs grande que cual
quier herramienta puesta en 6l. Como resultado, las herramientas perdidas 
en un agujero, frecuentemente no permanecen en posici6n vertical o erec
ta, sino que se acufian en posiciones inclinadas a travis de 0i. Adem., cl 
material de una formaci6n con derrumbes puede caer y cubrir la herra
mienta. Ning~n volumen de medici6n en ]a superficie podria revelar 
exactamente al perforador la posici6n de la herramienta perdida en el 
agujero o, en algunos casas, si su posici6n superior es accesible. Por lo tanto-, 
se considera buena prictica usar lo que se conoce como un bloque de 
impresidn para obtener una impresi6n del extremo de la herramienta antes 
de intentar cualquier operaci6n de recuperaci6n. Esto es particularmente 
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necesario en la perforaci6n por 
•,s * Tuborl, do 

perforac16n 
rotaci6n en los agujeros sin entu
bado. Los bloques de impresi6n 
son de muchas formas y disefios. 
una de las cuales se muestra en 
la Figura 5.42. Un bloque corto 
de madera (preferiblemente ma
dera blanda) torneado a un dii-

Pasador do 
cal. 

metro de aproximadamente 1 pul.
gada menos que el agujero perfo 
rado y con la porci6n superior 
en la forina de pasador se impulsa 
para ajustar apretadamente en un 
collar de tuberla de perforaci6n. 
Para mayor seguridad, el bloque 
de madera debe sujetarse por me. 

cala dio de alambres o pasadores en el 
collar. El bloque tambiin puede 
atornillarse al dardo de un saca
lodos de v Ivula de dardo. Algu
nos clavos con cabeza, pequefios, 
se clavan en el fondo del bloque 
circular, dejandu una extensi6n. 

Bloque de 
madeia 

aproximadamente,
da (13 mm). La 

de 1/2 pulga
hoja de metal 

se clava temporalmente alrededor 
del bloque con una proyecci6n de 
unas cuantas pulgadas sobre su 
extremo inferior. Se vierte cera o 
parafina caliente, jab6n amarillo 

Clavos pequoflos 
con cabeza 

u otro material pl~stico para lie
nar esta saliente y entonces se deja 

,, ,,:,. 
Paraflina.core u 
oto materialplastico 

enfriar y solidificar. Las cabezas 
de los clavos ayudan a sostener el 
material pl.stico en el bloque. 

Figura 5.42 BLOQUE DE IM- Una vez que se quite la hoja de 
PRESION. metal y el extremo inferior del 

material plistico se alise cuidado
samente, el bloque de impresi6n esti listo para usarse. El bloque debe ba
jane cuidadosa y lentanente dentro del agujero hasta que se alcance el 
objeto. Entonces, se eleva a la superficie donde la impresi6n hecha en la 
cera oel jab6n puede examinarse. Pormedio de la interpretaci6n cuidadosa 
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de la impresi6n, un perforador puede determinar la posici6n de la herra
mienta y el mejor medio de recuperarla. 

Herramlentas y operaeones comunes de pesca 
Con frecuencia se dice, con justificaci6n considerable, que no hay dos

trabajos iguales de recuperaci6n. Si bien los trabajos de pesca se pueden
clasificar en varios tipos, las labores individuales dentro de ellos suelen ser 
completamente diferentes. Como resultado, los trabajos de salvamento 
ponen a prueba habilidad o ingenio del perforador en toda su magnitud.
El perforador conflia en cierto nflmero de principios bisicos al acometer 
los problemas de recuperaci6n. Una gran variedad de herramientas espe
ciales se pueden disefiar para ayudarlo en su trabajo. Muchas de 6tas se 
usan con poca frecuencia y no es poco com6n encontrar una herramienta 
hecha para un trabajo en particular, que no vuelva a usarse m6s. Sola
mente los operadores de perforaci6n en gran escala pueden solventar laposesi6n de un juego extenso de herramientas de recuperaci6n. Usual
mente, siempre que es posible, los operadores en pequefio rentan herra
mientas a sus provedores segdzn lo necesitan. Seria impr,.ctico intentar 
una discusi6n de todos los tipos de trabajos de recuperaci6n y las herra
mientas empleadas en ellos. En vez de esto, la discusi6n que sigue se 
concreta a algunos de los tipos m6s comunes de trabajos y herramientas de 
pesca. 

(1) Tuberfa partida para perforacidn: Uno de los trabajos de recu
peraci6n mbs frecuentes en la perforaci6n rotatoria es ]a pesca de la 
tuberia de perforaci6n torcida dentro del agujero. La interrupci6n puede
deberse a la rotura de la tuberia o a la falla de una uni6n roscada. 

Primero, debe usarse un bloque de impresi6n para determinar la
profundidad y posici6n de laexactas del extremo tuberia, si ha habido
derrumbe del material de la formaci6n superior en el extremo del tubo, 
o si 6ste se ha encajado en la pared del agujero. Si el extremo del tubo no 
estA obstruido, entonces puede ser efectivo el empleo de ]a herramienta 
ahusadapara pesca o el dado de enchufe si se usan antes que se asienten 
y congelen los cortes en la tuberia de perforaci6n. El enchufe corredizo que
permite ]a circulaci6n del fluido de perforaci6n serla ]a mejor herramienta 
para usarse despu~s que la tuberla se ha congelado por el asentarniento de 
los cortes circundantes. Estas herramientas se ilustran en la Figura 5.43. 

La herramienta ahusada para pesca, hecha de acero tratado al calor,
tiene un ahusamiento de, aproximadamente, 1 pulgada por pie, (8 cm por
metro) de un diimetro algo mAs pequefio que el interior del acoplamiento 
a un diAmetro igual al exterior de la barra de perforaci6n. La porci6n
ahusada estA roscada y acanalada en ]a longitud total del ahusamiento 
para permitir el escape de las rebabas cortadas por la herramienta. Esta se 
hace descender lentamente en la barra de perforaci6n hasta que encuentra 
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la tuberia perdida, manteni~ndose la circulaci6n a escasa velocidad a travs 
del agujero en la heiramienta durante este periodo. Habiendo eng-anchado 
la tuberia perdida, se detiene la circulaci6n y se hace girar lentamente la 
herramienta mediante el mecanismo rotatorio, o a mano, hasta que la he
rramienta se enrosca en el tubo. Entonces, debe hacerse un intento para 
restablecer la circulaci6n a travs dc toda la linea de perforaci6n antes de 
jalar la tuberia perdida. 

El dado de enchule es un dado con una secci6n ahusada de acero 
tratado al calor, disefiado para ajustar en el extremo superior de la tuberla 
de perforaci6n perdida y cortar su propia rosca al aplicarse un movimiento 
de rotaci6n. Estr acanalado para permitir el escape de los cortes del metal. 
La circulaci6n no puede ser completa hasta el fondo del agujero a travs 
de la tuberia perdida, ya que las canales tambi6n permiten que escape el 
fluido. El extremo superior de la herramienta tiene una rosca de caja di
seflada para ajustar en la tuberia de perforaci6n. 

Herramienta ahusada 

Dado de enchufe 

Enchufe corredizo 

Flgura 5.43 HERRAMIENTA AHUSADA Y ENCHUFES. (Adaptado de fa
 
Figura 43, Weka, Manual tienico TM5-297, del Departamento del Ejrcltode


E.U.A. 1957).
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El-enchufe corredizo es una herramienta tubular, aproximadamente 

de 3 pies de largo (91 cm). con difimetro interior ligeramente mis grande 

que el di6.netro exterior de la tuberia de perforaci6n. 

La porci6n inferior acampanada hacia fuera de la herramienta ayuda 

a centrar y guiar la parte superior del tubo de perforaci6n perdido en el 
cortadaenchufe mostrada, que se ajusta en la manga ahusada. La ranura 

en un lado del enchufe le permite ensancharse al descender la herramienta 
sobre la tuberia de perforaci6n. Conforme la herramienta se levanta, el 
enchufe es empujado en el interior de la manga ahusada, apretando asi 
el enchufe contra el tubo. Entonces, puede establecerse la circulaci6n del 
fluido a travs del tubo, liberindolo para recuperarlo. 

Un gancho de pared, que aparece en la Figura 5.44, puede usarse 

para ajustar el tubo perdido en posici6n erecta en el agujero, en prepara
esci6n para las herramientas ahusadas o de enchufe. El gancho de pared 

se ununa herramienta sencilla que puede hacer de trozo apropiado de 

entubado de acero cortado con un soplete para darle forma. Una pieza de 

reducci6n debe usarse, entonces, para conectar el extremo superior de la 

herramienta al vistago de perforaci6n. Para operar el gancho de pared, 

se baja hasta que se encuentra con el tubo, y se hace girar lentamente hasta 

que el tubo se engancha completamente. Despu~s se levanta lentamente el 
gancho para colocar el tubo en una posici6n erecta, liberfindose posterior

mente de 61. 
Tambi6n es posible ajustar una herramienta ahusada de recuperaci6n 

en la porci6n superior de un gancho hecho de entubado de acero. Con esa 

herramienta combinada, el gancho puede usarse para realinear el tubo de 

perforaci6n perdido y entonces, mientras se hace descender, guiari la he
rramienta en el tubo para completar ambas operaciones en un movimiento 
de las herramientas dentro del agujero. Este m~todo es particularmente 
adecuado cuando la tuberia de perforaci6n tiende a caer contra la pared 

de un agujero mucho mfis grande, en lugar de permanecer erecta. 

(2) 	Rotura del cable: cuando se rompe la linea de perforaci6n o la 

arena de un aparejo de perforaci6n por cable y herramienta,linea de 
dejando las herramientas o el achicador en el agujero con una cantidad 

apreciable de cable de alambre en el extremo de las herramientas, el arp6n 

de centros de cable (Figura 5.45) es la herramienta de recuperaci6n reco

mendada. Esta consiste en una simple punta con cierto nfimero de pfas 

apuntando hacia arriba que sobresalen. Las pfas tienen esquinas interiores 

afiladas que permiten al arp6n atrapar incluso un solo alambre. Si las 
en 	 pueden jalar,herramientas perdidas estfin pegadas el agujero y no se 

las peas afiladas cortarfin el alambre. 

El hombro del arp6n debe tener aproximadamente el mismo tamafio 

que el agujero. a fin de evitar que el cable roto pueda pasar junto al arp6n 
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al bajarlo y quedarse atorado en el agujero. En la variedad de tamafios de 
agujero que se esti considerando, los arpones de centro se hacen para 
tamafios especificos. 

El arp6n se usa con un juego 
de percursores de pesca, perfora
dor corto y grillete de linea de 
cable sobre 61. Debe bajarse cui
dadosamente en el agujero hasta 
el punto donde se espera encon
trar el cable roto. Luego, se jala 
para ver si tiene una vuelta. En 
ausencia de 6sta, se hace descen
der bajo el primer punto y se 
prueba de nuevo para ver si se 
ha enredado. Si no hay una vuel
ta, se hace bajar mis all, del 
primer punto y se intenta de nue
vo hallar una vuelta. Este proce
dimiento se repite hasta que se 
encuentra una vuelta. 

Si la cuerda de las herramien
tas perdidas se encuentra libre, 
se levanta de 10 a 15 pies (3 a 
5 m) desde el fondo del agujero 
y se prueba la sujeci6n en la linea 
de alambre dejando que el freno 
permlita un deslizamiento corto y 
repentino. Si la sujeci6n no es 
segura, las herramientas caerin 
sin resultar dafiadas, mientras 
que, si mis tarde, caen desde 
mayor altura pueden quedar muy 
estropeadas. 

Si la sujeci6n es segura, conti
n6ese levantando las herramien
tas fuera del agujero hasta que 
aparezca el alambre roto. Sus
plndase la operaci6n de levanta

rmiento y Atense los alambres en-DE PA.Figura 6.44 GANCHO 
RED. 	 tre s, y despu~s a las puntas del 

gancho para evitar que los ex
tremos sueltos se doblen y hagan 
que se rompa la uni6n. La ata
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dura, en si, no Ileva la carga, 
pero sostiene las lineas rotas en 
posici6n. Continfiese levantando 
hasta que se recuperen las herra
mientas perdidas. 

Si la cuerda de las herramien
tas no estA libre. debe sacarse su
ficiente linea para poner en uso 
los percursores. La operaci6n con 
6stos debe continuarse hasta que 

se liberen las herramientas perdi
das o las partes del cable roto. 

(3) Recuperacz6n del cuello de 
un grillete de cable, otro objeto 
cilindrzco o el pasador de una he
rramienta:El grillete de combtna

cz6n (Figura 5 46) es una de las 
diferentes herramientas empleadas 
para atrapar el cuello de un gri-
Ilete de cable de alambre despufs 
que se ha liberado la linea rota 
o el pasador de una broca o ba
rrena de perforaci6n que se ha 
destornillado dentro del agujero. 
La herramienta tambi~n puede 
usarse para recuperar cualquier 
objeto cilindrico, tal como un wls
tago de perforaci6n o un tubo 
que se mantiene en posici6n ver
tical en el agijero, siempre que 
el barreno en el grillete sea, por 
lo menos 1/8 (3 mm) de pulgada 
mis grande que el diimetro de 
la herramienta. La linea de pesca 
debe consistir en un grillete de 
cuerda, vSistago, percursores de 
recuperaci6n de carrera larga y 
un grillete de combinaci6n. 

Los grilletes de combinaci6n es-

Flgura 5.45 ARPON DE CEN- tin provistos de dos juegos de en-
TROS. chufes uno de los cuales se emplea 

para acoplarse a las roscas de tin 

pasadbr en una broca, vistago u otra herramienta y el segundo para sujetar 
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Figura 5.46 GRILLETE DE COM- Figura 5.47 AMORTIGUADOR 
BINACION DESARMADO PARA DE PERCUSOR. 
MOSTRAR LOL ENCHUFES Y 
OTRAS PARTES COMPONEN-
TES. (De Acme Fishing Tool Com
pany, Parkersburg, West Virgi

nia) 
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el cuello del grillete del cable. Debe seleccionarse el juego adecuado de en. 
chutes para el trabajo de pesca en cuesti6n, de acuerdo con los conocimientos 
del taxnafio exacto de la herramienta. Tambi~n, es aconsejable determinar si 
el grillete puede pasar sobre la herramienta haci~ndolo correr, primero, con 
sus partes internas quitadas. Despu&, el grillete de combinaci6n recargado 
se baja lentamente sobre la cuerda de recuperaci6n con los percusores ajus
tados para la carrera mis corta. En eontacto con la herramienta, se emplea 
un ligero movimiento del percusor para asegurar una vuelta. Entonces se 
aplica tensi6n a la linea y se completa el trabajo de recuperaci6n si las 
herramientas no estin atrapadas.

Si las herramientas se encuentran pegadas, debe intentarse un movi
mlento de perforaci6n antes de tratar de liberarlas. Si esto falla, entonces 
se saca suficiente linea para poner en uso los percusores. Movinientos 
r4pidos y cortos de percusi6n deben hacer que se liberen las herramientas, 
y son preferibles a movimientos largos de percusi6n aun cuando pueden 
ser necesarias varias horas de trabajo. La operaci6n de los percusores con 
carrera larga puede producir la rotura de la uni6n en las herramientas 
perdidas o herramientas de recuperaci6n. Los moviinientos alternos hacia 
arriba y hacia abajo de los percusores deben liberar la uni6n sobre las 
herramientas perdidas, si resulta obvio que no pueden liberarse y recupe
rarse. 

Despu6s de completar con 6xito un trabajo de pesca, se deshace la 
uni6n sacando el bloque de madera sobre la cuerda en el grillete de com
binaci6n y liberando as! la presi6n sobre el resorte y los enchufes. 

(4) C6mo extraer percusores atrapados:Algunas veces, los percusores 
o las herramientas que Ilevan se atoran en el agujero por de unacausa 
piedra u otro material. Un amortiguadorde percusor (Figura 5.47) es la 
herramienta normalmente empleada bajo tales circunstancias. Debe seguir
se el procedimiento siguiente. Primero, se tensa el cable de perforaci6n. 
Despu~s, se hace bajar el amortiguador de percusor sobre la, linea de 
arena, usando el cable de perforaci6n como guia, hasta que el amortigua
dor alcanza la cuerda de herramientas. Luego, se levanta 6ste 10 a 12 pies
(3 a 3.6 m) y se deja caer, repitiendo esto con la frecuencia necesaria para 
aflojar los percusores o la cuerda de herramientas. Usualmente, unos cuan
tos golpes son suficientes para este prop6sito. Demasiados golpes pueden 
destruir el cuello del grillete del cable y deben evitarse. Si el amortiguador 
no logra liberar las herramientas, c6rtese el cable y empl~ese un grillete de 
vombinaci6n. 
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CAPITULO 6 

TERMINACION DEL POZO 

Terninaci6n del pozo es el t6rmino empleado para describir los dos 
procesot, bfisicos que se Ilevan a cabo despu~s que se ha construido un pozo, 
a fin de asegurar un buen rendimiento de agua, clara y relativamente 
libre de materia en suspensi6n y de organismos productores de enfermeda
des. Estos procesos se llaman desarrollo y desinfeccidn del pozo. 

DESARROLLO DE POZO 
El objeto del desarrollo del pozo es la remoci6n del sedimento, la arena 

fina y otros materiales de una zona inmediata alrededor de la rejilla del 
pozo, con lo cual se crean cauces mis anchos en la formaci6n a travs de 
los que puede fluir el agua m s libremente hacia el pozo. 

Ademis de lo antes dicho, el desarrollo del pozo produce otros dos 
resultados ben~ficos. En primer t~rnino, corrige cualquier obstrucci6n o 
compactaci6n de la formaci6n acuifera que haya ocurrido durante la 
perforaci6n. La obstrucci6n es particularmente evidente en los po/os per
forados por el m6todo rotatorio donde el lodo de perforaci6n sella efecti
vamente la cara del agujero. Al impulsar el entubado en el mtodo de 
percusi6n de cable y herramienta, se hacen vibrar las particulas no conso
lidadas, compactfndolas de esta manera. Estos no son los 6inicos mitodos 
de perforaci6n que dafian la formaci6n en una u otra forma. Todos los 
mtodos de perforaci6n lo hacen en diferentes grados de magnitud, y es 
necesario el desarrollo del pozo para corregir este dafio. 

En segundo lugar, el desarrollo del pozo clasifica el material en la 
formaci6n acuifera inmediatamente alrededor de la rejilla, de tal manera 
que se logra una situaci6n estable, en la cual el poo proporciona agua 
libre de arena a su m~ixima capacidad. En una zona inmediatamente fuera 
de la rejilla, todas las particulas de tamafio menor que sus aberturas se 
extraen por el desarrollo, dejando asi solamente los materiales mis gruesos 
en su lugar. Un poco mis alejados permanecen algunos granos de tamafio 
mediano mezclados con los m6s gruesos. Esta clasificaci6n de un material 
grueso a trav6s de otro sucesivamente menos grueso contin6a, segfin au
menta la distancia desde la rejilla, hasta que se llega al material del 
caricter original de la formaci6n acuifera. Esto marca el fin de la zona 
desarrollada alrededor del pozo. La sucesi6n de zonas clasificadas de ma
terial en derredor de la rejilla estabiliva la formaci6n, de manera que no 

115 



FIgura 6.1 ZONA DESARROLLADA, ALTAMENTE PERMEABLE, AL-
REDEDOR DE LA REJILLA DEL POZO. TODO EL MATERIAL MAS
FINO QUE LAS ABERTURAS DE LA REJILLA SE HA EXTRAIDO. EL 
MATERIAL RESTANTE ESTA CLASIFICADO POR TAMASOS. DESDE
MAS GRUESO A MAS FINO, SEGUN AUMFNTA LA DISTANCIA DES-

DE LA REJILLA. 

tiene lugar ningtin movimiento adicional de arena. La extensi6n de la 
envoltura depende de las caracteristicas de ]a formaci6n, del disefio de 
la rejilla del pozo y de la habilidad del perforador. La Figura 6.1 ilustra 
el prihcipio del desarrollo del pozo descrito anteriormente y que se aplica 
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Flgura 6.2 EL BUEN DESARROLLO REQUIERE MOVIMIENTO DEL
 
AGUA HACIA DENTRO Y HACIA FUERA A TRAVES DE LAS ABER-

TURAS DE LA REJILLA PARA EVITAR QUE LA ARENA LAS SALVE.
 
IMPULSADA POR EL MOVIMIENTO DEL AGUA EN UNA SOLA Di-


RECCION.
 

a los pozos desarrollados naturalmente. Los pozos empacados con grava 

presentan un problema algo diferente, que se discute posteriormente en 

este capitulo. 
La operaci6n de desarrollo, para ser eficaz, debe causar inversiones 

del flujo a travs de las aberturas de la rejilla y la formaci6n que circunda 

el pozo (Figura 6.2). Esto es necesario para evitar que algunos grupos de 

particulas puedan salvar las aberturas, como pucde ocurrir cuado el flujo 
El unes, continuamente, en una misma direcci6n. efecto causado por 

flujo unidireccional se ilustra en 
la Figura 6.3. La inversi6n del 
flujo se produce forzando el agua 
hacia fuera del pozo a travs de 
la rejilla y hacia dentro de la 
formac16n acuifera y despu6s re
tirando la fuera para permitir 

que el flujo tenga lugar desde 
la formaci6n a travs de la rejilla 

Figura 6.3 UN FLUJO UNIDI- y hacia dentro del pozo. peaprEste proceoscooeom 
ceso se conoce como limpieza por
RECCIONAL PUEDE CAUSAR 

EL PASO DE ARENA DURAN. oleaje. La porci6n de flujo hacia 
TE EL DESARROLLO DL fuera (con respecto al pozo) del 

ciclo de oleaje evita que por las 

aberturas se cuelen particulas de material fino, lo cual podria ocurrir 

mientras la porci6n de flujo hacia dentro las mueve, y a tras de la rejilla 
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en el pozo desde donde, m.s tarde, son retiradas. Hay varios mtodos para 
producir la limpieza por oleaje, propia para desarrollar un pozo. Algunos 
de los mis sencillos se describen en los pirrafos que siguen. 

Limpleza meec/ua por oleaje 

La limpieza mecinica por oleaje es el nombre que se da al m~todo 
segfin el cual se opera un 6mbolo hacia arriba y hacia abajo dentro del 
entubado como Iohace un pist6n en un cilindro. La herramienta normal
mente usada se llama efmbolo de limpieza o bloque de limpieza. Es la 
herramienta mfis comfinmente empleada para el desarrollo de pozos. Los 
6mbolos de limpieza son de dos tipos, los de una pieza y los de tipo de 
v6lvula. 

Un Smbolo de limpieza de una 
pieza se muestra en la Figura 6.4. 
Es de construcci6n sencilla, con
sistiendo de dos discos de cuero o 
banda de caucho prensados entre 
discos de madera, todo montado 
sobre un niple de tuberia con 
platillos de acero birviendo como 

.roldanas bajo el extremo de los 
acoplamientos. Los discos de cue

-ro o caucho deben formar un 
ajuste razonablemente preciso en 
la envolvente del pozo. Este no 
es. por niijgin concepto, el inico 
modo de hacer un imbolo de 
limpieza de una pieza. Solament 
es uno de los diversos m6todos dc 
hacerlo, pero sirve para ilustrar 

Figura 6.4 EMBOLO DE LIM- las caracteristicas esenciales de 
PIEZA TIPICO, DE UNA PIEZA. esta herramienta. Las variaciones 

podrian incluir el uco de cuero 
o caucho en forma de copa colocados sobre los discos de madera en vez 
de los discos pianos de cuero o de banda de caucho. Una forma sencilla de 
6mbolo tambi~n puede confeccionarse para su empleo en pozos de dii
metro pequefio, atando firmemente suficientes tiras de arpillera alrededor 
de la tuberia de perforaci6n (preferiblemente en una uni6n) para obtener 
un ajuste preciso en el entubado del pozo. 

Antes de efectuar ]a limpieza por oleaje, debe lavarse el pozo con un 
chorro de agua, y por medio de achicador o bomba hay que retirar parte 
del lodo en ]a entrada del agujero, asi como la arena que pudiera haberse 
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asentado en la rejilla. Esto asegura un flujo de agua suficientemente libic 
desde la capa acuifera hacia el pozo, para permitir que el 6mbolo se des
lice suave y libremente. Luego, se baja el 6mbolo de limpieza dentro del 
pozo (Figura 6.5) hasta una profundidad de 10 a 15 pies (3 a 4.5 m) 
bajo el agua, pero sobre el extremo superior de la rejilla. Despu6s, se aplica 
un movimiento de perforaci6n, levantando y dejando caer, repetdamente, 
el 6mLolo en una distancia de 2 a 3 pies (61 a 91.5 cm). Si se usa un aparejo 
de perforaci6n de cable y herramienta, debe operarse en el movimiento de 
perforaci6n de carrera larga. Es importante que se agregue suficiente peso 
al 6mbolo de limpleza para hacerlo caer ficilmente en ]a carrera descen
dente. Usualmente, un vwstago de perforaci6n o una linea pesada de 
tuberia se han encontrado adecuados para este prop6sito. 

La limpieza debe empezarse lentamente, aumentando gradualmente 
la velocidad, pero mantem6ndola dentro del limite en que el 6mbolo se 
elevari y caeri suavemente. Limpiese durante varios minutos, anotando la 
velocidad, la carreia y el tiempo para esta operac16n inicial. Sepirese el 
6mbolo, bijese el achicador o la bomba de arena dentro del pozo y des
puts de comprobar la profundidad de la arena acumulada en la rejilla, 
extrAigase aqu6lla. Repitase Ia operaci6n de himpiea, comparando la can
'idad de arena con ]a que se extrajo inicialmente. S~iquese 1a arena y 
repitanse las operaciones de limpieza y extacci6n de lodo hasta que quede 
poco o nada de arena en el pozo. El tiempo debe aumentarse para cada 
periodo sucesivo de limpieza, segin disminuye el grado de entrada de arena 
dentro del pozo. El achicador de tipo de bomba de arena descrito previa
mente en el Capitulo 5 es, gencralmente, preferido para retirar Ia arena 
durante el trabajo de desarrollo. 

El imbolo de limpteza de tipo de vdlvula difiere del de una pieza, en 
que el primero Ileva cierto n6mero de agujeros pequefios, a trav6s del 6ni
bolo, que estAn cubiertos por una vAlvula de cuero suave. En la Figura 6.6 
se levanta la vAlvula de cuero paia mostrar uno de los 6 agujeros que se 
encuentran espacialos a distancias iguales alrededor de ia circunferencia 
del 6mbolo. 

Los 6mbolos de limpieza de tipo de vAlvula funcionan en forma similar 
a los de una pieza. Estos succionan el agua desde la capa aculfera hacia e 
pozo en la carrera ascendente y, permitiendo que parte del agua en el poa 
ejerza presi6n hacia arriba a trav6s de las vAlvulas en la carrera descendente, 
producen un flujo inverso mis pequefio en la capa aculfera. Esta formaci6n 
de un torrente de agua m6.s grande hacia dentro del pozo que hacia fuera, 
durante la operaci6n de limpieza, es la caracteristica principal mAs impor
tante de este tipo de 6mbolo. El 6mbolo de limpieza de tipo de vAlvula, a 
causa de esta caracteristica, esti particularmente adaptado para usarse en el 
desarrollo de pozos en formaciones con permeabilidad baja, ya que asegura 
un flujo neto de agua dentro del pozo mis que hacia fuera de 61. Un flujo ha. 
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VAstago do pertorecl6n 

etubodo perforacl6n 

Nivel estitico del ague 

Embolo do limpleza 
do una plaza 

Entubada del poze 

Ila 

---- Rejilla del pozo 

Arena edmente 

Figura 6.5 EMBOLO DE LIM-
PIEZA DE UNA SOLA PIEZA,
LISTO PARA USARSE EN EL 
DESARROLLO DE UN POZO. 
LA CARRERA DESCENDENTE 
FUERZA EL AGUA HACIA
 
AFUERA DENTRO DE LA FOR-

MACION DE ARENA. LA CA-

RRERA ASCENDENTE SUCCIO-

NA EL AGUA, EL SEDIMENTO 

Y LA. ARENA FINA A TRAVES 


DE LA REJILLA. 

cia fuera puede ocasionar el movi
miento del agua hacia arriba para 
deslavar el exterior de la envol
vente, ya que ]a baja permeabi
lidad de la capa acuffera no fa
cilitarl el flujo hacia dentro de 
ella. El deslave alrededor del ex
terior de la envolvente puede 
causar el derrumbe de las forma. 
ciones superiores y as! ocasionar 
problemas muy dificiles. 

Un beneficio incidental del em
pleo de este tipo de 6mbolo es 
]a acumulaci6n de agua -obre 61, 
con ]a descarga eventual de parte 
de ella, sedinento y arena sobre 
el extremo superior del pozo. Las 
v.lvulas, en efecto, producen
cierta acci6n de bombeo, ademis 

de la limpieza del pozo y, asi, 
reducen el n6mero de veces que 
se necesita retirar el i'mbolo para 
sacar ]a arena del po/o. 

Los 6mbolos de limpieza tam
bidn pueden operarse dentro de 

rejilla. Esto podria qer deseable 
en el desarrollo de pozos con re
jillas largas. Operando el 6mbolo 
dentro de la rejilla, se puede con
centrar la acci6n de limpieza en 
niveles seleccionados hasta que el 
pozo esti completamente desarro
llado a trav s de la longitud total 
de la rejilla. Los 6mhbolos de lim
pieza deben, para tal uso, ser de 
un tamailo que les permita pasar
libremente a travds de la rejilla 
y sus conexiones y no formar un 
ajuste apretado en elias, coma es 

el caso cuando operan dentro de 
]a envolvente del po/o. Debe te

nerse especial cuidado cuando se 
hace la limpieza dentro de la re
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jilla para evitar que el Cmbolo 
quede atrapado con Ia arena que 
se deposite sobre 61. Por esta ra
76n, el uso de los 6mbolos dentro 
de las rejillas debe intentarse s61o 
por perforadores experimentados. 

Tambi~n debe tenerse cuidado 
cuando se emplean los 6mbolos 
de himpieza para desarrollar po
zos en capas acuiferas que contie
nen vetas o bolas de barro. La 
acci6n del 6mbolo puede, en tales 
circunstancias, hacer que el barro 
se pegue en la superficie de Ia 
rejilla con una reducci6n conse-

Figura 6.6 EMBOLO DE LIM. cuente, mis bien que un aumento, 
PIEZA TIPICO, DEL TIPO DE en el rendimiento. AdemAs, ]a
VALVULA, CON LA PARTE DE limpie7a de una rejilla parcial oCUERO LEVANTADA PARA p
MOSTRAR UNO DE LOS SEIS completamente tapada puede pro-

AGUJEROS. 	 ducir altas diferencias de presi6n, 
ocasionando el derrumbamiento 
de la rejilla. 

Lavado por retroceso 

La inyeccidn a alta velocidad o el lavado por retroceso de una capa
acuifera con chorros de agua a alta velocidad, dirigidos horizontalmente 
a travs de las aberturas de Ia rejilla, es generalmente el m&odo mis efec
tivo para el desarrollo de pozos. Los componentes p'incipales del equipo 
requerido son una simple herramienta de inyecci6n, una bomba de alta 
presi6n, Ia manguera necesaria, tuberia, eslab6n giratorio y tanque de agua 
u otra fuente de suministro de este liquido. 

Una forma simple de herramienta de inyecci6n para emplearse en 
pozos pequefios se muestra en Ia Figura 6.7. Un acoplamiento de tamafio 
apropiado, con una limina de acero soldada sobre un extremo, se atornilla 
a tubos de 1, 1-1/2 6 2 pulgadas (25.4, 38 6 50.8 mm). De dos a cuatro 
agujeros de 3/16 6 1/4 de pulgada (5 6 6.4 mm) de diimetro, espaciados 
igualmente alrededor de Ia circunferencia, se perforan a tras de todo 
el espesor del acoplamiento y ]a tuberia de inyecci6n a una distancia 
determinada a lo largo del acoplamiento desde ]a superficie cercana de ]a
lmina de acero. Se obtendrian mejores resultados si se usaran boquillas 
de forma adecuada, en vez de los agujeros perforados en forma recta mos
trados, pero los 6ltimos son aceptablemente efectivos. Cualquiera de los 
tamafios antes mencionados es adecuado para emplearse en un po/o de 4 
pulgadas (10 cm), pero la herramienta de 2 pulgadas 6 1-1/2 pulgadas 
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(5 6 3.8 cm) serfa preferible. La herramienta de 1-1/2 pulgadas tambiin 
puede emplearse en un pozo de 3 pulgadas (7.6 cm), mientras que la de 
I pulgada se recomienda para usarse en un pozo de 2 pulgadas. 

Tuberla do 
0 Inyecclbn 

,coplamiento 

AguJoro do 
3/16 61/4" 

Limina do 
acero soldada 
al acopIamionto 

Figura 6.7 HERRAMIENTA 
SENCILLA PARA EL DESA-
RROLLO DE POZOS POR EL 
METODO DE INYECCION A 
ALTA VELOCIDAD. (Adaptado
de la Figura 96, Wells, Manual 
Ticnico TM5-297 del Departamen

to del Ej~rcito, 1957). 

El procedimiento consiste en 
bajar la herramienta en la tuberia 
de inyecci6n hasta un punto cer
cano al fondo de la rejilla. El 
extreno superior del tubo se co

necta, mediante un eslab6n gira
torio y una manguera, al extremo 
de la descarga de una bomba de 
alta presi6n, tal como la bomba 
de lodo empleada para la perfo
raci6n por rotaci6n hidrfulica. La 
bomba debe ser capaz de operar 
a una presi6n de, por lo menos, 
100 libras por pulgada cuadrada 
(6.8 kg/cm2) (psi) y, preferible

mente, a aproximadamente 150 
psi (10.2 kg/cm 2) mientras arro
ja de 10 a 12 galones (37.85 a 
45.42 litros) por minuto (gpm) 
por cada boquilla de 3/16 de pul

gada, 6 16 a 20 gpm (60.56 a 
75.70 It/min ) por cada boquilla 

de 1/4 de pulgada en la herra
mienta. Por ejemplo, una herra

mienta con dos boquillas de 3/16 
de pulgada de di~metro requeri
na un bambeo de apraximada

mente 20 a 25 gpm (75.70 a 
91.10 It/min), mientras que una 

herramienta con tres boquillas de 1/4 de pulgada (6 mm) de difmetro nece
sitaria un bombeo de 48 a 60 gpm (182.2 a 227.1 It/min) Mientras se bom
bea el agua a travs de las boquillas y la rejilla en la formaci6n, se hace girar 
lentamente ]a herramienta de inyecci6n, lavando y desarrollando asi la 
formaci6n cercana al fondo de la rejilla del pozo. Despu~s se eleva la he
rramienta a intervalos de unas cuantas pulgadas y se repite el proceso 
hasta que se ha lavado y desarrollado completamente toda la longitud de 
la rejilla. 

Donde es posible, es muy conveniente bombear de un pozo al mismo 
tiempo que progresa la operaci6n de inyecci6n. Esto se puede hacer en un 
pozo de 4 pulgadas (10 cm) si se utiliza una tuberia de inyecci6n de 1-1/2 
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pulgadas (3.8 cm), permitiendo asi que una tuberia pequeiia de succi6n so 
baje a lo largo de un costado de ella en el pozo. El nivel estfitico del agua 
debe quedar suficientemente cerca de la superficie para permitir el bombeo 
por succi6n. Bombeando hacia fuera mi.s agua de la que se agrega al pozo 
por medio de inyecci6n, se induciri un flujo dentro de 61 desde la capa 
acuifera, arrastrando asi material de la formac16n, aflojado por el chorro, 
hacia el pozo y fuera de 61 con el agua descargada. Esto acelera el proceso 
de desarrollo y lo hace mis eficiente. 

El m6todo de inyecci6n a alta velocidad es m~is efectivo en pozos cons
truidos con rejillas de tipo de ranura continua. El porcentaje mis grande 
de irea abierta de este tipo de rejilla permite un uso mis efectivo de la 
energia de la inyecci6n al mover y aflojar el material de la formaci6n, mfis 
bien que disip.indolo por el simple choque sobre las ireas integras de la 
tuberia ranurada (Figura 6.8). 

El mitodo de inyecci6n es el m6.s efectivo de los sistemas de desarrollo 
porque la energia de los chorros se concentra sobre superficies pequefias 
en cada momento y cada parte de la rejilla se puede tratar selectivamente. 
Este desarrollo uniforme y completo se logra en toda la longitud de la 
rejilla. El m6todo, tambi6n, es relativamente sencillo de aplicarse y no es 
demasiado probable que cause problemas como resultado de un exceso 
en ia aplicaci6n. 

Flgura 6.8 EL PORCENTAJE MAYOR DE AREA ABIERTA EN UNA
REJILLA DE RANURA CONTINUA PERMITE UN MEJOR DESA.RROLLO, POR MEDIO DE LA INYECCION A ALTA VELOCIDAD,

DEL QUE ES POSIBLE CON LA TUBERIA RANURADA. 
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Otro m~todo de desarrollo mediante lavado por retroceso, adecuado 
para emplearse en pozos pequefios, es el que usa una bomba centrifuga con 
]a manguera de succi6n conectada directamente al extremo de la envol
vente del pozo y que lieva una vAlvula de compuerta en la punta de des
carga. El procedimiento comprende, simplemente, la apertura y cierre 
peri6dicos de la vlvula de descarga mientras la bomba estA en operaci6n.
Esto produce un efecto de limpieza en el pozo. El proceso continfia hasta 
que la descarga esti clara y libre de arena. El m6todo s6lo es aplicable
donde los niveles estiticos de agua son tales que permiten el bombeo por
sficci6n. Puede causarse cierto dafio a la bomba por el desgaste de sus 
partes ocasionado pr la arena bombeada a travs de ella, particularmente
si se hace en cantidades grandes. Por lo tanto, el uso de la bomba perma
nentemente instalada no se recomienda p.'ra emplearse en el desarrollo 
de un pozo por este m6todo. 

Desarrollo de pozos empacados con grava 
El desarrollo de pozos empacados con grava consiste en ia remoci6n 

de la capa delgada de material relativamente impermeable que se pega
sobre ]a pared del agujero y queda entre la formaci6n acuffera natural y
]a grava artificialmente colocada. 

La presencia de la envoltura de grava crea cierta dificultad para efec
tuar el trabajo. El 6xito depende de la clasificaci6n de la grava, de desarrollo 
y la eliminaci6n del excesivo espesor del empaque de grava. El m6todo 
de inyecci6n, a causa de su concentraci6n de energia sobre Areas mds 
pequefias, suele ser mis efectivo que los otros mtodos en el desarrollo 
de pozos empacados con grava. Mientras ms delgado el empaque dees 
grava, es mAs probable ]a remoci6n de todo el material indeseable, inclu
yendo arena fina y sedimento. El empleo de agentes dispersantes (que se 
describen a continuaci6n) tales como polifosfatos, ayuda efectivamente a 
aflojar el sedimento y el barro. 

Agentes dispersantes 
Los agentes dispersantes, principalmente polifosfatos, se agregan al 

fluido de perforaci6n, al agua para el lavado por retroceso o inyecci6n, o 
al agua almacenada en el pozo para contrarrestar la tendencia del lodo a 
adherirse a los granos de arena. Estos agentes act6an destruyendo las pro.
piedades semejantes al gel del lodo de peforaciSn y dispersando las par
ticulas de arcilla, lo que facilita su remoci6n. El hexametafosfato de sodio 
es, probablemente, el mis conocido de estos agentes quimicos, aunque el 
pirofosfato tetras6dico, el tripolifosfato de sodio y el septafosfato de sodio 
tambi~n se emplean con 6xito en el desarrollo de pozos. Estos agentes tra
bajan eficientemente cuando se aplican en la proporci6n de 1/2 a I libra 
(226.7. a 453.4 g) de la substancia a cada 100 galones (378.5 litros) de 
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agua del pozo. Debe permitirse que ]a mczcla repose 1 hora aproximada
mente antes de iniciar las operaciones de desarrollo. 

DESINFECCION DE POZOS 
La desinfecci6n es el paso final en ia terminaci6n de un pozo. Suobjetivo es ]a destrucci6n de todos los organismos productores de enfermedades introducidos en el pozo durante las distintas operaciones de construcci6n. La entrada de estos organismos en el pozo puede ocurrir en elagua de perforaci6n contaminada, el equipo, los materiales o por conductodel drenaje de la superficie dentro del pozo. Todos los pozos recientemente 

construidos, con la posible excepci6n de los de flujo artesiano, deben, porlo tanto, desinfectarse. Tambi6n deben desinfectarse los pozos despu6s de una reparaci6n y antes de volver a ponerlos en servicio. El agua de lospozos de flujo artesiano esti, generalmente, libre de contaminaci6n pororganismos productores de enfermedades despu6s que se ha dejado fluir yeliminar el agua durante un corto tiempo. Sin embargo, si los aniisis
muestran contaminaci6n persistente, debe desinfectarse el pozo como se
describe mis adelante en este capitulo.


A causa 
de los problemas de las pruebas para averiguar la existenciade organismos productores de enfermedades, de los cuales puede habervarios tipos en el agua, se buscan bacterias coliformes como indicadores
de la posible presencia de esos organismos de origen humano o animal enel agua. Por Jo tanto, la desinfecci6n se considera completa cuando
el muestreo y el ensayo del agua no revelan la presencia de ninguna bacteria coliforme. El muestreo y el ensayo deben efectuarse por personalexperimentado de una agencia de salubridad o laboratorio reconocido.

El pozo debe limpiarse lo mAs completamente que sea posible, de substancias extrafias, tales como tierra, grasa y aceite, antes de ]a desinfecci6n. La desinfecci6n mis conveniente se logra por la Adici6n de unasoluci6n fuerte de cloro en el pozo. Entonces, debe agitarse completamente
el contenido del pozo y dejarse reposar durante varias hora preferible
mente toda ]a noche. Tambi6n debe tenerse cuidado de lavar toda la
superficie sobre el nivel del agua 
en el pozo con la soluci6n desinfectante. 
A continuaci6n, debe bombearse agua del po/o durante suficiente tiempopara cambiar varias veces el contenido de 6ste y expulsar de 61 el exceso
 
de cloro.
 

El hipoclorito 
 de calcio es la fuente de cloro mls empleada en ladesinfecci6n de pozos. Se vende en almacenes de substancias quimicas yen algunas ferreterias, en forma granular y en tabletas, conteniendo 70por ciento de cloro disponible por peso. Es moderadamente estabe en
estado seco y retiene el 90 por ciento de su contenido original de clorodespu6s de afio deun almacenamiento. Cuando se encuentra hfzmedo,pierde su fuera y se vuelve totalmente corrosivo. Por lo tanto, debe at
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macenarse en ambientes frescos y secos. Debe agregarse suficiente hipo
clorito de calcio al agua contenida en el pozo para producir una soluci6n 
cuya concentraci6n varie de 50 a 200 partes por mill6n (ppm) per peso 
y, de ordinario. aproximadamente 100 ppm. Una soluci6n de aproximada
mente 100 ppm de cloro se puede obtener agregando 2 onzas 6 4 cuchara
das soperas bien llenas de hipoclorito de calcio (con 70 por ciento de cloro 
disporble) a cada 100 galones (15 g a 100 It) de agua almacenada en el 
pozo. Usualmente, por convemencia de aphcaci6n, se hace una solucL6n 
de reserva me/clando el hipoclorito de calcio con una pequenia cantidad 
de agua para formar una pasta suave y, despu6s. agregar el resto de 2 
cuartos de agua por cada onza (6.7 It por 100 g) de la substancia quimica. 
Agitese completamente la me7cla durante 10 6 15 minutos antes de dejar 
que se asiente. Despu6s. se vierte el liquido mis claro para usarlo en el 
pozo. Un gal6n o litro de esta soluc16n, agregado a 100 galones o litros de 
agua en el pozo, produce una soluc16n de una concentraci6n aproximada
mente igual a 100 ppm de cloro. La soluc16n de reserva debe prepararse 
en un recipiente completamente limpio. de vidrio, loza o goma. Los reci
pientes de metal se co roen y deben evitarse. Las soluciones de reserva 
deben prepararse para las necesidades inniediatas solamente, ya que pierden 
su fuerza r~ipidamente si no se almacenan en forma adecuada en envases 
fuertemente cerrados, de vidio obscuro o plistico. El almacenamiento de 
]a substancia quimica en forma seca es mucho niis conveniente. 

El hipoclorito de sodio se puede usar en ausencia de hipoclorito de 
calcio. Esta substancia se encuentra solamente en forma liquida y se puede 
comprar en concentraciones hasta de 20 por ciento, aproximadamente, de 
cloro disponible. En su forma mAs comin, blanqueador para lavanderia 
dom~stica, tiene una fuerza de aproximadamente 5 por ciento de cloro 
disponible. Una soluci6n de reserva, de fuerza equivalente. hecha de 
hipoclorito de calcio y descrita en el pArrafo anterior, puede hacerse dilu
yendo blanqueador comercial con el doble de su volumen de agua. Esta 
soluci6n tambi6n debe agregarse al pozo en la proporci6n de un gal6n o 
litro por cada 100 galones o litros de agua. 

Los pazos de flujo artesiano se desinfectan, cuando es necesario, ba
jando un recipiente perforado, como una secci6n corta de tuberia tapada 
en ambos extremos y que contenga la cantidad adecuada de hipoclorito de 
calcio seco, hasta el fondo del pozo. El flujo ascendente natural del agua 
distribuir. el cloro disuelto en toda ]a profundidad del pozo. Se puede 
usar un prensaestopas en el extremo superior del pozo para restringir, par
cial o completamente, el flujo y, de esa manera, reducir las p6rdidas de 
cloro. 
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CAPITULO 7
 

CONSERVACION Y REHABILITACION
 

DE POZOS
 

Los pozos, como todas las estructuras de ingenieria, necesitan con
servaci6n o mantenimiento regular, rutinario, para obtener un alto nivel 
contlnuo de funcionamiento y una m.xima vida 6til. La tendencia general 
hacia el mantenimiento de los pozos es tal, que puede describirse mejor con 
la expresi6n "lo que no se ve se olvida". Consecuentemente. se presta muy 
poca o ninguna atenci6n a los po~os despu6s de su terminaci6n, hasta que 
los problemas alcanzan niveles de crisis, acarreando a menudo la inutiliza
ci6n del mismo. La importancia de un programa de mantenimiento ruti
nario para la prevenci6n descubrimiento y correcci6n oportuna de los 
problemas que reducen el funcionamiento y vida 6til del poo no puede 
exagerarse. Un programa de mantenimiento sistem~itico puede pagar bue
nos dividendos al propietario y, ciertamente, resultarS en beneficios a largo 
plato que exceden de su costo. 

FACTORES QUE AFECTAN EL BUEN RENDIMIENTO 
DEL POZO 

Los factores que afectan la conservaci6n del funcionamiento o rendi
miento del pozo son numerosos. Debe tenerse cuidado para diferenciar los 
factores relativos al desgaste normal de las partes de la bomba y los que 
dependen directamente de las condiciones cambiantes en el pozo y sus 
alrededores. Por ejemplo, un pozo que funciona perfectamente puede tener 
un rendimiento reducido a causa de una reducci6n en la capacidad de la 
bomba por desgaste excesivo de sus pie7as. Por otra parte, el desgaste exa
gerado de las piezas de la bomba se puede deber al bombeo de arena que 
entra en el po~o a travs de una rejilla corroida. Tambin es posible que la 
corrosi6n afecte solamente la bomba, reduciendo su capacidad, pero que 
tenga poca o ninguna influencia en un po7o adecuadamente disefiado. 

Las condiciones hidrol6gicas de algunas capas acuiferas son tales, que 
el nivel estfitico del agua desciende gradualmente cuando se bombea con
tinuamente de un pozo. Si bien esto redunda en rendimientos reducidos, a 
menos que los niveles de bombeo tambi6n disminuyan correspondiente 
mente, no es indicio de una falla en el propio pozo, que requiera repara. 
ciones o tratamiento de alguna forma. 

M s com6nmente, una disminuci6n en ]a capacidad de un pozo resulta 
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del taponamiento de las aberturas de la rejilla y de la formaci6n acuifera 
inmediatamente alrededor de la rejilla del pozo por dep6sitos de in
crustaci6n. Estos dep6sitos de incrustaci6n (Figura 7.1) pueden ser de ]a 
forma dura, parecida a cemento, tipica de los carbonatos y sulfatos de 
calcio y magnesio. las formas blandas de aspecto de lodo de los hidr6xidos 
de hierro y manganeso o Ia lama gelatinosa de las bacterias del hierro. El 
hierro tambiln puede depositarse en forma de 6xido f6rrico, con apariencia 
parda rojiza, (omo una incrustaci6n. Menos com6n es el dep6sito de ma
teriales del suelo, tales como cieno y arcilla. 

El dep6sito de los carbonatos y compuestos de hierro y manganeso 
puede descubrirse a menudo por la liberaci6n de di6xido de carbono del 
agua. La capacidad del agua para conservar el di6xido de carbono varia 
en raz6n directa de la pres16n -mientras mis alta es 6sta, mayor es ]a 
cantidad de d16xido de carbono contenida. El bombeo de un pozo reduce 
la pres16n dentro y cerca de 61, permitiendo asi el escape de d16xido de 
carbono hacia la atm6sfera y alterando la calidad quimica del agua. de tal 
manera, que causa la precipitaci6n de dep6sitos de carbonato y hierro. 

Un cambio en la velocidad es otro factor que puede ocasionar la 
precipitaci6n de hidr6xidos de hierro y manganeo. Esto tambi~n ocurre 
en la rejilla del pozo y cerca de ella, donde la velocidad del agua, que 
fluye lentamente, aumenta repentinamente al entrar al pozo. 

PLANEACION 
La planeaci6n de los procedimientos de mantenimiento de un pozo 

debe apoyarse en el sistema de Ilevar un buen registro. Los pArrafos prece-

A B C 

Figura 7.1 FORMAS DE INCRUSTACION. A.-Dep6sitos duros, de aspecto
de cemento, do carbonatos de calcio y magnesio. B.-Dep6sitos de lama gela
tinosa tipicos de las bacterias del hierro. C-Dep6sitas del tipo de incrusta. 

ci6n de 6ildo de hierro tapando totalmente las aberturas de Ia rejilla. 
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deL. es indicaron que los pioblemas que redundan en rendimientos reduci
dos del pozo ocurren en la rejilla y a su derredor y completamente fuera 
de la vista. Por Io tanto, debe confiarse en el anilisis de los buenos registros 
como la fuente de localizaci6n de los problemas en los po0os. No puede 
haber substituido para ia conservaci6n de los buenos registros. 

Entre los datos conservados deben incluirse los regimenes de bombeo, 
la aspiraci6n, las horas totales de operaci6n, el consumo de energla y los 
anilisis de calidad del agua. Los regimenes de bombeo y la aspiraci6n son 
particularmente 6itiles en la determinaci6n de la capacidad especifica (des
carga por pie de aspiraci6n) que es el mejor indicador de los problemas 
existentes en un pozo. Las capacidades especificas de los pozos deben 
comprobarse peri6dicamente y compararse con los valores pre ios, inclu
yendo aquellos que se obtuvieron inmediatamente despuis de la termina
ci6n de los pozos, para determinar si han tenido lugar reducciones signifi
cativas. Una reducci6n apreciable en la capacidad especifica de un pozo, 
puede descubrirse a menudo, por el bloqueo de la rejilla del mismo y la 
formaci6n a su derredor, mis probablemente que mediante los dep6sitos 
de incrustaci6n. Como se dijo antes, una reducci6n en la descarga de la 
bomba no seria, por s! misma, evidencia de una capacidad reducida del 
pozo. Sin embargo, si la aspiraci6n en el pozo no muestra una reducci6n 
igual, entonces la capacidad especifica seri reducida, indicando asi la 
probabilidad de un problema de incrustaci6n. 

Los registros de consumo de energia tambi6n proporcionan indicios 
valiosos de la existencia de problemas en los pozos. Si un aumento en el 
consumo de energia no va acompafiado por un aumento correspondiente 
en la cantidad de agua bombeada, entonces es posible que exista un pro
blema en la bomba o en el pozo. Si una investigaci6n no revela los proble
mas en la bomba, ni aumento apreciable de la presi6n dinimica contra 
la cual tiene que operar 6sta, entonces es mis probable que exista un 
problema en el pozo y que est6 causando una aspiraci6n creciente. Entonces 
debe efectuarse una comprobaci6n de la aspiraci6n para verificar In de
ducci6n y la verificaci6n del pozo por incrustaci6n. 

Como no habria incrustaci6n en ausencia de substancias quilmicas del 
agua que ]a provocaran, el valor de los anflisis quimicos del agua del pozo 
es evidente por s! mismo. Tales anilisis son mis 6itiles como indicadores 
de las dificultades si se efectfian regularmente. Indican el tipo de incrus
taci6n que puede ocurrir y ia cantidad probable de dep6sito en el p070 y 

sus cercanias. La calidad de algunas aguas de po70 cambia lentamente 
con el tiempo y s61o los anAlisis rutinarios regulares indicarian tales cambios. 

En los pozos cuyas aguas estin reconocidas como productoras de in
crustaci6n, la frecuencia de las observaciones de todo tipo debe ser Io 
mayor posible y congruente con el uso al cual se destina el agua. Las 
observaciones debcn hacerse mucho mis frecuentemente en hs poros que 
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sirven a una comunidad, que en los que alimentan al propietarlo de una 
casa particular, ya que mis gente depende de ellos en las comunidades 
El consumo de energia, la descarga del pozo, la aspiraci6n, las horas de 
operaci6n y otras observaciones semejantes se hacen, a menudo, diaria
mente en los pozos de las comunidades, e incluso pueden hacerse en forma 
continua. Los anilisis quimicos en tales pozos pueden hacerse en forma 
anual, semestral o cada cuatro meses, segfn se requiera. Las observaciones 
en los pozos de propietarios de casas son, usualmente, mucho menos fre
cuentes; sin embargo, deben hacerse regularmente. 

OPERACIONES DE MANTENIMIENTO 

Las operaciones de mantenimiento no deben aplazarse hasta que los 
problemas asuman propurciones mayores, ya que, entonces, la rehabilita
ci6n se hace mi dificil y. en algunas ocasiones, imposible o impracticable. 
La incrustaci6n no tratada con suficiente anticipaci6n puede, de esta ma
nera, tapar la rejilla del pozo y la formaci6n a su alrededor de tal manera 
que se hace extremadamente dificil, e incluso imposible, difundir una so
luci6n quimica a todos los puntos afectados en la formaci6n. Cualquier 
intento de rehabilitaci6n seria, entonces, infructuoso. 

AMin no se ban desarrollado m~todos para ]a prevenci6n completa de 
]a incrustaci6n en los pozos. Se han dado varios pasos para retardar el 
proceso y reducir la magnitud de sus efectos. Entre estos se encuentra el 
disefio adecuado de la rejilla del pozo y la reducci6n del regimen de born
beo, ambos dirigidos areducir las velocidades de entrada en las rejillas y el 
embalse en los pozos. Por ejemplo, puede ser Aitil repartir la carga de 
bombeo entre un nfimero mils grande de pozos a fin de reducir el porcentaje 
de incrustaci6n. Sin embargo, la soluci6n 6ltima o final seri un programa 
de liinpieza regular. Los pozos con incrustaci6n suelen tratarse con subs
tancias quimicas que disuelven los dep6sitos o los aflojan de las superficies 
de la rejilla del pozo y los materiales de la for.-naci6n de tal manera que 
se pueden retirar ficilmente por medio de achicador. 

Tratamiento fcido 

El tratamiento icido se refiere al empleo de un icido en el pozo, 
usualmente icido clorhidrico (muriitico) o -icido sulfimico para la remo
ci6n de los dep6sitos de incrustaci6n. Ambos icidos disuelven ficilmente 
los carbonatos de calcio y magnesio, aunque el Acido clorhidrico lo hace 
con mayor rapidez. Las soluciones fuertes de ".cido clorhidrico tambiin 
disuelven los hidr6xidos de hierro y manganeso. El uso simultineo de un 
inhibidor sirve para reducir ]a tendencia del icido a atacar el entubado 
de acero. 
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Algunas veces se tratan los pozos con Aicido en preparaci6n para retirar 
una rejilla, ya sea para volver a emplearla en otra parte o en el mismo 
pozo. Por ejemplo, puede ser deseable recuperar una rejilla, que se en
cuentra en buen estado, de un pozo cuyo entubado se ha corroido hasta 
quedar inoervible. 0 bien, se puede rccuperar una rejilla para someterla 
a un tratamiento m.ds efectivo, contra ]a incrustac16n, del que puede lo
grarse dentro del pozo. En cualquier caso, un tratamiento zicido preliminar 
para disolver algunos de los dep6sitos de incrustaci6n hari mucho mns 
flcil ]a extracci6n de la rejilla. 

El dcido clorhidrico se vende, usualmente, en tres grados en las tien
das de substancias quimicas. El grado mis fuerte, designado como 27.92 
por ciento, es el que debe usarse. Se vende igualmente en garrafones de 
vidrio o de plistico que contienen aproximadamente 12 galones (45.42 It)
cada uno. Si no puede obtenerse icido inhibido, la gelatina insabora agre
gada en la proporci6n de 5 a 6 libras por cada 100 galones (590 a 708 g 
por 100 It) de Acido evitar'i dafios graves al entubado de acero. 

El ;icido clorhidrico debe usarse en su concentraci6n total. Cada trata
miento, usualmente, requiere de 1-1/2 a 2 veces el volumen de agua de la 
rejilla. Esto proporciona suficiente icido para Ilenarla y un paraexceso 
mantener la concentraci6n adecuada, ya que la substancia quimica re;i
ciona con los materiales de incrustaci6n. La Figura 7.2 flustra tin m6todo 
para depositar el icido en un pozo. El icido se introduce en la rejilla por
medio de un embudo de boca ancha y un tubo de hierro negro o plistico
de 3/4 6 1 pulgada (19 6 25.4 mm). El icido es mis pesado que el agua, 
a Ig cual tiende a desalojar, pero tambi6n se me/cla fAcilmente con ella
 
para diluirse. Cuando 
se usa en rejillas grandes, debe agregarse el :icido 
en cantidades suficientes para llenar 5 pies (1.53 m) y elevarse el tubo 
conductor 5 pies antes de verter cada cantidad. 

La soluci6n ficida en el pozo debe agitarse con un 6mbolo it otro dis
positivo apropiado, durante 1 6 2 horas, despus de lo cual debe achicatse 
hasta que el agua est6 relativamente clara Usualmente, el perforador puede
descubrir un mejoramiento en el rendimiento del po~o mientras efectua el 
baldeo. Sin embargo, se puede hacer funcionar la bomba para detenninar 
]a magnitud de ]a mejoria. Si no es como se esperaba, puede repetirse el 
tratamiento usando un periodo mAs grande de agitaci6n antes de achicar. 
Incluso un tercer tratamiento puede efectuarse. 

Algunas veces, el procedimiento varia para alternar tratamiento fAcido 
y tratamiento con cloro (que se describe posteriormente en este capitulo),
repitiendo los tratamientos alternados tantas veces como parezca necesario 
para obtener resultados ben6ficos. El cloro aayuda remover la lama de
positada por la bacteria del hierro. 
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Figura 7.2 DISPOSICION PARA 

INTRODUCIR ACIDO DENTRO

DE LA REJILLA DEL POZO 

DESDE EL FONDO HACIA 


ARRIBA.
 

El dcido sulidmico puede obte
nerse como un material seco gra
nulado que produce una soluci6n 
icida fuerte cuando se disuelve 
en el agua. Ofrece cierto numero 
de ventajas sobre el ficido clorhi
drico come un medio para el tra
tamiento de la incrustaci6n en los 
pozos. Puede agregarse a un pa
7o, ya sea en su forma granular 
original o coma una soluci6n ici

da znezclada in situ. El Acido sul
fAmico granular no irrita la piel 

seca, y en soluci6n no despide 
vapores, excepto cuando reaccio

na con los materiales de la in
crustaci6n. Por lo tanto, si se
derrama no presenta riesgos, y su 

rserrs 
nhanejo es mis fAcil, barata y se
guro. Tambi~n tiene un efecto 
marcadamente menos corrosivo 
sobre el entubado del pozo y el 
equipo de bombeo y es de empleo 
seguro sobre las rcjillas de acero 
inoxidable Everdur y el tipo 304 
Estas ventajas tienden a compen
sar su costo, m s alto que el del 
Acido clorhidrico inhibido. El ici
do sulfAmico disuelve los carbo
natas de calcio y magnesio pra 
convertirlos en productos muy 
solubles. Sin embargo, la reac
ci6n es mAs lenta que cuando se 
emplea ,1cido clorhidrico y se re
quiere un periodo de contacto, 

en el po/o, un poco miAs largo. 

El ficido sulf.imico suele agre
garse a los poos en forma de 

soluci6n, empleando un tuba de 

hierro negro o plstico como se 

describi6 para la aplicaci6n del 
Acido clorhlidrico. Con 10 galones 
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de agua se disuelven de 14 a 20 libras de los granos, segfin la temperatura 
del agua. 

Sin embargo, el material granulado puede verterse y mezclarse con el 
agua almacenada en el pozo. El agua debe agitarse para asegurar la diso
luci6n completa del ficido. La cantidad de icido agregada en este caso 
debe basarse en el volumen total de agua almacenada en el pozo, y no sola
mente en el de la rejilla, como seria el caso si el icido se aplh ara en forma 
de soluci6n. Puede agregarse material granular en exceso para mantener 
]a soluci6n a su concentrac16n mixima mientras se estA consumiendo debido 
a la reacci6n con el material de la incrustaci6n. La adici6n de un agente 
hidratante no i6nico, productor de poca espuma, mejora hasta tierto grado 
]a acci6n limpiadora. 

Debe tomarse cierto niinero de precauciones al emplear cualquier 
soluci6n icida fuerte. Todas las personas que las manejan deben usar gafas 
y guantes impermeables. Cuando se prepare una soluci6n icida, vilrtase, 
siempre, el Acido lentamente en el agua. En vista de la variedad de gases, 
algunos de los cuales son muy t6xicos, producidos por la reacci6n del icido 
con los materiales de la incrustac16n, debe existir ventilaci6n adecuada en 
las casetas de bombas u otros espacios estrechos alrededor de los po/os
tratados. No debe permitirse que el personal permanez a en tin foso o 
depresi6n alrededor del pozo durante el tratamiento, porque ,Agunos de 
los gases t6xicos, tales como el sulfuro de hidr6geno, son mis pesados tie 
el aire y tenderin a asentarse en las partes mis bajas. Despu~s que se ha 
tratado un pozo, debe bombearse hasta el desague para asegurar la elimi
naci6n completa de todo el icido antes de restituirlo al servicio normal. 

Tratamlento con cloro 
Se ha encontrado que el tratamiento con cloro de los pozos es ins 

efectivo que con icido para aflojar los crecimientos de bacterias y los de
p6sitos de lama que a menudo acompafian el dep6sito de 6,ido de hierro. 
A causa de las concentraciones muy altas requeridas, de 100 a 200 partes 
por millar de cloro libre, el proceso se conoce, a menudo, conio tratamiento 
de choque con cloro. El hipoclorito de calcio o de sodio puede usarse 
como fuente de cloro, como ya se describi6 para la desinfecci6n de pozos 
en el Capitulo 6. La soluci6n de cloro en el pozo debe agitarse. Estq se 
puede hacer empleando la t~cnica de chorro de alta velocidad (v6ase 
"Desarrollo de pozos". Capitulo 6) o por agitaci6n con un 6mbolo u otra 
tecnica adecuada. La recirculaci6n producida por el uso de la t6cnica de 
chorro aumenta rriarcadamente la eficacia de tratamiento. 

El tratamiento debe repetirse 3 6 4 veces a fin de alcaniar cada parte 
de la formaci6n que pueda estar afectada, y tambi6n puede alternarse con 
tratamiento con icido. efectundose primero este 61ltimo. 
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Agentes dispersantes 
Los polifosfatos, o fosfatos hialinos como se les llama cominmente, 

dispersan con efectividad el sedimento, arcillas y 6xidos e hidr6xidos de 
hierro y manganeso. Los materiales dispersos pueden extraerse ficilmente 
por medio de bombeo. Ademis, los polifosfatos son de manejo seguro. Se 
emplean mucho, por esta raz6n, para el tratamiento quimico de los pozos. 

D7.4 POZO 

f 7 


IAVAOPA 

iDLAoFGURA7.37ONVE 

.M 

Figura 7.3 POZO CAVADO Figura 7.4 POWO CAVADO DE 
LA FIGURA 7.3 CONVERTIDO
 
A POZO TUBULAR, MAS SEGU-

RO Y MAS PRODUCTIVO, CON
 
LA HINCA DE UNA PUNTA A
 

MANERA lYE REJILLA.
 

Para un buen tratamiento se agregan de 15 a 30 libras (6.8 a 13.6 kg) 

de polifosfato a cada 100 galones (378 It) de agua en el pozo. De ordinario, 
una canasta de alambre o bolsa de arse hace una soluci6n suspendiendo 

en un dep6sito de agua. Aproximadamenpillera conteniendo el polifosfato 
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te, debe agregarse una libra (453 g) de hipoclorito de calcio para cada 100 
galones (378 It) de agua en el pozo a fin de facilitar la eliminaci6n de las 

bacterias del hierro y sus lamas y, tambi6n, para prop6sitos de desinfec
ci6n. Despu s de verter esta soluci6n de fosfato e hipoclorito en el pozo, 
se emplea un 6mbol o la tcnica de chorro para agitar el agua en el pozo. 
La recirculaci6n de la soluci6n con el uso de la t~cnica de chorro de alta 
velocidad aumenta inarcadamente la eficacia del tratamiento. Pueden 
emplearse dos o miss tratamientos sucesivos para obtener mejores resultados. 

INSTALACION DE LA PUNTA EN UN POZO CAVADO 
Los pozos cavados son agujeros o fosos cavados a mano o con miquinas 

herramientas en el suelo para captar ]a capa freAtica. Usualmente, son de 
3 a 20 pies (0.9 a 6.1 m) de diAmetro, de 10 a 40 pies (3.05 a 12.20 il) 
de profundidad y recubiertos con ladrillo, piedra, teja, madera para en
cubado o anillos de acero para evitar que se derrumben las paredes (Figura 
7.3). Dependen enteramente de la infiltraci6n natural desde ]a porci6n 
penetrada de las formaciones acuiferas para producir agua. 

Este tipo de pozo se encuentra en desventaja por dos motivos cuando 
se compara con los tubulares del tipo ya descrito. En primer lugar, los 
pozos cavados son mucho mis dificiles de mantener en estado sanitario. 
En segundo lugar, sus rendimientos son muy bajos, porque no penetran 
muy adentro de la formaci6n acuifera ni pueden desarrollarse de manera 

simila: a los pozos provistos de rejilla. 
De ordinario, los pozos cavados pueden volverse mucho mAs seguros 

y productivos al hincar puntas de pozo en la formaci6n acuifera y, asi, con

vertirse en pozos tubulares. Un pozo adecuadamente desarrollado con un 

tramo corto de 2" (51 mm) de rejilla del tipo de punta producirA ge

neralmente agua a una velocidad mucho mayor de la que puede obtenerse 
con un pozo, cavado de varios pies de diAmetro. El espacio anular entre el 

entubado del pozo provisto de punta y la pared del existente debe rellenarsd 

con arcilla amasada u otro material adecuado. Deben observarse las pre

cauciones sanitarias relativas a la terminaci6n del extremo superior de un 
pozo (descritas en el Capitulo 4). Antes de rellenar, puede aplicarse ce

mento a la pared del pozo existente. Un pozo cavado convertido se ilustra 

en la Figura 7.4. 
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CAPITULO 8 

EQUIPO DE BOMBEO 
La perforaci6n y ]a terminaci6n de un pozo s6lo constituyen una parte

de la soluci6n al problema de ]a obtenci6n de agua en cantidad suficiente
donde se desea usarla. Generalmente, los pozos pequefios se utilizan parasurninistrar agua a una casa, un grupo de ucasas otros consumidores de escasas necesidades, como una pequefia fAbrica. Generalmente, se requiere
el agua para usarla a alturas algo mayores que la del pozo y, a menudo, 
a distancia apreciable del mismo. Por lo tanto, debe encontrarse algin
medio de elevarla desde la fuente y forzarla a travs de un tubo, a velocidades adecuadas, hasta los puntos y alturas de empleo. La excepci6n a 
esta aseveraci6n general es el caso de pozo de flujo artesiano, que tiene una"descarga sur %te a presi6n adecuada, para satisfacer las demandas limi
tadas de una v varias casas pequefias sin ninguna ayuda externa. Sin em
bargo, 2z:, "almente se necesita ayuda, y 6sta se recibe bajo la forma de una bomba apropiada. Es importante que ia bomba sea adecuada, selec
cionada sobre ]a base de ]a demanda que debe satisfacer y la capacidad
del pozo para producir agua. No puede ni debe ser cualquier bomba, ya
que, en tal caso no es probable que se cubran las necesidades. La selecei6n
de ]a bomba se examina mi.s adelante en este capitulo. 

Las bombas no desarrollan energa por si solas. Debe proveerse algunafuente externa de energia para accionar una bomba y lograr que eleve yfuerce el agua desde un punto hasta otro. La fuente de energia puede se 
el hombre, que usa su mano para accionar una palanca hacia arriba y haciaabajo o hacia delante y hacia atris, o que hace girar una rueda conectada 
a la bomba. En este caso, se dice que la bomba esti accionada manualmente 
o a mano. La fuente de energia tambi6n puede ser un molino de viento, unmotor elctrico, o una miquina que quema un combustible tal como gaso,lina o combustible diesel. Un error muy comin consiste en no poder distin
guir entre una bomba y su fuerza motriz impulsora, particularmente cuando 
esta fuerra es una miquina o motor acopladd directamente a ]a bomba. 
Debe tenerse cuidado de evitar esto, ya que los problemas de bombas, mquinas y motores son muy diferentes y requieren distintos mtodos para su 
resoluci6n. 

La acci6n de la mayoria de las bombas se puede dividir en dos partes.
La primera 's la elevaci6n del agua desde cierto nivel bajo hasta la tomade la bomba o su lado de succi6n. La segunda se refiere a la presi6n aplicada al agua en la bomba para impulsarla hacia su destino. 
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Figura 8.1 A.-PRESIONT ATMOSFERICA EN TODOS LOS PUNTOS. NO 
HAY DIFERENCIA EN LOS NIVELES DE AGUA. B.-PRESION EN EL 
TUBO REDUCIDA A CERO ATMOSFERAS (VACIO TOTAL). EL NIVEL 
DEL AGUA EN EL TUBO SE ELEVA, APROXIMADAMENTE, A 34 

PIES (10.33 in). 
Altura de succi6n (oaspiraci6n) : Consid6rese un tubo con sus extre

mos abiertos, que se encuentra suspendido verticalmente en un recipiente 
grande de agua (Figura 8.1 A). Como el agua, tanto dentro como fuera 
del tubo, se encuentra expuesta a la atm6sfera, la 6inica fuerza externa que 
act'a sobre ambas superficies es la debida a la presi6n atmosf6rica. Siendo 
]a presi6n en la superficie del agua igual dentro y fuera del tubo, no habr,. 
diferencia en los niveles del agua (suponiendo un tubo suficientemente 
amplio en que puedan despreciarse las fuerzas capilares). Sin embargo, si 
la presi6n sobre la superficie del agua dentro del tubo se reduce por debajo 
de la presi6n atmosf~rica, mientras que en el exterior del tubo permanece 
a ]a presi6n atiosffrica, el agua se elevari en el tubo hasta que el peso 
de la columna de agua dentro de 6ste ejerza una presi6n igual a la diferen
cia original de presi6n en las superficies del agua dentro y fuera del tubo. 
La altura maxima a la cual se elevari esta columna se presenta cuando la 
presi6n sobre la superficie del agua dentro del tubo se reduce a cero atm6s
feras (absolutas). Entonces, la columna de agua ejercerA una presi6n des
cendente igual a la presi6n atmosf~rica (Figura 8.1 B). La presi6n atm6s
f~rica al nivel del mar es, aproximadamente, equivalente a una columna 
de agua de 34 pies (10.33 m) y esta es la elevaci6n a la cual subir, el agua 
dentro del tubo. La presi6n atmosf~rica disminuye al aumentar la altitud 
o altura sobre el nivel del mar. Asimismo, la altura mAxima a la cual 
puede hacerse subir la columna de agua tambi~n disminuye cuando aumenta 
]a altitud. 

El t6rmino succidn (oaspiraci6n) se emplea para descrihir la cantidad 
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en la cual se reduce la presi6n en el tubo por debajo de la atmosfC-rica. 
Puede aplicarse succi6n al tubo accionando una bomba conectada en su 
extremo superior. El nivel a que se eleva el agua dentro del tubo por en
cima de la superficie en el recipiente grande se denomina altura de succiin. 
Una bomba, a fin de bombear agua, debe ser capaz de crear suficiente 
succi6n para elevarla en el tubo hasta el nivel del extremo de succi6n de 
la bomba. En ]a Figura 8.2, el entubado del pozo representa el recipiente 
mAs grande mientras que el conducto de succi6n de la boniba ocupa cl 
lugar del tubo. N6tese que la elevaci6n del agua en la tuberia de succi6n 
debe estar acompaiiada por una disminuci6n del nivel del agua en el en

tubado del pozo. El nivel del agua 

D.j.ft.odo l dentro del entubado y el tubo de 
roawoans.succi6n antes de que la bamba 

desarrolle la altura de succi6n se 
llama nivel estdtico del agua. El 
nivel en el entubado del po/o du
rante el bombeo es el navel de 

2 bombeo del agua. 
Robe Entonces, en 	 teoria, una bom-

Tubdo..uad' 	 ba al crear la presi6n cero (ab-

I soluta) o un vaclo total dentro
I de su tuberia de succi6n debe ser 

capaz de desarrollar una altura 
0de succi6n de, aproximadamente. 

34 pies (10.33 m) de agua al 
> nivel del mar y algo menos en 

- , - 2altitudes 	 Sin.ld " mayores. embargo, 
del s "o en Ia prictica esto no se logra, 

II ., 	 ya que.las bombas no son 100 por 

ciento eficaces y otros factores 
1,i.1 do bo. tales como 	 la temperatura del 
boo dollagob 

agua y Ia fricci6n o resistencia 

.tdbodod.lpot* al flujo en ]a tuberia de succi6n 
reducen la altura de succi6n. Al 
nivel del mar, de ordinario, las 
bombas mejor diseiiadas desarro

R.11.del pa. 	 Ilan una altura de succi6n de. 
apro;:imadamente, 25 pies (7.6 
m) mientras que la altura de 
succi6n de una bomba promedio 

Flgura 8.2 PRINCIPIOS DE varia entre 15 y 18 pies (4.5 aBOMBEO DE UN POZO. 	 5.5 m) aproximadamente. Si es 
necesario elc~ar agua de un pozo 
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desde un nivel situado a 25 pies (7.C m) o m.is bajo la superficie del suelo, 
debe encontrarse algfn medio para bajar la bomba dentro del pozo y, ya 
sea sumergi6ndola completamente en el agua o llevindola bastante cerca de 
la superficie del liquido, permitir que desarrolle la altura de succi6n de 6sta. 

Esta altura limite de succ16n se emplea para clasificar las bombas en 

tipos para superficie, o bombas para pozos poco profundos, y bombas para 
pozos profundos. Las bombas del tipo de superficze son aquellas que se 
instalan en la superficie del suelo o sobre 61 y estAn hmitadas a elevar agua 
por succi6n desde una piofundidad generalmente no mayor de 25 pies 
(7.6 m) aproximadamente, bajo la superficie del suelo. Las bombas de 
pozo profundo son las que se instalan dentro del pozo y se emplean para 
extraer agua desde profundidades generalmente mayores de 25 pies (7.6 
m) bajo la superficie del suelo. 

Otra clasificaci6n muy com6n de las bombas las divide en dos tipos 
principales basados en los principios mecfinicos que implican. Estos dos tipos 

son de desplazamiento constante y de desplazamiLnto variable. 

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO CONSTANTE 

Las bombas de desplazamiento constante est,&n disefiadas para descar
gar mils o menos una cantidad constante de agua sin tomar en cuenta la 
carga de presi6n contra la que se encuentran operando. Es decir, la velo
cidad de descarga es esencialmente la misma a presiones bajas o altas. Sin 
embargo, la energia de entrada o fuerza impulsora varia directamente en 
proporci6n a la presi6n en el sistema y debe duplicarse si la presi6n se 
duplica. Existen tres disefios principales de este tipo de bomba que se em
plean com6nmente en los pozos de agua. Estos son: bombas de Jmbolo 
de movirniento alterno, bombas rotatorias y bombas de rotor helicoidal. 

Bombas de dmbolo de movimlento altemo 

Las bombas de 6mbolo de movimiento altemo, el tipo mis comtin de 
bomba de desplazamiento constante, utilizan el movimiento ascendente y 
descendente. o hacia adelante y hacia atris (alterno) de un 6mbolo para 

desplazar el agua en un cilindro. El flujo dentro y fuera del cilindro se 

controla por medio de vAlvulas. Los principios y etapas fundamentales del 
funcionamiento de una bomba de 6mbolo de simple acci6n estin ilustrados 
en la Figura 8.3. El 6mbolo en la carrera hacia delante impulsa el agua 
desde el cilindro a travds de la vAlvula de descarga abierta en el tubo de 
descarga mientras que al mismo tiempo se crea una succi6n debajo de 6sta 
que abre la vilvula de pie y permite que fluya el agua a travs de la 
tuberia de succi6n en el cilindro. La carrera de retroceso crea una presi6n 
detrAs del 6mbolo en el cilindro, cerrando asi la vilvula de pie y abriendo 
las vAlvulas de charnela en el embolo para permitir el paso del agua a 
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trav~s del lado de descarga del 6mbolo. La repetici6n continua de las
 
carreras hacia delante y de retroceso del 6mbolo da por resultado un flujo
 
permanente de agua hacia fuera de ]a tuberia de descarga. La magnitud 
de la presi6n desarrollada por una bomba de este tipo depende de la energia 
aplicada al funcionarmento del 6mbolo. Estas bombas se fabric !n los 
tipos de superficie (Figura 8.4) y para pozo profundo (Figura 8.5) y 
pueden operarse manual o mecAnicamente. Una bomba de 6mbolo del tipo 
de superficie, operada manualmente, se conoce comnmente como bomba 
de jarro. 

El principio bisico de la bomba de 6mbolo de simple acci6n se puede 
inodificar para que se bombee cl agua en las carreras hacia delante y de 
letroceso. Las bombas asi modificadas se conocen como bombas de 6mbolo 
de doble acc16n. Otrzs modificaciones implican el uso de dos o mis m
bolos, de manera que se bombea una corriente continua de agua con pul. 
saci6n minima contra altas presiones. 

Tub.fo do 

s ,tpo _ / ".a 
l, t Cer i. bldo 

Colou~do •iuadostpo Ith.1
ViI.,Iro8. 

deworgo
Cooe Comdo 

Ak?.,?.CorradoAble,? 

Carrera hacla delnte Crrera de retroceso Carrera hacla delante 

Figura 8.3 PRINCIPIOS DE UNA BOMBAALTERNO DE EMBOLO DE MOVIMIENTODE SIMPLE ACCION. (Adaptado de Ia Figura 38, Waer Supplyfor rural areas and mal coiamunide. Serie de mnografias de Ia Organizaoci6ii Mundial de Ia Salud, Num. 42, 19591 
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El ritmo o velocidad de descarga de las bombas de 6mbolo de movi
miento alterno se determina multiplicando el volumen del agua desplazada 
en el cilindro en cada carrera por el nfimero de movimientos del 6mbolo 
en un tiempo dado. De esta nianera, la velocidad de descarga puede cam
biarse dentro de amnplios limites modificando la velocidad del 6mbolo. 
Solamente cuando interviene un desli7amiento (movimiento del agua hacia 
atr~is entre el 6mbolo y las paredees del cilindro) por un movimiento de
masiado raipido del 6mbolo se alcanza el limite de capacidad. Esto, por 
supuesto. requiere un suministro adecuado de energia. Por io tanto, puede 
haber gran flexibilidad en el uso de este tipo de bomba para satisfacer 
demandas variables de agua. Otras ventajas son su costo inicial bajo, 
construcci6n robusta y facilidad de mantenimiento, el que normalmente 
se concreta a la reposici6n de las arandelas del 6mbolo. 

Vistago del 6mbolo
 

Cilindro
 

Embolo con plezas 
do cuero y vilvula 

VAIvuls do pie 

Figura 8.4 BOMBA DE EMBO. Figura 8.5 BOMBA DE EMBOLO 
LO DE TIPO DE SUPERFICIE DE SIMPLE ACCION PARA 
ACCIONADA MANUALMENTE. POZO PROFUNDO. 

(De la Figura 39, Water supply 
for rural areas and smail com
munities, Serle do Monografias de 

]a OMS No. 42, 1959). 

141 



Bombas rotatorlasdlw*@.k61 ogmro 

i..l.q., o.. ho Las bombas rotatorias usan
Igeneralmente un sistema rotato

rio de engranes (Figura 8.6) o 
Alabes, para crear unA succi6n en 
sus Iddos de entrada y for/ar una 
corriente continua de agua fuera 
de sus aberturas de descaiga. De 
ordinario, son bombas del tipo de 
buperficie con capacidades gobei

0nadas la velocidad y anchura0 _r po41. de Jos dientes de los engranes y, 

V... pedIe , Wo v*,e.de cudndo se oan en pozos, limita-
Figura 8.6 BOMBA ROTATORIA das por su altura de succi6n. Las 
DE ENGRANES. (Adaptado de la bombas de engranes estAn dise-
Figura 111, Wells, Manual Te
nlco TM5-297, 1957, del Departa- fiadas para operar a baja %eloci

mento del Ei6rcito). dad y para el bombeo de agua 
limpia. exenta de arena o arcilla, ya que estos materiales pueden causar un 
desgaste considerable en los dientes de los engranes ajustados con pre isi6n. 

Las bombas semi rotatorias accionadas a mano del tipo de doble o 
cuidruple acci6n se emplean com6nmente en sistemas individuales de 
abastecimiento de agua en zonas rurales para escasas elevaeiones del agua 
desde los pozos hacia los dep6sitos elevados. La Figura 8.7 ilustra la opera
ci6n de una bomba semi rotatoia ordinaria de doble acc16n. Estas bombas 
solamente son capaces de proporcionar alturas de su~c16n muy pequefias 
cuando no estin equipadas con vilvulas de pie. Sin embargo, cuando estin 
provistas de dichas vilvulas, pueden funcionar con alturas de succ°6n hasta 
de 20 pies (6 m). 

Bombas de rotor helicoldal 

La bomba de rotor helicoidal o dc tipo do espiral es una modificaci6n 
de la bomba de desplazamiento constante de tipo rotatorio. Sus clementos 
principales son el rotor o espiras de metal altamente pulido en forma de 
un gusano helicoidal de simple entrada y el estator exterior hecho de 
caucho. Las montaduras flexibles permiten al rotor girar excentricamente 
dentro del estator, piesionando una corriente continua de agua hacia 
adelante a Jo largo de las cavidades del estator. El agua tambiin actia 
como un lubricante entre los dos elementos de la bomba. Las bombas de 
rotor helicoidal pueden ser. indistintamente, del tipo de superficie o de 
pozo profundo, y se impulsan, generalmente, por media de muiquinas o 
motores el6ctiicos. La Figura 8.8 ilustra una bomba de rotor helicoidal de 
po~o profundo. 
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BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO VARIABLE 
La caracteristica de las bombas de desplazaniiento variable es la rela

ci6n inversa entre sus velocidades de descarga y la carga de presi6n contra 
la cual funcionan. Es decir, el r6gimen de bombeo disminuye al aumentar 
la carga de presi6n. Lo contrario tambi~n es cierto, el regimen de bombeo 
aumenta cuando disminuye la carga de presi6n. Los dos tipos principales 
de bomba de desplazamiento variable empleadas en los pozos pequefios, 
son las centrifugas y las de chorro. 

Descarga 

V6lvulas de
 
descarga
 

AletA 
V- lvula oscase 

Base do
 
de succi6n < la Vilvula
 

Succi6n
 

Figura 8.7 BOMBA MANUAL
 
SEMIRROTATORIA DE DOBLE
 
ACCION. (De la Divisi6n Deming,

Crane Company, Salem, Ohio.)
 

Bombas centrifugas 
Las bombas centrifugas son los tipos mis comunes en uso general. Los 

principios bsicos de su fun~ionamiento se pueedn ilustrar considerando el 
efecto de un balde oscilante de agua, alrededor de un circulo, al extremo 
de una cuerda. La fuerza que hace que el agua presione hacia fuera contra 
el fondo del cubo, en vez de correr hacia el extremo abierto, se conoce como 
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fuerza centrifuga. Si se corta un agujero en el fondo del cubo, el agua se
descargar! a travis de ]a abertura con una velocidad determinada por la
fuerza centrifuga. Adem6s, si se conecta una tuberia de admisi6n a una
cubierta hermtica, en el cubo, debe crearse un vacio parcial dentro de
aqu~l al descargarse el agua. Este vaclo puede arrastrar una cantidad adi
cional de agua, dentro del cubo, desde un dep6sito colocado en el otro 
extremo de ]a tuberia de admisi6n, dentro del limite de la altura de succi6n 
creada por el vaclo. Asi podria mantenerse un flujo continuo, de una 

manera similar a la de una bom-A lofled,, 
ba centrifuga. El cubo y la cu-

Acoplofflento 

S dlobierta corresponden a ]a envol
vente de la bomba, el agujero de 
descarga y la tuberia de admisi6n 
corresponden a la descarga y ad-

Rolo¢
 misi6n de la bomba, respectiva1mente, mientras que la cuerda y
el brazo cumplen las funciones 

161'1" del inpulsor de la bomba.Las bombds centrifugas emplea
das en pozos pequefios pueden
subdividirse en dos tipos princi
pales basados en sus caracteristi
cas de disefio. Estas son. bombas 
con cuerpo de caracol y tur
bina y bombas de difusor. Los 

V6,.l, impulsores de las primeras estAndo. V 
conajumodot*w alojados en en olventes en forma 

de espiral (Figura 8.9), en las 
cuales se reduce ]a velocidad del 
agua al salir del impulsor, con un 
aumento resultante en la presi6n. 
En Ias bombas de turbina, los
 

Figura 8.8 BOMBA DE ROTOR impulsores estAn rodeados por

HIELICOIDAL PARA POZO PRO- Mabes difusores (Figura 8.10).FUNDO. Estos Mlabes proporcionan pasajes

cada ve. mayores a travs de los cuales 
se reduce gradualmente Ia%elocidad 
del agua que sale del impulsor, transformando, asi, la carga de velocidad en 
carga de presi6n. 

Las condiciones del uso determinan la selecci6n entre las bombas de 
caracol y turbina. El disefio de caracol se usa muy comfinmente en las 
bombas de tipo de superficie cuando su tamafio unno es factor limitante 
y las cargas de disefio fluctfian entre bajas y medianas. Sin embargo, las 
bombas centrifugas de pozo profundo son de disefio tipo turbina, el cual 
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estfi mejor adaptado para usarse donde debe limitarse el diimetro de labomba; en este caso, por el de ]a envolvente del pozo. 

Imuo Alabe dilfusor 

N/ 

Figura 8.9 BOMBA CENTRIFU. Figura 8.10 BOMBA CENTRIFU.GA CON CUERPO DE CARACOL. GA DE TURBINA MOSTRANDO 
LOS ALABES DIJPUSORES CA-

RACTERISTICOS. 

El comportamniento de bombauna centrifuga depende grandementedel disefio de su impulsor. Por ejemplo, la descarga de la bomba con unacarga dada puede aumentarse agrandando el diimetro de la aberturaentrada y la anchura del impulsor. Tambin se acostumbra usar un 
de 

nfimero de Mabes de gula (hasta 12) 
gran 

en las bombas de turbina, cuando sedesea una carga de presi6n mis alta. El grado al cual puede aumentarse]a carga de presi6n por un aumento en el nimero de ilabes de gula es,sin embargo, limitado. Se logran incrementos mis grandes por el uso depesos m6 ltiples, cada uno de los cuales contiene un impulsor. El disefiode pasos m6 ltiples se emplea en las bombas de tipo de superficie y de pozoprofundo. pero es partlcularmente comfin en las de pozo profundo disefiadas para emplearse cuando ]a altura es grande. Generalmente, la descarga
de una bomba de paso multiple es casi la misma que la de un solo paso de
dicha bomba. La carga 
de presi6n desarrollada y el caballaje requeridopara su operaci6n sin embargo, aumentan en raz6n directa al n6mero depasos o impulsores. Por ejemplo, ]a carga de presi6n de una bomba de 4
pasos, uno de los cuales desarrolla 
una carga de 40 pies (12.2 m) de agua,seria 4 x 40, 6 160 pies (48.8 m) de agua. La Figura 8.11 muestra unasecci6n transversal de una bomba de pozo profundo de tipo de turbina detres pasos, ]a cual es, en efecto, igual que tres bombas acopladas en seriedonde el flujo pasa de una a la siguiente y aumenta la carga con el trayecto 
a travs de cada pasb. 
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Modidor do 
presl6n reguladora 

Motor 
Motor Interruptor do 

do prosi~n 

Bombs 

Centrifuge 0000000 

Des

Prensa cargo 
Eatopaa -

Impulsorl 
Sel aioio del pozo 

iI-- Sello enlucido 

Tuberla do retorno 

Paso 

4-- TAz6n
 

Impulsor 

0 4 Cedazo Rejilla 	 Entubado 
del pozo 

Figura 8.11 BOMBA DE TURBI- Figura 8.12 BOMBA DE CHO-
NA DE POZO PROFUNDO CON RRO. (Adaptado de la Filura 13. 
EJE MAESTRO DE TRES PA- Manual of individual WaterSup-

SOS. 	 ply Syafema, Publicaci6n Num. 24 
del Servicio de Salud Pblica,

1964) 
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Bombas de chorro 

En realidad, las bombas de inyecci6n combinan las centrifugas y los 

eyectores para elevar el agua desde profundidades mayores, en los pozos, 

de lo que es posible empleando las bombas centrifugas del tipo de super

ficie por si solas. Los componentes bisicos de los eyectores la boquillason 

y el tubo venturi mostrados en la Figura 8.12. Los principios de operacl6n 

como sigue: El agua bajo presi6n se descarga mediante la bomba censon 
a trav6s de la boquilla del eyector. Eltrifuga (montada al nivel del suelo) 

aumento sfibito en la velocidad del agua al pasar a trav6s de la boquilla 

ahusada causa una reducc16n en la presi6n al abandonar la boquilla y 

entrar al tubo venturi. Mientras mis alta sea la velocidad del agua a trav6s 

de la boquilla. mayor serA la reducci6n de la presi6n en la entrada al tubo 

venturi. Por lo tanto, esta reducci6n en la presi6n puede hacerse suficiente

mente grande para crear un vaclo parcial y, de esta manera, succionar 

el agua desde el pozo a trav6s de la tuberia de admisiun del e)Ltor y en el 
la velotubo venturi. El ensanchamiento gradual del tubo venturi reduce 

el flujo y. asi, causa una recupecidad con un minimo de turbulencia en 
raci6n de casi toda la presi6n del agua en su curso a trav6s de la boquilla. 

haciaLa bomba centrifuga, entonces, recoge el flujo, enviando parte de 61 

]a tuberia de descarga y regresando el resto al eyector para provocar mas 

flujo desde el pozo y. de esta manera, repetir el ciclo. El medidor de regu

laci6n de presi6n se ajusta para mantener la presi6n necesaria para pro

ducir flujo a la carga deseada de bombeo. 

noLa homba centrifuga es el impulsor primario sin el cual el eyector 

podria bombear agua. No pueden lograrse aumentos considerables en la 

de presi6n de la descarga ajustando el medidor regulador. Talescarga 
]a bomba. Lasaumentos se obtienen con un mayor n6mero de pesos en 

tales que la boquilla del eyectorcondiciones de operaci6n siempre deben ser 
de agua. Las bombas peest6 cubierta, por lo menos, por 5 pies (1.5 m) 


quefias de inyecci6n. usualmente, estin limitadas a descargas de, aproxi

(75.70 It) por minuto contra cargas totales demadamente, 20 galones 
de los cuales la alturapresi6n que no exceden de 150 pies (45.75 m), 

o menos.requerida bajo el suelo es, aproximadamente, de 100 pies (30 m) 

las bombas de chorro son ineficientes, pero tienen ciertoGeneralmente, 
su empleo en lasnimero de caracteristicas deseables que han generalizado 

instalaciones pequefias de abastecimiento dom6stico de agua. Entre estas 
en pozos pequefioscaracteristicas se encuentra su adaptabilidad para usarse 

menores de 2 pulgadas (5 cm) de difimetro. la accesibilidad de las partes 

que estin todas sobre ]a superficie del suelo, su simplicidad, elmovibles 

precio de compra relativamente bajo y el econ6mico mantenimiento.
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BOMBAS DE POZO PROFUNDO 
Las bombas de pozo profundo se definieron como las que se colocan 

dentro de los pozos y se emplean para elevar agua desde profundidades 
generalmente mayores de 25 pies (7.6 m) bajo la superficie del suelo. 
Tambi~n se indic6 que pueden ser de desplazamiento positivo (pist6n y 
rotor helicoidal) y de desplazamiento variable (centrifugas y de chorro) 
por lo que respecta al disefio. Sin embargo, las bombas de pozo profundo se 
clasifican, ademis, segin la posici6n de su fuente de energia. Si 6sta est. 
situada en la superficie del suelo o sobre 61, y se requiere por consiguiente 
]a transmisi6n de la fuerza impulsora, a travs de un largo eje, hacia la 
bomba en el pozo, entonces la bomba se conoce como de ejc maestro ver
tical. Las bombas de eje maestro pueden moverse indistintamente por medio 
de motores elctricos acoplados directamente (Figura 8.11) o por miquinaq 
o motores elctricos a trav6s de cabezales de transmisi6n a ingulo recto 
(Figura 8.13). 

Sin embargo, cuando la fuente de energia (en este caso un motor elc
trico) estA montada inmediatamente bajo la bomba y sumergida con ella 
en el agua, la miquina se denomina bomba sumergible (Figura 8.14). Las 
flechas en las bombas sumergibles solamente se extienden desde el motor 
hundido hasta el impulsor del extremo superior. No hay eje entre la bomba 
y ]a superficie del suelo, a diferencia de las bombas de eje maestro. Esta 
caracteristica imparte a las bombas sumergibles una de sus ms importantei 
ventajas sobre las de eje maestro. 

Bombas de eje maestro 

Las bombas de eje maestro se han empleado durante varios afios, pre
cediendo a sus mis recientes competidoras, las bombas sumergibles. La 
mayor parte de las fallas en las instalaciones de bombas, usualmente, surgen 
como un resultado de problemas en la fuente de energia. Las bombas de 
eje maestro, por tener sus fuentes de energia sobre el nivel del suelo y 
separadas de ella, hacen mfis ficil el acceso a estas fuentes de energia y las 
reparaciones son posibles sin sacar todo el conjunto de la bomba del pozo. 
Tambi6n puede lograrse mayor flexibilidad por el empleo de un cabezal de 

transmisi6n a ingulo recto, al cual pueden acoplarse dos mAquinas, dos 
motores el]ctricos o una miquina y un motor el~ctrico. Esta disposici6n 
permite el empleo de una fuente de energia de reserva y operar continua
mente ]a bomba por medio de una fuente, mientras la otra se atiende a 
repara. 

Sin embargo, las instalaciones de eje maestro deben encerrarse en 
casetas para bombas y, en parte como resultado de esto, usualmente son 
mis costosas que las instalaciones de bombas sumergibles. Los ejes y los 
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Conjunto del cabezal ~ elo e 

Modidlor delMiquina de gasoline Ilenadlor 

Tubode prelubricacl6n 

conectado a Ia tuberla 
do descarga 

[Il Tuberla de 
descarga
 

Conjunto de Iacolumna de Ia tuberla 

Linea do are 

Conjunto de tazones do [a bomba I 

Pesos-

Figura 8.13 BOMBA L'E TUR3TNA DE EJE MAESTRO PARA POZO PRO-FUNDO IMPULSADA CON UNA MAQUINA. (Adaptado de la Figura 116,
Wd!, Manual Tcico TM5-297, del Departamento del Ejfrcito, 1957.) 

cojinetes de las bombas de eje maestro tambi6n incluyen muchas mas partes
movibles, las cuales estfin sujetas al desgaste normal, acelerado por la co. 
rrosi6n y las particulas abrasivas de arena. 
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Bombas sumergibles 

Vlvuia do retoncl6n 

Cojinote radial 

Impulsores 

Admlai6n 

do I&bomba 

Bello 

Motor el6ctrlco 

- Tubo Igualador 
do presl6n 

- CoJinate radial 
y do ampule 

Cimara do fluldo 

Figura 8.14 VISTA EN CORTE 
DE UNA BOMBA SUMERGIBLE. 
(De F. E. Myers & Bro. Company, 

Ashland, Ohio). 

Las bombas sumergibles, aun
que han sido construidas durante 

los pasados 50 afios, s6lo se han 
usado extensamente los 61timos 15 
afios. Su mayor utilizaci6n coin
cidi6 con los mejoramientos del 
diseiio en los motores sumergibles, 
los cables elctricos y los sellos a 
prueba de agua. Estas mejorlas 
hacen posible lograr eficiencias 

comparables con ]as obtenidas de 
las bombas de eje maestro, y lar
gos periodos de operaci6n sin pro. 
blemas. La eliminaci6n del largo 
eje de impulsi6n (y de sus mil
tiples cojinetes) no solamente eli
min6 los problemas de desgaste y 
mantenimiento relativos a las 
bombas de eje maestro sino tam
bi6n redujo los problemas crea
dos por desviaciones en el alinea
miento vertical de un poo. El 

empleo de bombas sumergibles 
tambi6n produce economias en los 
costos de instalaci6n, ya que, 
usualmente, no se requieren ca
setas para bombas. La operaci6.n 
del motor a una profundidad de 

varios pies, en el pozo, tambi~n 
reduce considerablemente los ni
veles de ruido. Sin embargo, toda 
la bomba y el motor deben re

tirarse para efectuar reparaciones y atender 6ste. Sin embargo, Ia necesidad 
de hacerlo es muy poco frecuente. 

CEBADO DE BOMBAS 
Cebado es el nombre que se da al proceso por el cual se introduce agua 

en una bomba a fin de desalojar el aire atrapado en ella y su tube de 
succi6n durante los periodos de reposo. En otras palabras, el cebado pro
duce una masa continua de agua desde la abertura de admisi6n del im
pulsor de la bomba, hacia abajo, a trav6s del tubo de succi6n. Sin esta 
masa continua de agua, una bomba centrifuga no extrae agua aunque se 
haga funcionar el motor. Las bombas del tipo de despla/amiento positivo 
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son menos afectadas y s6lo requieren el cebado necesario para sellar las 
fugas en los pistones, v6ilvulas y otras partes m6viles. 

Los muchos mecanismos y procedimientos empleados en la obtenci6n 
y el mantenimiento del cebado en las bombas, generalmente, comprenden 
uno o una combinac16n de los siguientes factores: (1) una v.lvula de pie 
para retener el agua en la bomba durante los periodos de interrupci6n, (2) 
una ventila para permitir el escape del aire atrapado, (3) una bomba 
auxiliar u otro mecanismo (tubo desde un tanque elevado) para Ilenar la 
bomba con agua, (4) el uso de un tipo de construcci6n autocebante en
la bomba. Usualmente, las bombas autocebantes tienen una cmara auxi
liar integrada en su estructura, de tal manera que el aire atrapado es 
expulsado cuando la bomba hace circular el agua del cebado. 
SELECCION DE LA BOMBA 

La selecci6n adecuada de una bomba para su instalaci6n en un pozo
comprende ]a consideraci6n de varios factores. La exposici6n siguiente
presenta algunos de los mis importantes de ellos y, particularmente, aque
flos que mts frecuentemente se pasan por alto y es necesario hacer destacar. 

El primer factor que debe considerarse debe ser, necesariamente, el
rendimiento de un pozo. Pese a Jo evidente que parece, es un hecho que 
a menudo se desatiende en ]a selecci6n de ]a bomba para pozos pequefios.
No es posible extraer m6.s agua de un pozo que ]a cantidad determinada 
por su rendimiento miximo. Por lo tanto, es temerario escoger una bomba 
cuya capacidad de descarga sea mis grande que lo que rendirA el pozo.
Usualmente, los rendimientos miximos de un pozo se determinan por
medio de pruebas de bombeo. Para pozos pequefios, las pruebas de bombeo 
no necesitan comprender mis que el bombeo de los mismos a un r6gimen
especifico. o a una serie de ellos, por un periodo de tiempo mayor que los 
requerimientos probables de servicio. Entonces, los registros de la prueba
pueden usarse para determinar la capacidad especifica.

Con el conocimiento de ]a capacidad especifica y las demandas esti
madas de agua, se puede seleccionar despu6s el r6gimen de bombeo adecua
do tomando en consideraci6n ]a provisi6n de almacenamiento. Se puede
considerar la posibilidad de varias horas de capacidad de almacenamiento 
y un alto r6gimen de bombeo a fin de mantener el nfmero de horas de 
funcionamie,,io tan bajo como sea posile. Deben pesarse las ventajas de
hacer esto, c bien emplear un r6gimen de bombeo m6.s bajo durante mayor
nfimero de horas de operaci6n y la provisi6n de una capacidad de alma
cenamiento menor. La disponibilidad de energia el6ctrica solamente por
periodos limitados del dia o la noche tambi~n influiria en ]a decisi6n. Ha
biendo escogido un r~gimen de bombeo, puede estimarse el descenso de
nivel en el pozo para ese regimen dividi~ndolo por la capacidad especifica
de aqu6l. Por ejemplo, un regimen de bombeo de 30 gpm (113.55 litros 
por minuto) en un pozo con una capacidad especifica de 5 galones por
minuto por pie, crearia un descenso de nivel de 30 dividido por 5, o sea, 
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6 pies (1.83 m). Agregando el descenso a la profundidad del nivel estitico 
del agua bajo Ia superficie de 6sta se obtiene la profundidad al nivel 
esperado de bombeo del agua. Entonces, se usa esta profundidad al ni
vel de bombeo del agua para escoger entre una bomba de tipo de superficie 
y una de pozo profundo. Al hacer esto, debe recordarse que las variaciones 
estacionales de Ia capa freltica, el bombeo prolongado y la interferencia 
de otros pozos, pueden producir la disminuci6n del nivel de bombeo del 
agua. Por lo tanto, deben hacerse concesiones donde es probable que 

ocurran tales posibilidades. El uso 
Al dep6slto de bombas de pozo profundo es-

Unldad do fuerza taria indicado donde la profun
didad al nivel de bombeo del 

Cagua fuera de 25 pies (7.62 m) 
o mis, y el po/o fuese suficiente
mente profundo y de diArnetro 
bastante grande para alojar una 
bomba apropiada. De lo contra

__Nivel estiico rio, usarianse bombas de tipo 
7 de superficie con regimenes limi-

Descenso tados de bombeo, si fuera ne
de nivel cesario. 

Nivel del agua El siguiente paso 16 gico es la 
al bombear estimaci6n de Ia carga total de 

bombeo, ia cual, con el regimen 
correspondiente, determina la ca
pacidad de la bomba selecciona
da. Entonces, puede estiniarse Ia 
carga total de bonibeo, lit, agre
gando Ia altura total vertical, he. 

del aguaInstalacl6n de del nivel de bomnbeo al 
admluJ6n sumergida punto de entrega del liqwdo (Fi

gura 8.15) y las prdidas totales 
por fricci6n, h, que ccurren en 
Ia tuberia de succi6n y descarga. 

Figura 8.15 LA CARGA TOTAL Esta estirnaci6n desdefia la carga
DE BOMBEO DE LA BOMBA DE 
UN POZO DE AGUA INCLUYE por velocidad o carga rquerida
LA ALTURA VERTICAL, h,. para producir el flujo a trav6s 
MAS LAS PERDIDAS POR FRIC-
CION EN LA TUBERIA. h,, Y LA del sistemia, ya que pu.de espe-
CARGA DE VELOCIDAD (usual- lalse que 6sta sea despreciable en 

mente puede despreciarse). la mayoria de las instalaciones 
que emplean pozos pequefios. La altura vertical total, he, mncluye la altura 
de succi6n y la carga de entrega o carga sobre el impulsor de ]a bomba 
cuando se usa una miquina del tipo de superficie (Figura 8.2). Las p6rdi
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das totales por fricci6n, ht, pueden estimarse utilizando la Tabla B.10 en 
el Ap6ndice B. 

Se puede consultar a los fabricantes de bombas o a sus agentes so
bre ]a selecci6n de una bomba adecuada para satisfacer ]a capacidad de 
bombeo estimada y las condiciones de succi6n, cuando sea posible. Algunos 
otros factores afectarlan la selecci6n final. Entre 6stos se encuentran el 
precio de compra y el costo de operaci6n de la bomba; la magnitud del 
mantenimiento requerido y la confiabilidad en el servicio disponible para 
ello; la posibilidad de obtener piezas de repuesto; la facilidad con que 
pueden efectuarse las reparaciones; las caracteristicas sanitarias de la bom
ba, y la conveniencia de la regularizaci6n en el uso de un determinado tipo 
y fabricaci6n de bomba a fin de reducir la diversidad de piezas de repuesto. 

En la Tabla 8.1 se proporciona 
una guia para la selecci6n de 
bombas. En ella se resumen las 
condiciones en que deben usarse 
los distintos tipos de bombas dis
cutidos en este capitulo, normal

,V, 	 mente, y las ventajas y desventa
jas de cada una. Debe hacerse 
notar que la tabla esti preparada 
para usarse s6lo como una guia 
general para la selecci6n de born
bas. 

SELECCION DE LA 
FUENTE DE ENERGIA 

A menudo, el costo de la ener' 
gia puede constituir un factor 
principal en el precio del born
beo. En vista de que los recursos 
econ6micos suelen ser limitados 
para aquellas personas y comu
nidades que usan pozos pequefilos, 
es muy importante considerar cui
dadosamente la selecci6n de la 
fuente de energia. En muchos 
casos, el tipo de energla disponi

, 	 ble seri el factor determinante 
en el disefio de una pequefia ins
talaci6n de bombeo. Normalmen
te, se puede escoger entre cuatro 

Figura 8.16 MOLINO DE VIENTO tipos de ella para operar bombas 
(Tambin es posible la operaci6n 	 en pozos poquoiios. Estos son: la 

manual de ]a bomba) 
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energla humana, el viento, 1os motores el&tricos y las mquinas de com
busti6n interna. 

Energla humana 

En muchos lugares, la energia humana no solamente es una fuente 
barata, sino, algunas veces, la 6inica disponible para operar bombas en los 
pozos. Es. por supuesto, ]a fuente de energia mMi antigua que se conoce. Su 
empleo est. adaptado a los sistemas individuales de abastecimiento de agua 
con demandas pequefias, intermitentes. Algunas veces, se provee un dep6
sito elevado para mantener un suministro continuo. Normalmente, la utili
zaci6n de la energia humana estaria restringida a regimenes de bombeo 
que no exceden de 10 gpm, aproximadamente, y alturas de succi6n no 
mayores de 20 pies, mis o menos. Las bombas manuales sometidas al uso 
reiterado del ptiblico en general, a menudo, pueden tener problemas de 
mantenimiento fuera de 1o normal debido a la rotura de la palanca de 
manu y el cilindro, y al desgaste excesivo de la pared interior de 6ste, 
particularmente cuando el agua contiene arena. En tales condiciones, deben 
usarse los tipos mis robustos de bombas. Los fabricantes han estado expe
rimentando con varios tipos de metales en la construcci6n de las palancas, 
cilindros y sus forros a fin de reducir Ins problemas de mantenimiento. 

Viento 

El viento es otra fuente de energia muy barata, que merece considera
ci6n cuidadosa en los sistemas individuales y de comunidades pequefias para 
el abastecimiento de agua. Usualmente, los molinos de viento (Figura 8.16) 
requiereit de vientos a velocidades sostenidas de mis de 5 millas (8045 in) 
por hora. Normalmente, se emplean torres para elevar los molinos de 
viento de 15 a 20 pies (45 a 60 m) sobre los obsticulos circundantes a fin 
de proveer una zona de libre circulaci6n del viento hacia lo; molinos. 
Usualmente, 6stos impulsan bombas de movimiento alterno a trav6s de una 
conexi6n de la barra de la bomba, desde el molino hasta la biela del 6mbolo 
de la bomba. Tambi~n se debe estar preparado para bombear a mano 
durante los largos periodos de calma relativa. Es recomendable habilitar 
un dep6sito elevado adecuado para mantener el suministro de agua durante 
los periodos en que el aire es insuficiente. Normalmente, los molinos de 

viento se fabrican en tamafios que se expresan en t6rminos de los diA
metros de sus ruedas. Cuando se ordena uno de ellos a los constructores, 
deben proporcionarse informaci6n sobre el promedio de velocidad del vien
to, ademis de la capacidad requerida y otros datos pertinentes sobre la 
bomba. Usualmente, los costos de operaci6n y mantenimiento de los mo
linos de viento son muy insignificantes e influyen grandemente para su 
utilizaci6n en las comuni ,ades cuyos recursos econ6micos son inadecuados 
para operar y mantener bombas impulsadas a motor o miquina. 
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Electricidad 
La electricidad, cuando se dispone de ella desde una central genera

dora a costo razonable, se prefiere sobre otras fuentes de energia. Sin em
bargo, serla insensato instalar generadores elctricos simplemente para hacer 
funcionar una bomba pequefia. La gran ventaja de la electricidad es que 
puede usarse para surninistrar un abastecimiento continuo de agua auto
miticamente controlado. La fuente de energia debe ser confiable y no 
estar sujeta a variaciones significativas de voltaje. Usualmente, los peque
fios motores elictricos son de bajo costo inicial, requieren poco manteni
miento y su operaci6n es econ6mica. 

Mhqulnas de ccmbustl6n Intema 
Las mn1quinas de combusti6n interna (gasolina, diesel o kerosina) se 

utilizan con frecuencia cuando no se dispone de energia el6ctrica y los 
vientos son infrecuentes o inadecuados para satisfacer las demandas del 
abastecimiento de agua. Las miquinas diesel, aunque usualmente mfis cos
tosas, son, generalmente, las mejores desde el punto de vista de operaci6n 
y mantenimiento. Las miquinas de combusti6n interna requieren mis man
tenimiento que los motores el~ctricos y deben estar, siempre, atendidas por 
un operador. El buen servicio se obtiene con un programa de mantenimien
to sistemitico y constante, y si se dispone continuamente de piezas de 
repuesto. 
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TABLA R.1-GUIA PARA LA SELECCION DE DOMBAS 

(Adaptada do laTabla 7.-Informaciln sabre bombas. Manual de sitemas individuales de abastecimlenlo do 
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CAPITULO 9
 

PROTECCION SANITARIA DE LOS
 
DEPOSITOS DE AGUA DEL SUBSUELO
 

Nunca se podri destacar demasiado la necesidad de proporcionar pro

tecci6n sanitaria para todas las fuentes conocidas de agua del subsuelo, se 

encuentren o no en uso inmediato, ya que tales fuentes pueden alguna vez 

en el futuro revestir gran importancia para el desarrollo de sus localidades. 

Los pozos pequefios, del tipo que se esti considerando en este manual, 

muy a menudo tienen capas acuiferas poco profundas para suministrarles 

agua. En muchos casos, estas fuentes estAn solamente unos cuantos pies 

bajo la superficie del suelo y. con frecuencia, pueden ser alcanzadas sin 

gran dificultad por la contaminaci6n proveniente de retretes, sumideros, 

fosas s6pticas, esti6rcol de establos, asi como la eliminaci6n de desperdicios 

industriales y agricolas. Tambi6n sucede, muy a menudo, que los retretes y 

las fosas s~pticas son el 6nico medio econ6mico de eliminar las aguas negras 

f.n una comunidad pequefia y dispersa, la cual debe, por varias razones, 

depender enteramente de una fuente de agua de suelo poco profunda para 

su abastecimiento de agua potable. Tal dependencia puede deberse a la 

incapacidad de una comunidad pequefia para hacer frente a los gastos de 

una planta perfeccionada de tratamiento para el agua existente en la su

perficie. Muchas zonas rurales tambi~n estAn sujetas a periodos prolongados 

de sequia, cuando los arroyos se secan completamente y las capas aculferas 

de agua de suelo poco profundas constituyen las 6nicas fuentes confiables 

de agua potable. Por lo tanto, es de gran importancia que dichas fuentes 

est~n adecuadamente protegidas. 

LA CONTAMINACION SE TRANSMITE POR LOS SUELOS 

La protecci6n sanitaria de los dep6sitos de agua de suelo debe basarse 

en el conocimiento de los datos fundamentales relativos a ]a transmisi6n 

de las substancias contaminadas a travs de los suelos y las formaciones 

acuiferas. Debe recordarse que toda el agua que se infiltra en el suelo estA, 

contaminada hasta cierto punto, pero puede posteriormente volver a un 

estado completamente -, .torio para usos dom6sticos y otros empleos 

humanos. Algunos procesos de purificaci6n deben tener lugar dentro del 

agua circula por 61. Se han hecho varios estudiossuelo a medida que el 
sobre la "acci6n purificadora de la naturaleza", debido a investigadores 

de muchas regiones del mundo, particularmente Europa, India y los Esta

dos Unidos de America. Estos estudios han enriquecido nuestros conoci. 
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mientos de los procesos implicados en la purificaci6n natural de las aguas 
del subsuelo, asi como la forna y el grado en que se contaminan. Los des
cubrimientos fundamentales se resumen en los pirrafos siguientes. 

Los procesos naturales que tienen lugar en los suelos para purificar el 
agua que circula por ellos son esencialmente tres. Los dos primeros son la 
eliminaci6n mecinica de microorganismos (incluyendo bacterias causantes 
de enfermedades) y otras materias en suspensi6n por filtraci6n y sedimen. 
tacidn o asentamiento. La filtraci6n depende de los tamafios relativos de 
los poros de las particulas del suelo y de los microorganismos y otros ma
teriales filtrables. Mientras ms finas sean las particulas del terreno y rns 
pequefios los poros entre ellas, mi.s eficaz ser. el proceso de filtraci6n. El 
material filtrado tiende tambi6n a reducir los poros y, asi, ayuda a mejorar 
el proceso de filtraci6n. La sedimentaci6n depende del tamafio del material 
en suspensi6n y la velocidad del flujo del agua a travs de los poros. Mien
tras mis grandes las particulas de materia en suspensi6n y mis lenta la 
velocidad de flujo a travs del suelo, mfis eficiente beri el proceso de sedi
mentaci6n. Por lo tanto, se advierte que la porosidad y la permeabilidad 
del suelo son factores muy importantes para el mecanismo de los procesos 
de filtraci6n y sedimentaci6n y, en consecuencia, para el recorrido de la 
contaminaci6n bacteriana en los suelos. 

El tercer factor es lo que, a menudo, se denomina muelle natural de 
las bacterias en los suelos. Las bacterias que producen enfermedades en el 
hombre viven solamente corto tiempo lejos de su hu~sped natural, el cual 
es, generalmente, el hombre o los animales. Generalmente, sus lapsos de 
vida son cortos en las condiciones desfavorables que encuentran en los 
suelos. Esta propiedad contribuye considerablemente a la autopurificaci6n 
del agua del subsuelo durante su circulaci6n y almacenamiento en capas 
aculferas de arena y grava. 

Por supuesto, el efecto de filtraci6n se pierde completamente y la sedi
mentaci6n se reduce ligeramente en las aguas del subsuelo que circulan por 
grandes grietas y canales de disoluci6n en caliza y otras rocas consolidadas. 
Esto explica la calidad nicrobiol6gica. generalmente mejor, del agua del 
subsuelo que se obtiene de las arenas, gravas y otras formaciones no con
solidadas, en comparaci6n con la que se obtiene de las mayores grietas. 
fisuras y canales de disoluci6n en rocas consolidadas. 

Si bien los procesos antes nencionados se oponen a la transmisi6n de 
la contaninaci6n bacteriana en el agua del subsuelo y, por lo general. 
dentro de distancias y periodos de tiempo cortos, pierden gran parte de su 
eficacia tratfindose de la transmisi6n de la contaminaci6n quimica. Esta, 
como se verA mfis adelante, persiste mfis tiempo y viaja mucho m".s aprisa 
en las aguas del subsuelo que la contaminaci6n bacteriana. Las reacciones 
quimicas con los componentes del suelo desempefian cierto papel ei. detener 
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que los cemas procesos para comoatir ia coniamnnacion oacteriaxia. 

La contaminaci6n (bacteriana y quimica) en los suelos, generalmente, 
se dirige hacia abajo desde la fuente hasta que alcanza la capa freitica y, 

luego, junto con el agua del subsueld. fluye por un cauce que al principio 

aumenta gradualmente de anchura hasta una extensi6n limitada y luego 

se reduce hasta su desaparici6n final. El recorrido descendente de las bac

terias a travs del suelo homogineo arriba de la capa frefitica rara vez he 

ha encontrado a profundidad mayor de 5 pies (1.5 m) aproximadamente. 

Al alcanzar la capa freitica no se transmite la contaminaci6n en contra de 

la direcci6n natural del flujo del agua del subsuelo, a menos que se induzca 

por el bombeo de un pozo de aguas arriba de la fuente de contaminaci6n 

y con un circulo de influencia (superficie superior del cono de depresi6n) 

que incluya la fuente de contaminaci6n. El recorrido horizontal de la con

taminaci6n bacteriana en formaciones de arena desde un punto de origen 

tal como un pozo usado para recargar una capa acuifera ha Ilegado a al

canzar una anchura mixima de aproximadamente, 6 pies (1.8 m) antes 

de la desaparici6n final a una distancia de 100 pies mAs o menos (30 m) 

desde la fuente. Las distancias correspondientes a puntos de origen en le

trinas han sido gerieralmente mAs cortas. La distancia mixima del flujo de 
a menudo, varias horas (frecuentela contaminaci6n bacteriana se alcanza, 

mente, menos de 2 dias) despu6s de la introducci6n de la contammaci6n. 

Los procesos de filtraci6n y muerte natural causan luego una reducci6n 

ripida en las cantidades encontradas de bacterias y la extensi6n del recorri

do hasta que, finalmente, s6lo la vecindad inmediata de la fuente de con

taminaci6n se encuentra afectada. 
mnsLa contaminaci6n quimica sigue una senda similar, pero mucho 

ancha y mis larga que la de la contaminaci6n bacteriana. Se han obser. 

vado anchuras miximas de 25 a 30 pies (7.5 a 9 in), aproximadamente, 

y longitudes de 300 pies (91.5 m). Las investigaciones indican que la con
a doble velocidad que la contaminaci6ntaminaci6n quimica se transmite 

bacteriana. 
Los descubrimientos mencionados sirven para destacar ]a importancia 

de la localizaci6n adecuada de los pozos con respecto a las fuentes de con

taminaci6n, para poderla evitar. Tambi~n forman la base para las reglas 

generales que se aplican a la ubicaci6n y construcci6n de los pozos y la 

colocaci6n de los fosos de letrinas, resumideros y otros medios de elimina

ci6n de desperdicios. respecto a los manantiales de agua del subsuelo. 

LOCALIZACION DE LOS POZOS 
Los pozos deben localizarse en los sitios mfis altos posibles y, por su

de contaminaci6n.puesto en terrenos mAs elevados que las fuentes cercanas 
la vecindad inmediata pozo debe inclinarseLa superficie del suelo en del 
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a partir de 61 y debe estar bien drenada. Si es necesario, el lugar debe 
arreglarse para lograr este fin. Debe proveerse un sistema especial de dre
naje para las aguas de desecho lejos de los pozos piblicos. Es aconsejable, 
siempre que sea posible, colocar la instalaci6n de la bomba y la tuberia de 
descarga tan alejada como sea posible de un pozo pibhco. Esto, junto con 
un buen sistema de drenaje asegurarA que no se acumulen aguas de desecho 
en las proximidades del pozo, para constituir una 'uente posible de conta
minaci61i, ni tampoco charcos de mal aspecto y lugares donde se criarAn 
mosquitos. Si hay que colocar un pozo pendiente abajo de una fuente de 
contaminaci6n, tendrA que ser a una distancia segura, razonablemente 
alejada, de acuerdo con la fuente y el tipo de suelo. Las distancias minimas 
recomendadas desde varios tipos de fuentes de contaminaci6n se enumeran 
en Ia Tabla 9.1. 

TABLA 9.1 

Fuonto do contaimldi Diaton€la mihima remondadia 

Alcantarilla do hisrro fundido con juntau 10 pies ( 3 m)
 
mocinicas o omplomodes
 

Foss sdptlca o slcantarlils do loss 50 pies (15 m)
 
fuertemonto unida
 

Retreto do foso do tlers, fosa do flitrscl6n 75 pies (23 m) 
o campo do dronaJo 

Resumidoro quo recibe aguss negras sin tratar 100 pies (30 m) 

Estas distancias minimas no son mis que indicaciones para Ia buena 
prActica y se pueden variar como lo requieran el suelo y las demos condi
ciones. Deben aplicarse solamente donde el suelo tenga una capacidad de 
filtraci6n igual o superior a la de la arena. 

La localizaci6n de un pozo debe tambi~n tomar en consider,'ci6n ]a 
accesibilidad para la reparaci6n de la bomba, Ia limpieza, el tratamiento, 
Ia prueba y la inspecci6n. Los pozos colocados junto a edificios, deben te
ner, por lo menos, 2 pies (61 cm) de separaci6n desde cualquier proyec
ci6n, como por ejemplo aleros suspendidos. 

Deben consultarse los Capitulos 4, 5 y 6 para informaci6n relativa al 
disefio, construcci6n y aspectos de Ia terminaci6n, respectivamente, de la 
protecci6n sanitaria de los pozos. 

SELLADO DE POZOS ABANDONADOS 
Los prop6sitos del sellado de los pozos abandonados son (1) impedir 
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la contaminaci6n de la capa aculfera por la entrada de agua de mala 
calidad y otras substancias extrafias a travs del pozo, (2) mantener ren
dimiento de la capa acuifera y la carga artesiana, donde exista, y (3) eli
minar el peligro fisico. 

El concepto bisico del sellado adecuado de un pozo abandonado es la 
restauraci6n, hasta donde sea posible, de las condiciones geol6gicas exis
tentes. Si se trata de la capa freitica, el sellado debe servir para evitar la in
filtraci6n del agua a trav6s del agujero del pozo o a lo largo del exterior 
del entubado hacia la capa freAtica. Con un poo artesiano, el sellado debe 
servir para encerrar el agua en 'a capa acuifera en que ocurre. 

De ordinario, el sellado se obtiene enluciendo con barro amasado, 
cemento u hormig6n. Cuando se aplica en enlucido bajo el agua, el ma
terial de la lechada debe colocarse desde el fondo hacia arriba, por mtodos 
que impidan la segregaci6n o diluci6n excesiva del material. Los sistemas 
de aplicaci6n del enlucido se describieron en el Captiulo 5. 

En algunos casos, puede ser indispensable retirar el entubado del pozo 
frente a las zonas acuiferas para asegurar un buen sellado. Donde no se 
cubri6 cuidadosamente con cemento los 15 o 20 pies (4.5 a 6 m) de la 
parte superior del entubado del pozo durante la construcci6n original, debe 
retirarse esta porci6n del entubado antes de aplicar la lechada final para 
abandonar el pozo. 
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APENDICE A 

MEDICION DE LA PERMEABILIDAD 

El coeficiente de permeabilidad, o permeabilidad como usualmente se 

denomina en la pr.ictica, se puede determinar por medio de experimentos 

de laboratorio y en el terreno. Los experimentos en el terreno, o pruebas de 

bombeo, como son llamadas, tienen ]a ventaja sobre los experimentos de 
enlaboratorio de que se efect6an con los materiales de la capa acuifera 


su estado natural, sin cambios. Sin embargo, son mAs complicados, re

quieren mis tiempo, son costosos y estin fuera del alcance de este libro.
 
Los permefimetros se usan
 

para determinaciones de permea
bilidad en el laboratorio. El m6-

Dopdsle d. og,.. Ab000.I0.I todo de laboratorio mAs sencillo 
p,. .,*.oortt moveparadoq 	 la determinaci6n de la per

-meabilidad utihza un. permeAme 
tro de carga constante, como se 

7 I indica a continuaci6n. El flujo 

ae bajo carga o presi6n constante se 
-[ mantiene en un tramo determina

do, 1, de la muestra del material 
Mvdm do.... do o IIIdI 
ft..rsv , ..i I-'-I de la capa acuifera, colocada en

un tubo de.111.1. | 
*_-- ! secci6n transversal. A (Figura 

H... ,ogo, -	 tre placas porosas en 

A. 1). El dispositivo en la parte 

superior izquierda de Ia figura se 

emplea para proporcionar el flujo 
bajo carga constante. La veloci

dad de flujo, Q, a trav s de la
Volufn do sogv. V.P.."depot 
Si mvosi do.. t, 6 -PC, 	 muestra se obtiene midiendo el 

volumen, V, de agua descargada 

en cilindro graduado en un 
Figura A.1 PERMEAMETRO DE un 
CARGA CONSTANTE PARA LA tiempo dado, t. Los tubos del 

derechaDETERMINACTON DE COEFI- man6mtro, a la de a 
CIENTES DE PERMEABILIDAD 

EN EL LABORATORIO. 	 figura, se usan para medir la pr
dida de presi6n, h1-h2 , al fluir el 
agua por el tramo I, de la mues
tra. Debe tenerse cuidado de ex

pulsar el aire atrapado en la muestra antes de efectuar las mediciones 
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V P (h,-h 2) A 
Entonces Q = - 

t 
e
-
De donde P 


(h,- h2) A t 

Para obtener P en unidades de galones por dia por pie cuadrado
(gpd/pie cuadrado), V debe expresarse en galones, 1,hl, y h2 en pies, y t 
en dias. 
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APENDICE B
 

TABLAS Y FORMULAS UTILES
 

TABLA B.1 LONGITUD 

EquIvaleetes do Isprimers colums 
ided 

metro t metres 

I centlmetro 1 .01 .00001 3937 .0328 .0109 .0000062 
1metro 00 1 001 39.37 3.2808 1.0936 .000621 
1kllometro 100,000 1,000 1 39,370 3,280.8 1,093.6 .621 
I pulgada 2.54 .0254 0000254 1 0833 0278 000016 
1pie 3048 .3048 000305 12 1 3333 .000189 
I yards 91.44 .9144 .000914 36 3 1 .000568 
1mills 160,935 1,609.3 1.6093 63,360 5,280 1,760 1 

TABLA B.2 SUPERFICIE 

Equlvaleates de Isprimers eolumn 
eoldid 

eeetimetres metres pulgadas pies yardas mlles 
cmadrades ceiadrades
usdradas euadraios cuadradas acres cnadradas 

I centimetro 
cuedrado 1 .0001 .155 .00108 .00012 -

I metro 
cuadrado 10,000 1 1,550 10.76 1.196 .000247 -

I pulgads
cudrsa 6.452 .000645 1 .00694 .000772 - -

I pie
cuadrado 929 .0929 144 1 .111 .000023 

I yards
cuadrada 8,361 .836 1,296 9 I .000207 -

I acre 40,465,284 4,047 6,272,640 43,560 4,840 1 .00156 
1 mile - 

cuadrads .2,589,998 27,878.400 3,097,600 640 1 
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TABLA B.3 VOLUMEN 

equivalots do Iaprimura Celina 
cetsmetrs 

calms 
aetres 

€ hlcesi 
gallon 

americans 
gallnS 

lipariales 
palgada 
gibicas 

pis 
cilhles 

I centimetro cdbico 1 000001 001 .000264 00022 .061 .0000353 
I metro cubico 1.000.000 1 1.000 264.17 220 083 61,023 35.314 
I ltro 1.000 .001 1 .264 .220 61.023 .0353 

gnad6n amercano 3.785.4 .00379 3.785 1 .833 231 .134 
1 gal6n Imperial 4,542.5 .00454 4.542 1 2 1 277.274 .160 
1 pulgada cubica 

I pie cubico 

It 

28.317 I 
9000164 

0283 

.0164 

28 317 

00433 

748 

00361 

6.232 
1 

1,728 
.000579 

1 

TABLA B.4 FLUJO 

EqeivaiHtes do Iaprimera celmina 
gelded pies cibices per 

s__uies 
pies cihices 

per dila 
plins amdri-
CUs/niL. 

loones imparla-
loS per NlL 

gaines ame-
cARs/d& 

gan Ispia-
las per die 

acres pies 
per din 

I pie cubico par segundo 1 86,400 448.83 374 03 646,323 538.860 1.983 
1pie cubico pr dia .0000116 1 .00519 .00433 748 6.233 .000023 
1 gal6n americano par minuto .00223 19250 1 .833 1.440 1,200 .00442 
1 gal6n imperial par mmuto .00267 231.12 1.2 1 1,728 1.440 .0053 
1 gal6n amencano par dia .00000155 .134 .000694 .000579 1 .833 .00000307 
1 gal6n imperial par dia .00000186 .160 .000833 .000694 1.2 1 .00000368 
I acre pie pot dia 504 43,560 226.28 188.57 325.850 271,542 1 



gramus 

Igrsmo 1 

1kilogramo 1000 
I onza 

(Avoirdupois) 28.349 
Ilibra 

(Avoirdupois) 453.592 
I tonelads (corts) 907,184 8 
I tonelada (largae) 1,016,046 98 

Uhidad 

Ivatio 
1kilovatlo 
I caballo do vapor 
I libra pie por

minuto 
1Joule por

segundo 

TABLA B.7 

Unldd 

I metro c,'bico 
1 litro 
1galn americano 
1gal6n Imperial 
Ipulgada ciblca 
1pie cibico 
1libra 

walas 

TABLA B.5 PESO 

Equlvalostes de Isprimers solues 

kilogremos (Avolr- (Avoir- tiisias tosolo 
dupois) dupols) (crtes) (lai) 

001 0353 0022 0000011 .00000098 
1 35 274 2205 0011 000984 

.0283 1 .0625 0000312 .0000279 

.454 16 1 0005 .000446 
907.185 32,000 2,000 1 .893 

1,016.047 35,840 2,240 I 12 1 

TABLA B.6 POTENCIA 
Equlvloates do Isprimers column 

kilovatlos cabsilos libras Joules per 

do vapor plo/mI., per seg. 
1 001 .00134 44 254 I 

1000 1 1.341 44,254 1,000 
746 .746 I 33.000 746 

.0226 .0000226 .0000303 1 0226 

1 .001 00134 44 254 1 

VOLUMENES Y PESOS EQUIVALENTES 
(Agua a 39.20 F. 40 C.) 

metros e 
c¢blc Iltros 

I 1,000 

001 1 
.00379 3.785 
00454 4.542 

.0000164 .0164 
.0283 28.317 

.00045 .454 

Equlvalootes de Isprimers columns 
aloes plones pulgadss pies 

smoricsnos Imporiales ciblcss €hlcos lhras 

264 17 220083 61,023 35 314 2,20083 
.264 220 61 023 .0353 2.201 

1 833 231 .134 8 333 
1.2 1 277.274 .160 10 

.00433 00361 1 .000579 .0361 
7.48 	 6.232 1.728 1 62.32 

.12 .1 27.72 .016 1 
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B.8 PRESION 

1 Atm6sfera = 760 millmetros de mercurio a 320 F. (00 C.) 
29.921 pulgadas de inercurio a 320 F. 
14.7 libras por pulgada cuadrada 
2,116 libias por pie cuadrado 
1.033 kilogramos por centimetro cuadrado 
33.947 pies de agu.I a 620 F. (150 C.). 

B.9 TEMPERATURA 

Grados C. = 5/9 x (F- 32) Grados F. = 9/5 C + 32 

TABLA B.10 PERDIDA POR FRICCION EN TUBO LISO 
(P6rdida de carga aproximada en pies por 1000 pies de tubo) 

Calibre nominal do tube on pulladasVelocidad do flujo on 
&slons por mlnuto 1 1/4 2 2 3 4 

10 20 9 2 
15 44 20 6 
20 79 35 10 4 1 
25 123 55 16 6 2 
30 178 79 22 9 3 
40 142 40 16 5 
50 222 64 25 8 2 

TABLA B. 11 CAPACIDAD DE UN TUBO, CILINDRO 0 AGUJERO 

Dlimotro (pulgadas) Galones par pie 

111 009 
2 0.16 
2 0.25 
3 0.37 
4 0.67 
6 1.47 
8 2.61 

10 408 
12 5.86 

16 10.45 
18 13.20 
20 1635 
24 23.42 
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B. 12 MEDICION DE LA DESCARGA USANDO UN RECIPIENTE 
PEQUE1VO 
(Tambores de aceite, dep6sitos de almacenamiento, etc.) 

Volumen del recipiente (galones) x 60
Descarga (gals. 	 par mmn.)---

Tiempo (segundos) para llenar el recipiente 

TABLA B.13 	 ESTIMACION DE LA DESCARGA DE UN TUBO 
HORIZONTAL QUE FLUYE A PLENA CAPACIDAD 

Tramao recto, sin obstruccl6n I "\ \ 
3' como minimo (91 cm) 

VELOCIDAD DE DESCARGA (galones por minuto) 

Dlimetro nmlil del tube (puliadas)lti la horlizetal 
;ulgaial 1 Vh 11/2 2 N'' 

4 5.7 9.8 13.3 22.0 31.3 

5 7.1 12.2 16.6 27.5 39.0 

6 8.5 14.7 20.0 33.0 47.0 

7 10.0 17.1 23.2 38.5 55.0 

8 11.3 19.6 26.5 44.0 62.5 

9 12.8 22.0 29.8 49.5 70.0 

10 14.2 24.5 33.2 55.5 78.2 

11 15.6 27.0 36.5 60.5 86.0 

12 17.0 29.0 40.0 66.0 94.0 

13 18.5 31.5 43.0 71.5 102.0 

14 20.0 34 0 46.5 77.0 109.0 

15 21.3 36.3 500 82.5 117.0 

16 22.7 39.0 53.0 88.0 125.0 
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TABLA B. 14 	 ESTIMACION DE LA DESCARGA DE UN IUBO 0 
ENTUBADO VERTICAL 

-. Nivel 

VELOCIDAD DE DESCARGA (galones por nminuto) 

Altura, H DIlmstr0 amaal dul tuba, D(pulpadas)
 
(puhgadas) 2 3 4
 

1 2 22 43 68
 

2 26 55 93
 

3 33 74 130
 

4 38 88 155
 

5 44 99 175
 

6 48 110 190
 

8 56 125 225
 

10 62 140 255
 

12 69 160 280
 

15 78 175 315
 

18 85 195 350
 

2 i 93 210 380
 

24 100 230 400
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TABLA B. 15 CAPACIDAD DE UN TAMBOR 0 CARRETE PARA 
ALOJAR CABLE
 
(Cable metdlico uniformemente enrollado)
 

Capa exterior del cable 

AT 

B, C estin expresadas 
tabla siguiente: 

en 
(pies) = K (A + B) A x C donde A,pulgadas y K tiene los valores indicados en la 

lnotro nminmal del cahlo 
(pulgndas) 

Olimotro dl cable 
(pulgadas) 

1/4 44 9/16 .9 
5/16 2.8 5/8 7 
3/8 2.0 3/4 .5 

7/16 1.4 7/8 .4 
1/2 1.1 1 .3 

Capacidad para alojar cable 
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TABLA B. 16 CAPACIDADES DE CABLE PARA PERFORACION 

(Torcido a ]a izquierda -Acero dulce para arado- Alma de c.fiamo 
de 6 x 19) 

Dlmetro del cable 
(polgadas) 

Peso aproximado par pie 
(libras) 

Carga de trabajo recomendad 
(libres) 

1/2 42 3,200 

9/16 .53 4,200 

5/8 .66 5,000 
3/4 95 7,200 
7/8 1.29 9,800 
1 1.68 12,600 

TABLA B. 17 CAPACIDADES DE CABLE PARA LINEA DE ARENA
(Torcido tosco -Acero para arado- Alma de ciflamo de 6 x 7) 

Dlimetro del cable Peso aproximado par pie Carga de trabajo recomeadada
(pulgadas) (llbras) (libras) 

1/4 09 800 
5/16 .15 1,00 

3/8 .21 1,800 

7/16 .29 2,400 

1/2 .38 3,200 
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TABLA B. 18 CAPACIDADES DE CABLE PARA LINEA DE 

ENTUBADO
 

(No rotatoria -Acero para arado- Alma de cdfiamo de 18 x 7) 

Clamstre del cable Pose sproximado per pie 
(polgadas) (firas) 

5/8 .68 

3/4 .97 

7/8 1.32 

TABLA B. 19 CAPACIDADES DE CABLE 
CABOS)
 

Diamotre dol cable 
(pulgdals) 

3/8 

7/16 

1/2-

9/16 

5/8 

3/4 

7/8 

1 

Peso aprexlmado per pie 
(Ilhras) 

.04 

.05 

.08 

.10 

.13 

17 

.23 

.27 

Caruo do tribabj roeomdsiida 
(fibres) 

5,400 

7,600 

10,200 

DE MANILA (DE TRES 

Carlo do trabojo recomendada 
(libras) 

270 

350 

530 

690 

880 

1.080 

1,540 

1,800 
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Ccmpactacl6n, 8

Componentes qulmicos, a

Cone de depresl6n, 19, 162 


compuesto, 23 

definicl6n, 20
Consumo de cnergia. 129 


Contamlnacl6n, 27, 
 125, 162

bacterlana, 27, 161
 

-, fuentes de, 26, 159 

-, rutas de. a travds de los pozo, 62
transmlsl6nquimica, 161 en los suelos, 162
 

velocidad do transmisl6n, 162

Contenldo do minorales en el ague, 28, 57
Corrosl6n. 30, 44, 56 

- dlversldad de los metales, 39, 57 

-. control de, 30 


- galvinica, 44 
- materlalos rosstentes, 39, 57 
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C 
Costo, etectos saobre Ia seleccl6n de las

bombas, 151
 
-, efectos sabre el dlseio del pozo, 29,


39, 42, 47
 
-, seleccl6n de la fuente de energfa, 153
 
-, operaclones do pesca, 104
 
Crecimlento de bacterlas, 133
 
Cuerda o cable de perforacin, longitud de,


conservacl6n de reglstroas, 106

Curvas de anllsls con tamlz, 52
 

D 
Datos geoldgicos, 34
Desagaie, Elstemas de punta de pozo para,

25
 
Desarrollo del agun del sulo. J., 33
 
- pozo, (v~ase Desarrollo de pozos)
 

.- de pozos, 42, 45, 50, 60, 115
artfclalmente empacadus con grava,124
-, lavado par rotroceso, inyecci6n a alta
 

velocldad, 121
 
- - herramlenta de inyeccl6n, 121
- limpleza par oleaje, 118
 

-, objeto de, 115
 
Descurga natural, de la capa aculfera, 21
Desccmpcsici6n qulmlca, 8
Desechos agricolas, efectos sobre la calldad


del agua de suelo, 28, 159

Deslnfecclon, (vdase D;'dnfeccl6n de pozos)Desinfecci6n de pozos, 115, 125, 
 133
 
- -, de fluJo artesiano, 126
soluciones de cloro para, 125
 

meclnica, 8
Dctpcrdlcics, efectcs sobre Ia calldad delagua de suelo, agrfcolas, 29, 159
 
- - -, animales, 29, 159
 

industrialos 32, 159
 
humanos, 29
 

D oypstos, aluvales, 9, 11
-,aryo ,1Dep6sltos de agua de suelo, proteccl6n sa. 
nitaria de, 159
 

Depdsltos, de lago, 11
 
-, deltlces, 9
 

, ospesor de, 9
 
-- , extensl6n superflcal de, 9
 
-, glaclales, 9, 12
 
- incrustacl6n, 29, 58

-'
 Incrustantes, 12
 

lama, 135
 
-, lievados par el vlento, 9, 11
- marines, 9, 11
DCimetro, agujero barrenado, 1, 65, 88
 

, entubado, 64, 40
Dilxido de carbono, 31, 57, 128
 
Diseflo, pozo, 39, 91

Dlreccl6n de ]a formacl6n,

Dolomita, 9
 
Drenaje de Is 
superflcle, contaminacl6n, dopozcs, 125
 
Dureza, 30
 

E 
Efectos laxantes, substanclas quumlcasElevador delsantes en el ague. 29 cau.

entubado, 84
Embalse, 20, 36, 49, 128
 
defInlcidn, 20


Embolo de limpleza par oleaJe, 
 118, 131
 
- - -, operaci~n dentro do ]s rejllla
dl paso,120
 

ozo 120
 
tlpo de una pleza, 118
 

- -, tUpo de vilvula, 119
 



123 

E 

Embudo Marsh, 78 

vlscocidad, 78 


Empaquetadura de los pozos con grava, 61, 


Empaquetadura acuftada do plomo, 101 

Empaquetadura de plomo, 91 

Enfermedades, causadas por el agua,2 

-, 	 diarreicas, 2 


gastrontstnales,convergente, 

par virus, 2 

-- '2 --, transmsibles,

Enlucido con barro, 86, 135, 163 

Entubado, (vdase Entubado del pozo) 

Entubado del pozo, extremo Inferior de, 64 


instalacl6n, 83

,retir del, 94 


- , 	 sellado do pozos abandonados, 162 

temporal, 65
-- , 
zapata, 82-, 


-, construcclon, 8, 26, 36, 66 

_, dlscfio, 39, 91 

, prfundidad e, 1, 36,
_,terminaci6n, 115 


Equllibrio, definicl6n, 20 

Equlpo do bamboo, 40, 136 

Equlpo do perforaclon, (vtase Mdtodos de 


perforaclon) 

_, barrenado, 41 


utid(ado y use de, 104
cdorro, 68 
- c rFosa 
Equipo do pcrforac16n, lneccl6n, ... -broca, 69 


equlpo, 68 

_ 	 __, peLcusion hldr-hullca, 71 


__, percusion co,1 cable y herramlenta,

80, 91 


- .. aparejo de perforacl6n, 80, 119 

... -,bruca, 80 


. -Cuerda de herramielotas. 80 

... -grllleto do cable, 80, 114, (v~ase

tambln Grilleto tie la ]Inca del cable) 


- __-, percusorcs do perforacl6n, 80
 
- __-,percusures para pescar, 80 

.... ventaJas y desventajas, 83
 

-, 	 rotacl6n lidrtiullca, aparejo, 73 

_ _, bomba do Ido, 74, 122 


S__, broca, (simple), 75 

S__, brocas do perforal6n, 73 

S__, collar, 71. 89 


- _, equlpo, sonclllo, 75 

+, fluldo, funciones del, 73 


Equlpo do perforacion, rotacl6n hldrhullca, 

fcso do almacenamlento, 74 


. - foso do sedlmentacl6n, 74 

-_ _, loda do perforacl6n, funclones del, 

7r, 


... -vastago do perforacl6n, 73 


... -ventajas y desventajas, 80 

- _ __, sacalodos, 71
 
Ercsl6n, 36 

Espaclamlento do los pozos, 23
 
Esqulstos, 10 


__, do arcllla, 10 

Estabillzacl6n Le Ia formacl6n, 60 

Estratlfleal6n, 10, 17, 54 

Estructura de las corrlentes, 37 


Evldencla superficial, exploracl6n de agua

de suelo, 33, 37 


Exploracl6n del agua del subsuelo, 33 


F 

Faja Intormedia, 7
 
- - agua del subsuelo, 7
 

Fallas 	 34
Flltracldn, efectos sobre Ia calldad del agua
 
de suelo, 26, 160
 

Fisuras, 26, 161
 
Fluldo de perforacl6n, funclones de, 74,
 
Fluj, 	 base, 3
 
-, 	 c re, 1
 

19
 
_ diroccl6n do, 34
 

-, velocldad do, 16, 26, 161
 
Flujo, hacla los pozos, 19
 
- laminar, 16
 
_, resistencia al, 17
 

Fluorosis dental, 29
 
Fluoruro, 29
 
Fondo de deslave, 97
 
Fot macl6n consolidada, 8
 

, Impermeable, 64
 
lamnada, 61
 
muestras de, 71, 79
 

, no ccnsolidada, 1, 8, 79,1(l1

dd, penetrada, registro de, 36, 79
 

poitadora de agua, compactacl6n de,
715
 

- - -, estabilidad par media del desarro.
 
11o del pozo, 115
 

- .... 7, obstrucc6n do, 115, 128
 
- , transmlsi6n do Ia contamlnael6n
 

en, 159
 
Formacicnes geol6glcas, 8
 
Formas do ticria, 36
s ptlcas, 159
 
Fosos do grava, 35
Fotograflds acreas, 34, 35
 
Fracturas, 10
 

Friccl6n, 138
 
-, pdrdidas por, 153
 
Fuentes contaminantes, 2
 
-, de agua dcl subsuelo, 3, 159, 161
 

ucrzias capilares, 7
 
Fuga, 21
 
Funci6n do conducto de las capas aculferas,
 

14
 

G 
GellfIcacl6n, 77
 
Gooflslca, 33
 
Geologla, etecto sabre Ia calldad del agua,
 
31


Gradiente hldrhullco, 16, 19
 
Grados de bamboo, 128, 130, 143, 147, 157-158
 
Granite, 9
 
Grava, 9, 12, 94
 
- envoltura de empaque, espesor de, 62,
 

124
 
Grillete do cable, 80, 115 (vdase tamblin
 

Grillete de linea do cable)
 
Grillete do llnea de cable, 111 (vdase tam

bldn GrIllete do cable) 

H 

Herblcldas, 31

Herramlentas do perforacl6n, (vdase Mdtodos do perforac6n)
 
- -, almacenamiento, 106
 
- -- , culdado y uso do, 104
 
- -, reglstro do dlmenslones, 106
 

__, unlones de herramlentas, recupera
cl6n, 106
 

Herramoentas para pesca, amortiguador de
 
percusor, 114
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M M 
.-- , arpdn de centros de cable, 110 Magma, 10-- , bloque de impresl6n, 106 Magnitud del porcentaje, definicl6n, 51 
-, dado de enchufe, 109 Manganese, 28, 58
 

-,enchuf eorredizo, 108 
 Mantenimlento- ganche do pared, 108 de los pozos, (viase Pozos,mantenlmJento)- , grillete de combinaci6n, 112 Mapa de contorno de Ia capa acuiffera, 36- herramienta ahusada, 108 Mapas geol6gicos, 34- -percusores de pesca, 80, 111 Miquina, 136, 142, 14 
-- , perforadora, 111 - diesel, 155Hidriogo, 34 .. disel, 15Hierro, 29, 31, 58 -, gusollna, 155
 

bacteria, 58, 128, 131 -Keroslna, 155
Marga, 9hidr6xio, 128, 130, 134 Marmol, 10Hinca del entubado del pozo, 82 Materfa en suspensl6n en el ague de suelo,Hinca de la punta del pozo, 68, 99 26Hipoclorlto de calclo, 125, 133 Material para empacar con grave, clasifl.- , almacenamiento de, 126 cacl6n de, 61, 124--. , solucl6n de reserva, 126 Material para empacar con grave, seleccl6n,Hlpoclorlto de sodlo, 126. 134 61 
Hormlg6n, 62, Ifl3 Metemglobinemla, 29
 
Huellas de elements, 31 
 Mtodos de perforac16n, 68, 90Inclinaci6n de Is formaci6n, 34 Mdtodos Para enlucir, 87

Mdtodos para enlucir, 8olocac16n per gra-
Incrustacl6n, 57, 129 
- reduCC6n de, 130 vedad, 87lnfiltraci6n, 5, 21 tuberfa exterior, 8Insect.l.das, 31 tuberia interior, 87
Interferencia, 21, 152-, definlcldn de, 21 Mtodos pare perforar pozos, (vase Mdtodos de perforaecidn)Intersticios, 26 Mlnerales, solucl6n en el ague, 28
lnyeccl6n, (viase Mdtodos do perforacl6n) - -, velocidad requerida del viento,
- velocidad, desarrollo de pozos, 121 155ite Mollnos de viento, 136, 155- con agentes dispersantes, 124 Motor eldctrco, 136, 142, 148- tratamlento con cloro, 133 - -, sumergible, 151 

L Munlcidn de plomo. 96, 101 

Labores de pesos, 108 N- . cuello del grillete del cable, 114
Labores de pesca, llberaci6n de percusores Necesldades de paraagu ,
atrapados, a Ia 8grIcultur, 2114 Nivel do b gmbo agua,64, 138del 152,- , lines de cable rots, 111 - - industrin, 2 -- , medidas preventives. 104 Nitrato, 29- , objetos cllindricos, 112 - , deflnlcl6n de, 20--- pasador de herramienta, 112 - , estlmacldn de, 152- , preparaclones pare, 108 , estAUco del agua, 19, 124, 127, 138 - tuberia de perforael6n dividlda, 108 -Lagos, 35 - deflnlcl6n, 19Normas para el ague potable, Serviclo de
Salud Pblica de los Estados Uniox de 

Lana de plomo, 96, 101 
Lava, 10 America, 27Lechada, cemento, 85, 96, 101 --- , apllcaci6n. 64, 84 0 

mezcla, 86 
- , tiempo pars fraguar, 88 Olores en el ague del subauelo, 26,31de barro amasado, 86, 135, 163Lechos de rio, 48 Operaclonee de pesca, 103
 

Letrlna de fios, 161 

Loyr do rc, Organlsmos, productores de enfermedades,1,619 26, 125, 160Ley de Darcy, 15. 19Lfmlte, efects, 20 Oxigeno disuelto, 30, 57
 
-, impermeable, 22
 
- negativo, 22 P -, posltlvo, 22
Limpieza por oleaje, tratamlento con cloro, Pantanos, 37
 

133 Parasltcidas, 31- ._ desarrollo del pzo, 117Lineas de contorno, 35 Pared de lodo en los agujeros, 31Particulas. dlsposicl6n de, 17Localizacl6n de pozos, 24, 29, 33, 36, 161 -, Distribucl6n de, 18, 54Lodo de perforacl6n, 71, 94, 96, 115, 124 -, empaque de, 9, 17-, espesor de. 78 -, forma de, 12Lode do perforacl6n, propledades de 76 -, redondez de, 9propledades de gelificacl6n, 1?I4 -, seleccl6n de, 9
LL- tamailo de, 12, 17 

LLPercolaci6n,escldrcol de, 159beneftclos de, 3, 27

Llanuras aluvlales, So Percusores, perforacl6n, (vdase mdtodos
costeras, 37 de perforac16n)
 
-- , rie, 37 
 pesca, (vdase herramlentas pars pesca) 
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P 
Perforacl6n par percusl6n, (vdase mit~doa

de 	 perforacl6n)
Perforacl6n par percusl6n con cable y

herramienta, (vdase m6todos de perfo.-
racl6n)

Perforac16n par percusl6n hldriullca, (vda-. 
ae mdtodoa de perforacl6n)

Perforacl6n par rotacl6n hidriulica, (vda
Be rmftodo de perforacl6n)

Perforaci6n rotatorla, (vdase m6todos de 
perforac6n)

Permeabilidad, 15, 33, 52, 120, 161 

Permeabl/dad, 15, 36, 52, 120, 161 

- Coeficlente de, 16 


-, Factores que afectan 17 

Permeable, 8

Peeca, deflniei6n, 104 

pH, 51 posicl6n, 107 

Pollfosfatos, 134, 124 

Poro, 5, 14, 160 

Poros, continuldad e, 17 

- volumen de, 17
Pomaldad, 17, 161 

- definlcl6n, 159 


Poroso, 8 

Pozo abandonado, 162 

Pozo de flujo artesiano, 13, 40, 125 


no arteslano, 13 

Pozos, apuntes, 36 

-, arreglo de, 24 


artificialmente empacados con grava,

43, 55, 60, 99 


- - , condiclones que favorecen el 

us, 61
 

- -.- , desarrollo de, 124 

-, capacldad, 136, 152
 

- dismilnuci6n de, 121
 
-, 	 cavados, 135 


eflciencla de, 50, 52, 55, 61

entubado, dlimetro de, 40, 48 

-, enlucldo v sellado, 64, 84 


Pozos, funclonandento, 39, 127 

- , mantenimlento de, 127 


hidriullca, 12 

hlncados, (vdase m6todo do perfo-


racl6n) 

- inventarios de, 33, 36 

- locallzaci6n, 24,29,33,36 


- -, con relacl6n a los fuentes de con. 

tamlnacl6n, 161 


mantenimiento, 127 

-, materiales para, resistentes a Ia co-


rrosl6n, 39, 56 

- - -, requerimlentoa de reslatencia,


56, 	 59 

-_ - , seleccl6n de, 56 


operaclanes de mantenlmento, 130 

- - - agentes dlspersantes, 134 


conservacl6n de reglstros, 129 

-_ - , frecuencln de las observaclo-


ne, 130 

- - -, planeacl6n de, 129 

- ... _, aplicaclones el Acldo, 131 

- - ~ precauclones, 133 

- -- , tratamiento con cloro, 133 

-, productores de arena, 54 


punts de, Instalacil6n, hinca, 67, 99 

- .. , en pozoa cavados, 135 

- - -, mitodo de agujero ablerto, 99 


- -, imtodo de retroceso, 99 

Pozs, punt. de, tipos de, 45 


rejllla de, 40, 122 

- - .., dlimetro de, 47, 56 

- __, disefilo, influencla sobre las ca-


racterlistlcas de I. cap. acuffera,
48 


P 
- .- , Influencla sobre el desarrollo 

del pozo, 115, 123
 
-, lnstalacl6n, 91
 

. en pozos empacados con grays,

mdtodo de retroceso, 99
 

- - . gancho descendents, retroceso, 99
 
- m6todo de lnyeccl6n para el
 

asentamnlento combinado del on.
 
tubado y Ia reJilla, 97
 

- tipo de ranura continua, 40, 123
 
- velocidad de entrada en, 42, 47,
 

56, 130
 
., seccl6n cublerta de, 39
 

seccl6n do admlsl6n de, 39
 
Preclpltacldn, 5, 21

Preal6n, 15, 19, 31, 47, 121, 128, 136, 144
 
-, atmosfirica, 137
 
-, cap. acuffera, 12
 

, diferenclas de, 16
 
Presl6n artesiana, 163
 
-	 de flujo artesiano, 13
Proeaos de puriflcacl6n natural en los 

suelos, 160
 
Procesos geol6gcos, 11
 
Proteccl6n sanitaria, dep6sltos de agua del
 

aubsuelo, 159
 
Proteccl6n sanitaria, pozos, 62, 162
 
- ., Bello del pozo,64

Prueba de bombeo, 152
 
Punta de hlncar, (vdase punta de pozo)

Puntas de broca, (vdase m6todos de perfo

racl6n) 

R 

Radio de Influencia, 20
 
Recarga, 20, 24
 

Area de, 13 20, 34
 
- -, deflnlcln, 14
 

efectos de, 20

Recursas de agua del subsuelo, desarro.
 

11o de, 3, 5
 
- admlnistracl6n de, 3
 

Rehablltacifn de un pozo, 127
 
ReJilla, (viase de pozo)

RejlJia de pozo, aberturas, formas de, 41
 

-, normalizacl6n de tamafios, 55
 
- -.. obstruccl6n de, 128
 

- tamaflo de, 51
 
-, Area ablerta, 41, 56
 

- base tuba, 43
 
- , instalaci6n, gancho descendente 92
 
- - mdtodo de agujero ablerto, 64
 

- -, mdtodo de lavado, 96
 
- -- , m6todo de retroceso, 91. 99
 

-- , longitud de, 47, 56
 
RejlIla de pozo, ranuras, tubo plistlco, 46
 

-, recuperacl6n, mitodo de uni6n-are. 
na, 101
 

- - tamaflo telescoplo, 48, 56, 91
 
- -, tamaflo tuba, 49, 56
 

-, tlpo de lumbrera o perstana, 43
 
Relleno de valle. 37
 
Rendimlento, 9, 23, 35, 37, 58, 127, 131, 152,


163
 
... , especifico, 14
 

-. definicl6n, 14
 
Resumlderos, 26, 29, 159, 161
 
Retencl6n especlfica, 14
 
Retretes, 27, 29, 159
 
Rica do agua salobre, 28
 
Rocas, acc6ln del tlempo Bobre, 8
 
-, 	 blandas, 8
 

.-	 claslflcacl6n de, 8
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R T 
- consoUdadua, 8, 26, 34, 161 Torta do lodo, 77, 100, 119 

-, deflnlci6n, 8 Transmisibllldad, 16, 20, 36- Dep6slto de, - coeficlente de, definici6n, 17
 
,..-, durl, 8 Transmlsividad, coeficlente de, 16
 
-, erosil6n del, 8 Transporte, roca, 8
 
- extrusu, 10 Tratamlento, agua, 26, 30 

Iffneas, 8, 29 Tratamiento con cloro, (vdaae OperaconesIntrusivas, 10 de mantenlnlento de pozos)-, metam6rflcas, 8, 10 Tratailento qufinlco de los pozos, (vdase 
-, no consolldadas, 1, 8, 34 Tuberla, abrazadera de, 84, 102 
-, plutnilas, Jo Operaciones de mantenimlento de pozou
Ro, tlmnst de 8 -, cloruro de polivlnflo, (cpv) 58Roeca, transport. de, 81, herro negro, 131

volcinlcas, 10 -, para enluclr, 87 
-, plAsUco, 46, 58, 131 

s ranurada, 39, .5, 123 
uniones con espli.s, 46Tubo capilar, 7

Sabores en el agUA de auelo,26, 28, 30
 
Salud ptiblica, I
 
Secciones transversales geol6glcam, 34 U
Sedimentos, 10
 
- terrestre 11 
 Uso de la tierra, 36

Sequfa, 3
Sistemas de pozos mtltlples, 22S61Hdos totales dlsueltos, 30, 57 V
 
Solvente, agua como, 27

Substanclas quimicas tdxlcas en el agua, Vaclo, 138, 144 

31 Valles, 11, 35
Sucel6n, 153 Vatago de perforacl6n, 73altura de, 123, 137, 144, 153. Vegetaci6n, 7, 36- - definilc6n, 137 VelocIdad, 15, 19, 40, 57, 128, 136, 144

Sulfato, 30, 128 -, 
 (arga, 153 
Sulfuro de hldrdgeno, 31, 57 Vesiculas, 10 

Vlento, 37, 154T Tz 
ZTanilces, normas, 52 

Tamizado de Ia arclin, 50 Zapata de entubado, 82Temperatura, 16, 26, 138 Zapata do hinca, (VWase Zapata do entu.
Torrazas, 11, 35 bso)
Textura do las rocan,8 alreac6n, 5 

sat rac16n, 5 
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Un grave problemp Scol6gico, caracteriatico do nuestra 
OBRAS AFINES 6poca, es,41 do I contaminaci6n do Ins agues superfle'lales 

provenlentes do rloa y lagoo, puesto q Ue el agua a* el 
elemento Indispensable pare Is oppervivencla a higleine do 
I&. especle humans a ImprescindlIble -pore lip agriculture a g 
Industris. 

Una obrA moderns y original, q9e ubro El InadequadosurnInistro do agya origina gilaves proo

on forms extenes esterlm ortint* cam-
p, 

o, Op Is Ingenlarls. tento on ou aspecto 

blemas de'solud,_foni6meno agudizado' arf los pblagoe del 
mundo, dondo Ina doe torceras parts* di is poble-' 

toMco como on' ek do Ise, aplicaclones cl6n Is roolbe do, fuentes. contaminadoo, caslonsncrb qu6 

pr*dtlcas. cinco millon*s do niMos mueran -anualmente por causp- do 
onfermadades -diarralcas. 

Laq agues del subsuelo generalmente son, por su fll 
tracl6n natural, do major callded flalce, rblcrob1oI6gIca.y 

'I it gastoe, do conduccl6n y so obtlenen a mAs 
baj costo quo,.Ioo superficiales. Poo* a allo y a ou relativa 
abundancia, hen - deseinpeflado un - papal Inferior an. ql 
sprovl*lonsml nto, Por descono'cor ou exletencla, crecula-

Obre, do consults pare profeelonsles, 
trata sobre el planeamlento, diseno, A. 
nonclamlento, c6notrubcl6n y operacl6n 

c1bn y ciptscl6n, sol-corb 
los'm6todoemoderrigo ',a 
[a tocnologla. -

Is 
oo 

felts do. oplicei;Idn 
por Is lnvastlgac16n 

do 
y 

do Is* -obran do cartacl6n, condudcl6n 
dlatribuoldn do aguas, mal como do Is 

evacuaclOn do Ise aguas roolduales. 

Este obPa proporclons una arriplia -InforWor9l6n tobre:'
0loc6lizacl6n del dep6slio seloccl6n del mejorligar, diseflo 

y oonst u#pl6n, eleccl6n do b be y torrhinacl6n del p zo; 
sgreqsndo odemds; valloalas notrucclones sobre conserh 
vacl6n, pr eccl6n sonitarisr, manterilmlent*1 rehabliltmbi6ny 

gate rVanual so he pr*paredo pare Ingenleros, tlw6io . 
a, hidrOlogoo, agr6nomoa, agricultbres, 1maestrow y ea

gate"1111br 
aMp lo y 

...ayuda'a'aatiefecer, an 
moderna, las creclentes 

forma 
nece-. 

tudlantow de Ingenlorla Sanitarla,,ael coMo pare" t"S'" 
equellbe personas relablonadad con al abasteclmjenG. do 

aided*& Industriales de ague do Is man ague an forms' particular, o para la q9munlb d' 
alto cal'14ad, estudlAndo to'dos losm6

tqdoa ofectivoo do scondiclonamlento. 
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