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PRESENTACION

La apremiante necesidad de distribuir equitativamente el agua, co-
mo elemento vital para impulsar el desarrollo de actividades productivas en
el medio rural mexicano, ha determinado la intensificacién de los programas
de alumbramiento de las aguas subterrdneas, mediante la perioracién de po-
zos profundos para riego, usos doméstico v abrevadero, principalmente en

aquellas regiones de limitedos recursos hidrdulicos superficiales.

Dentro del Plan Nacional de Obras de Riego para 2l Desarrollo Ru-
ral, se ha logrado una depuracién de las técnicas para la realizacién de estos
trabajos, que se apoyan, fundamentalmente, en mds de 20 afios de experien-
cias directas acumuladas por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos y en los

levantamientos geolégicos que han elaborado otras instituciones.

A la fecha, se han obtenido resultados extraordinarios, no solo en
este tipo de aprovechamientos, que constituyen una reserva muy importante
para hacer fructificar considerables superficies de las dreas desérticas del
pais, sino también en la explotacién general de las aguas subterrdneas cuya
aplicacio?, a escala nacional, pretende como meta urgente, llevar, bajo con-
diciones écondmicas accesibles, el beneficio del agua del subsuelo a nuestros

campesinos més necesitados,



El presente trabajo, por sus caracteristicas técnicas, puede ser un
auxiliar para los ingenieros y los técnicos, cuyas actividades se relacionan cor
el estudio, perforacién de pozos profundos y la seleccion de los equipos de - -
bombeo, péro principalmente, debe ser un acicate para ampliar m4s nuestros
conocimientos y aplicarlos con plena conciencia de que son una respuesta a la

tarea de mejorar las condiciones de vida de los hombres del campo.

ING. AMERICO VILLARREAL GUERRA.



I NDICE GENERAL

GEOKEIDROLOGIA

GEOFISICA

RELACIONES DE CAIDAS DE POTENCIAL
SECCIONES GECELECTRICAS

SONDEOS GEOELECTRICOS

PERFORACIOI

ZQUIPO DE PERFORACION PARA EXPLORACION
SQUI20 DE PERFORACTON DE PERCUSION
EQUIPO DE PERFORACION ROTATORIO
L0DOS DE PERFORACION

CEMENTACIO: DE TUBERIA

EQUIPO DE PERFORACION CON AIRE (NEUMATICO)
PROGRAMA DE PERFORACION

MUESTREOQ

REGISTROS ELECTRICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO

ANALISIS QUIMICO

INTRUSION SALINA

TUBERIA CE ADEME

ESPECIFICACIONES

CONTRA ADEME

COLOCACION

DISENO Y TERMINACION DE POZO
DISENO

CORFZLACION DE ESTUDIOS
TERMINACION DE POZO

TAPON DE FONDO

PAGINA

19
27
29
35
48
57
69
74
91
103
114
124
133
134
137
155
173
179
184
184
191
191
195
195
204
209
209



6.5."'
6.6~

7l
7e20~
7¢3e-
T7ede-
8.-

Bele-

FILTRO DE GRAVA

LAVADO PRIMARIO Y AGITACION MECANICA
DESARROLLO Y AFOROC

TRATAMIENTO QUIMICO

TRATAMIENTO NEUMATICO

TRATAMIENTO MECANICO

AFORO

CALCULO Y SELECCION EQUIPQ DE BOMBEO
E JEMPLO

BIBLIOGRAFIA

Best Available Document

209
212
217
217
221
221
224
235
255
259



GEOHIDROLOGIA,



19

GEOHIDROLOGIA .- Es la ciencia que estudia las leyes que rigen

la presencia v movimiento de las aguas subterraneas, Es decir, el acuifero,
la migracién y volumen almacenado, asi como los métodos para su explota—
cidén y conservacion,

Es un hecho bien reconocido que en nuestro Pais muchas de sus re—
giones, no son igualmer:e favorecidas por la precipitacion pluvial en cuanto
a su abundancia y distribucién anual, asi como por la existencia de corrierl
tes naturales que puedan aprovecharse, En consecuencia, sal:a a la vista --
gue el aprovechamiento de las aguas subterraneas es de sumz importancia,
Esto ha sido posible gracias al avance de la geohidrologia en el campo de la
investigacion, encaminadas a la localizacidn de acuiferos factibles de explo_
tarse y a las técnicas de perforacién actualmente empleadas, que permiten -
alcanzar grandes profuncidades, ampliando asi el conocimiento del subsuelo,

Para la localizacidn de las aguas subterraneas es indispensable la -
intervencion de especialistas, quienes al aplicar sus conocimientos, reali--
zan estudios geohidroldgicos para que el aprovechamiento se efectie dentro
je la zona mas adecuada v la explotacidn resulte econdémica. Para ello, pri
:eramente se elabora un plano geohidroldgico, basado de ser posible en fo
ografias aéreas cuya interpretacién sirve para definir los rasgos geoldgi--
Cos que tengan relacidn con la geohidrologia de la regidn; dicha interpreta—

.
ciln clebe comprobarse posteriormente mediante un reconocimiento de cam-
PO para cubrir los aspectos relativos a la geologia superficial,

Durante el recorrido general de la zona, el gedlogo recaba datos so-

Best Available Document
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2
bre el clima y precipitacién pluvial de la region de que se trate as{ como de -
las condiciones que privan dentro del drea de estudio para definir las caracte
risticas fisiogréficas y geoldgicas de la misma,

El aspecto fisiografico es importante, considerando que las aguas sub
terraneas que mas se explotan en su generalidad son de origen metedrico; al-
producirse la precipitacidén, estas aguas escurren con mayor facilidad en las
dreas de configuracidn abrupta que en aquellas que tienen pendientes suaves;-
por lo tanto, es indispensable conocer las caracteristicas de la cuenca tales -
como: clima, precipitacién pluvial, altitud, indice forestal, extensidn y dis--
tribucidn de rocas permeables e impermeables; pendientes de terreno, desa-
rrollo de la red-hidrografica que permitan definir la mecdnica de la infiltra--
cidén y las posibilidades de almacenamiento subterraneo de acuerdo con la --
naturaleza de las formaciones geoldgicas existentes,

Desde el punto de vista geologico, la naturaleza de las rocas es factor
determinante para poder calcular la capacidad de almacenamiento en una zo--
na o region; por lo que es necesario considerar el aspecto petrografico toman
do en cuenta el tipo de rocas que afloran, asi como su grado de alteracién pa-
ra estimar en forma cualitativa su capacidad como acuiferas; ademds de to- -
mar en cuenta los aspectos estratigraficos, estructurales y de sedimentolo- —
g1a; considerar los horizontes existentes, inclinacidn, espesor, extensidn, ~--
fallas, fracturas, tipos de pliegues, asi como materiales depositados; su for_

ma yx acomodo, grado de compactacién, proveniencia y agentes de transporta

cion,

/]



Entre los materiales que tienen mayor importancia para el estudio de
las aguas subterraneas estan las arenas v gravas ya que favorecen su circu-
lacidon a través de ellas debido a la permeabilidad que presentan, siendo su -
capacidad de almacenamiento proporcional al espesor de las formaciones per
meables y a la uniformidad de los granos,

Conociendo el volumen de la precipitacion pluvial, el clima de la re—
gion y las caracteristicas de los materiales que la constituyen, se determina
aproximadamente el volumen del agua que se evapora; el que se infiltra y el-
de escurrimiento; naturalmente, existen regiones en que la precipitacidn es
minima y el agua no alcanza a infiltrarse evaporandose en gran proporcién,
Las estimaciones que se obtengan deben tomarse bajo criterio muy conserva
dor ya que tienen como base el conocimiento general de la region desde el --
punto de vista geoldgico; de las caracteristicas fisicas que presentan los ma-
teriales que cubren la zona de estudio y de las formaciones que deben consti
tuir el acuifero, por lo tanto la explotacidn debe efectuarse en forma racio--
nal proyectando que la extraccién jamas sea superior a la recarga de los ---
acuiferos ya que al romperse este equilibric, inmediatamente se manifiesta -
por descensos en los niveles de bombeo fuera de los previstos, provocando-
incrementos en los costos de operacién, como ha sucedido en algunas zonas
de la Repiblica: La Regién Lagunera, Dgo., Costa de Hermosillo, Son., Va
lle de Santo Domingo, B. C., etc.

Cuando se explotan acuiferos localizados en zonas costeras, el abati-

miento delos niveles de las aguas subterrineas por abajo del nivel del mar -
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propicia la intrusién de las aguas marinas, lo que implica la contaminacidn-
de los acuiferos si no se toman las medidas adecuadas para la conservacion
de los mismos. Una de las técnicas mas recomendables consiste en perfo--
rar pozés de observacién debidamente localizados tanto a lo largo de la éo_s
ta como dentro de la zona de extraccidén, para observar en ellos el compor--
tamiento de las aguas subterraneas, condiciones de drenaje, flujo, profun--
didades, etc., y de ahi estimar las posibilidades de incrementar el numero-
de pozos de exploracidn sin afectar los acuiferos.

El estudio geohidroldgico com:pleto de una region comprende la deter
minacidn de la cantidad y calidad del agua disponible en forma permanente -
y econdmica; es.0s aspectos requieren ademas del estudio de la geologia e-
hidrologia de la regién, el de las caracteristicas hidraulicas y geoquimicas-
de los acuiferos,

1

Por medio de los estudios hidroldgicos se determinan en forma expe
dita las direcciones y sentidos del flujo subterraneo mediante el empleo de-
pozos piezométricos y la obtencién del gradiente hidraulico o bien, por me-—
dio de estudivs geoquimicos basados en los cambios que se manifiestan en --
la composicién quimica de las aguas subterraneas por el contacto de éstas -
con las rocas por donde fluye, Estos valorés permiten la formacion de car -
tas de curvas isopiezométricas o de igual valor para una o varias caracte-—
rffticas quimicas del agua, con las que es posible obtener un esquema gene-
ral del flujo subterraneo, ademas de permitir indentificar el origen y cali- -

dad de las mismas.

)3
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Las caracteristicas mas importantes por determinar son: los coefi--
cientes de transmisibilidad v de almacenaje,

El coeficiente de permeabilidad mide la capacidad del material satu-
rado por el agua para dejarla escurrir, La unidad de permeabilidad es el - -
Darcy y la subdivisidn mas usual de ésta el Milidarcy, Se dice que un medio
poroso tiene una permeabilidad de un "Darcy'' cuando permite el paso de ---
1 cm3/seg. de un fluido con viscosidad de un Centipoise a través de un drea
de 1 em?2 y bajo una presion diferencial de una atmosfera.

I.a permeabilidad se expresa en funciéon de gastos o volumenes, defi-
niéndose como la expresion numerica del flujo del agua en cm3/seg. a tra--
vés de una seccién transversal de | cm?, con una presién diferencial de una

atmosfera a una temperatura de 15,5°C y una viscosidad de un centipoise:

- _Q - _h
P A I L L
P = Permeabilidad (m>/A02 ) [ = gradiente
m
Q = gasto (m3/dfa) h = diferencia de presiones
(m’
A = drea (me) 1 = longitud (m)

El coeficiente de transmisibilidad mide la capacidad de flujo en el ma
terial saturado y es el promedio de la permeabilidad por el espesor del acu_g

fero.
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T = coeficiente de transmisibilidad (___m3/d1’a )
m
i 3/dia
= m
P = permeabilidad (__n.éz.__)
m = espesor del acuifero (m)

El coeficiente de almacenaje se define como el voluinen que se puede-
extraer por metro cuadrado de un acuifero al bajar el nivel freatico o piezo-—
métrico en un metro v se expresa en fraccién decimal o en tanto por ciento -

del volumen total del material drenado,

)5
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Z.- GEOFISICA. - Se ha definido ésta, como la ciencia que investiga

la naturaleza fi's:ca de la t.erra.

La geofrs:ca al aplicar los diferentes métodos, auxthia a la geologria -
para investigar las condiciones geol6gicas del subsuelo y localizar median
te estudios y med.c.ones suocrfic.ales, substanc:as explotables contenidas
en €|, tales corno petréieo, agua, depbdsitos minerales, etc.

EXFLORACION GEOFISICA. - Es la prospecci6én de estructuras

geolbzicas v deodds:tcs m.nerales realizada por medio de la medicién de -
ciertas cantidades fisicas, ver:ficadas en la superficie del terreno como -
fenémenos que puedun ser interoretados por las leyes fundamentales de la
ffsica ; el empleo de :nstrumentos adecuados.

La experienc:a ha demustrado que muchas estructuras del subsuelo -
y dep6sitos minerales, pueden ser localizadas silempre que existan diferen
cias detectables en sus propiedades fisicas; siendo las principales; densi-
dad, magnetismo, elasticidad, y conductibilidad eléctrica. Estas,originan

cuatro métodos geofisicos: Gravimétrico, Magnético, Sismico y Eléctrico

METODO GRAVIMETRICOQO. - Se basa en la medida de las - -

pequerfias variaciones del campo gravitacional, debidas a las diferencias -

que existen entre densidades de los distintos tipos de rocas que constitu -

yen la corteza terrestre, causadas por variaciones en la distribucién de -
»

las masas como consecuencia de movim.entos geol6gicos.

METODO MAGNETICO. - La interpretacién de este método se -

)7
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basa en que el campo magnético normal de !a Tierra es uniforms=. en dreas
donde la composicién magnética de los materiales también lo es: pero serd
distorsionado cuando és:os presenten alguna variacién de ese orden. Ej gra
do de distorsidén dependerd de la susceptibilidad de las rocas y de la masa -
y configuracién de los matcriales componentes.,

METODO SISMICO. - LLa sismologia se basa esp2cialmente en -

las variaciones, de la elasticidad y densidad que presentan los materiales -
que componen la corteza terrestre, utilizando para su aplicacidn ondas - -
eldsticas producidas artificialmente, dependiendo por lo tanto de la veloci-
dad de propagacidn de estas ondas a través de las rocas, siendo necesario
para su empleo que exisia un plano de contacto entre dos materiales de dj-
ferentes propiedades elfsticas.

De acuerdo con el car.écter de las ondas cuyo tiempo de propagacién -
es el que se mide, se han desarrollado dos métodos diferentes; el de refrac
cién y el de reflexién. El primero basa sus estudios en las ondas refracta -

das y el segundo en las ondas reflejadas.

METODO ELECTRICO. - Las estructuras geoldgicas pueden - -

ser delineadas mediante la interpretacién de sus reacciones con los campos
eléctricos y electromagnéticos; sin embargo, lo limitado del poder de pene
tracién del método, restringe su aplicacién a aquellos accidentes estructu-
rales comprendidos dentro de profundidades aproximadas de 500 m. (ac---

tualmente ya existen equipos con penetracioncs hasta de 1,500 m. que tra-

/¥



29

bajan a frecuencia muy reducida).

2.1.- RELACIONES DE CAIDAS DE POTENCIAL. -Esta es una de -

las aplicaciones del Método Eléctrico; se funda en la propagacién de una co
rricnte eléctrica de muy baja frecuencia y de las caracteristicas ifsicas del
subsuelo.

Consiste en crear un campo de potencizl en el subsuelo al introducir-
al terreno una corriente cde intensidad generade y recuperar los efectos que
s¢ producen mediante ia utilizacién de instrumentos y dispositivos de medi
da, permitiéndo obtener informacidn sobre las caracteristicas generales --
del subsuelo v cedinir la posicidn de las anomaiias de acuerdo con las pro--
niedades eléctricas que presentern. De esta iorma es posible definir estruc-
turas que tienen no solamante disposiciones horizontales sino hasta vertica-
les como fallas, filones c diques.

En ia mayoria de los casos los materiales del subsuelo permiten en -
mayor o manor grado el lujo de la corriente eléctrica, va sea a través de-
las rocas o minerales debido a la ionizacién de los mismos o de los electro
litos que se forman por la presencia del agua (conductibilidad eléctrica).

De acuerdo con lo anterior las rocas compactas presentardn una ele-
vada resistencia al paso del flujo de la corriente; si son permeables opon--
drén bzja resistencia, la que disminuird ain m&s si contienen agua.

El procedimiento consiste en formar un campo eléctrico artificial en-

el subsuelo generandolo desde la superficie del terreno mediante el contacto
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de planchas metdlicas llamadas electrodos de corriente y obtener potencia -
les inducidos a través del contacto de los electrodos de potencial; es decir -
valores numéricos que, al ser relacionados con la profundidad tedrica de la
exploracidn con los ountos de contacto de la fuente corriente y la distancia -
a los de captacién del campo eléctrico (electrodos de potencial), permiten e!
cdlculo y trazo de grificas que sirven para determinar las zonas de satura--
cidén y la profundidac a la que €stas se registran, mds no catos precisos so-
bre la potencialicad de los acuiferos.

EQUIPO ENMFLEADO

l. - Fuente de energifa :lécirica.

2.- Electrcdos primarios o de corriente.

3. - Electrodos secundarios o de potencial.

4. - Un medidor de Relaciones de Caidas de Potencial. (Gradiéma=tro-

de Resistencia).

El objeto de los dos primeros es proporcionar la energia eléctrica; en
tanto que de los dos dltimos es madir los gracientes de potencial que se rela_
cionen con la deformacidn de este campo producido por las variaciones de lz -
conductividad o resistividad en las rocas que constituyen el subsuelo.

FUENTE DE ENERGIA. - La fuente de energia consta generalmante -

de un moto-generador d¢ corriente alterna de mds o menos 110 Volts, 300 --
Watts. auto-excitada a 25 ciclos por segundo e impulsada por un motor de ga

solina d¢ un cilindro de madio caballo de fuerza y de 4 tiempos.
'

20
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ELECTRODOS PRIMARIOS, - Los electrodos primarios son dos, con-

sisten en placas metdlicas a las que estin conectados unos pies cOrtos ver-
ticales dotados de agarraceras; estas placas se coloc;n en peguelias excava
ciones hechas exprofeso sobre la superficie del terreno previamente hume-
decidas con un electrolito formado con agua mis una sal (generalmente clo-
ruro de sodic comercial) pava disminuir la resistencia ce contacto. La dis-
tancia que separa los eleci:odos de corriente es aproximadamente 5 veces _
la profuncidad tedrica que se cdesee alcanzary formard un angulo recto con_
la linea cde estudio.

T LECTRODOS SECUNDARIOS. - Los tres electrodos secundarios o de_

cotencial, son varillas de cobre ce seccidn circular que ceben enterrarse en
el suelo lo mas firmemente posible a fin de disminuir las variaciones en la -
resistencia de contacto v, en la misma forma que los electrodos primarios -
tambien se numedecen con agua, agregdndole cloruro de sodio. La separa---
Cién de estos electrodos estd en proporcidn de la distancia de la estaca cen-
tral al electrodo de corriente. Los intervalos demasiado pequefos entre los__
electrodos, por ejemplo: de 0.50 m a 1.00 m., normalmente producen lectu-
ras semejantes reportando curvas de gran continuidad y si estos son muy - -
grandes, de 10.00 m en acelante, pueden proporcionar lecturas con valores-
cuyas diferencias entre si sean tales que generen graficas de paca claridad y
de inter pr.etacién sujeta a errores; por lo tanto es conveniente utilizar inter-

valos con distancias de mids o menos 3 m.
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GRADIOMETRO DE RESISTENCIA. - El gradiémetro de resistencia -

permite obtener desde la superficie, por medio de mediciones de potencial,
datos de las distintas resistividades aparentes de las rocas que constituyen-
el subsuelo.

Este aparato al que van conectados los tres electrodos de potencial -
A-B-C, mide el gradiente de potencial entre los electrodos de potencialC -
A-y C- E; es decir, el gradiente o diferencia de potencial entre ambos. Es
tas dos cafdas de voltaje, se aplican a los brazos de un puente de corriente-
alterna provisto de un circuito de balanceo formado por resistencias y con -
densadores, que en si'es un puente de Wheatstone con las :nnovaciones reque
ridas para estos {ines.

La determinacién de la relacién de caidas de potencial se lleva a cabo
mediante la interconexién de un puente modificado, como se aprecia en la

siguiente figura:

Ry \ R2

®

O

E A/ Ra c Rs \ 8
5///_::///5//,:'—_——///_—?////:_——////_=—A T == = 7= 7
, a a =
" e
FIG. 1
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La fuente de energiz eléectrica se conecta a los electrodos de corrien-

te El v EZ teniendo cuidado de que el EZ quede situado a una distancia tal, -

que Gnicamente la distribucién del potencial debida a El sea la considerada.

El puente hace contacto con el terreno en tres pantos A-C-B; los brazos del

circuito AD-DB tienen dos resistencias variables conocidas, R1 y R_ydos_

resistencias fijas de contacto, RA yRB de lys electrodos A y B. Cuando el-

paente esté balanceado o en equilibrio, el galvanémetro ""T' permanecerd --
fijo.

PROCEDIMIENTO DE CAMPO. - Existen varios procedimientos cono--

cidos como Primera, Segunda y Tercera Variante, cuya diferencia estd basa
da en la colocacidén de los electrodos sobre la linea de estudio, va que l2 pe--
netracién se incrementa aumentando por etapas sucesivas la distancia que me
dia entre el conjunto de electrodos primarios y secundarios.

PRIMERA VARIANTE. - Una vez escogida la equidistancia "a' de - - -

acuerdo con la profundidad tedrica que se desea alcanzar, los electrodos --
secundarios A-C-B, cuya separacién es igual para ambos, permaneceran =--
fijos y el electrodo de corriente ird recorriendo la linea de estudio que es --
un maltiplo ''n"’ de la distancia '"a'" ocupando las posiciones sucesivas E_E ,
EZ' . .En, despuées de cada observacidén, de tal manera que éstas queden li--
gadas entre si. La medida de las relaciones de los potenciales A y B logra--
das por el aparato en cada posicién, proporciona los datos para calcular las

relaciones de caidas de potencial por relacién normal.
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METODO DE R.C. P. APLICADO EN EXPLORACIONES GEO-ELECTRICAS

GRADIOMETRO
E| u!_l_.‘
© T ,

6 ll‘ 2 ‘\ 2 4 6
T e e e g 7 T e Z e S G =1 = = e P et el i Pt e P o
A Cc B

- a - b ' " Eq. |
4 - —4 f -
= rc J
r e |
Gen Electrico DESCRIPCION
Z/10Z f=¢ c/se .
PIEIFARPT | =25 c/seq AB y C = electrodos de potencial.
Ey vy Ep= electrodos de corriente.
Eg = equidistoncic a intervolos de lectura.
Q - espaciomiento de electrodos de potencia.
\ fc = distancia del electrodo central de potencial
"C" al de corriente "Ei" {profundidad nominal

E de estudio)
W%\»

ANEXO No. 3
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SEGUNDA VARIANTE. - De la misma manera que en la Primera - -

Variante, la distancia que separa los electrodos A-C y C-B es igual; pero

en este caso el electrodo '""C'' queda fijo y la equidistancia "a'' va incremen

tdindose al mismo tiempo que crece la distancia r. hacia el electrodo de -
Te

. - s e

corriente :.1, conservando una relacidn fija M = —— ., Generalmente a M
Y -

se le da un valor igual a 3 para facilitar el cdlculo; sin embargo, los incre

mentos de "'a’’ pueden ser cualesquiera, pero es conveniente que aumenten

una misma cantidad.

TERCERA VARIANTE. - (Del Ing.A. de la O.).- En esta variante la

distancia enire A y C es difereate de la que existe entre C v B las que van
incrementidndose durante el proceso de trabajo al aumentarse la distancia
a El, permaneciendo fijo el electrodo central C,

APLICACION DE LA SEGUNDA VARIANTE. -~ El método de Relacio_

1es de Caidas de Potencial aplicando la Segunda Variante, puede utilizarse

tanto a secciones transversales como en sondeos geoeleétricos; tiene como

finalidad la localizacidn de zonas mineralizadas, fallas, fracturas, diques
/ .

etc. En nuestro caso, la de las aguas subterridneas esencialmente.

Con estudios de este tipo se puede investigar la existencia y/o continuidad

de ichos accidentes.

2.5b.- SECCIONES GEOELECTRICAS,

Las secciones geoeléctricas aplicando el método de Relaciones de --

Caidas de Potencial en la localizacién de las aguas subterrineas ( cuands_

 Best Available Document
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no se trate de acuiferos confinados ya que en estos casos bastar4 con son-
deos), deberdn correrse transversalmente al posible flujo de las aguas del
subsuelo para determinar los lugares de médxima saturacidn; su profundidad
deberd fijarse mediante sondeos en los sitios que las propias secciones ia-
diquen.

La técnica de operacidn de este método, consiste en efectuar observa
ciones a lo largo de la linea previamente seleccionada, después que los - -
intervalos de lectura. espaciamiento de electrodos de potencial y profundi-
dad tedrica por alcanzar (rc')‘ ., hayan sido fijados. La seccid:n se corre a -
profundidad constante, moviendo el conjunto de electrodos e instrum=antos a
lo largo de la linea, haciendo lecturas en los puntos de equidistancia estable
cida; la que permanece constante durante la exploracién. Este proceso de -
observacidn se lleva a cabo de uno a otro extremo de la linea de estudio en -
doble sentido con objeto de eliminar posibles influencias de caricter super --
ficial, debido a pequerios accidentes tanto topoéréficos como geolégicos. Dz-
las lecturas obtenidas con el aparato y hecha su correccién por célculo, se -
obtie ne la grdfica promedio de los valores (% F) de Relaciones de Caidas de
Potencial, en la que finalmente se observan las anomalias eléctricas que -
por sus fuertes variaciones llaman la atencién, mostrando los lugares cri’t_i_
cos para considerarlos como zonas o puntos de accidentes geoldgicos a los
que deben ponerse especial cuidado. Es de comprenderse que esta caracte-

*

ristica eléctrica de las rocas juega un papel muy importante en las Caidas -

9. (p
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de Potencial que registra el aparato, ya que las variac.ones de resistividad
estén fnimamente ligadas con los cambios litolégicos de las formaciones, -
tas cuales son perceptibles, como puede notarse en las Gréficas Nos. | y -
t A de las secciones yeoaléctricas corridas en la Frovidencia, Mpio. de - -
Dolores Hidalyo, Gto.

"or la observaci6n de las grdficas se pueden deduc:r que existen ano -
mallas, ‘'valles en las Estac.ones I\.’os. 1Y v 20; por lo que siendo mds no--
table la de la No.19 de la Grdfica No. | s2 decidi6 correr un sondeo en este
punto.

Cabe hacer notar que para realizar esta clase de trabajos, se deben -
tomar ¢n cuenta el conocimiento o desconocimiiento total de la zona por es -
tudiar; ¢s dacir, los datos consignados en trabajos de esta indole rcalizados
con antarioridad, pozos construidos con caracter(sticas conocidas, la exis -
tencia de nor.as viejas o abandonadas y la oropia informaciéa que al respec
to nuedan proporcionar los vecinos del lugar, son datos valiosos para defi -

n.r el procedim.ento a seguir. habréd ocasiones en que baste con una seccién

geoeléctrica y otras en las que se requieran dos o mi4s o un conjunto de - -

sondeos ( nombrados también baterfa cuando sc corren sobre una lfnea), -
los que al correlacionarlos entre s{ proporcionan la informacién requerida—
para los fines que se persiguen. Esto ¢s de vital importancia ya que comun-
mente para la localizacién del sitio donde se pretende perforar un pozo, se

corre un solo sondeo geoeléctrico; esto es admisible dnicamente ¢n aque -

TD)oCUIKSh-
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llos casos en los que se conocen las condiciones geohidrolégicas y geoffis: -
cas del terreno; de lo contrario deber4 procederse en la forma indicada.

Sin embargo, hay ocasiones en las que dentro o fuera de la zona por.-
estudiar existe un pozo o noria cuyas caracter{sticas hidr4ulicas son cono-
cidas o por lo menos de ellos se tiene alguna informacién; en este caso se-
recornienda correr un sondeo lo m4s préximo al pozo mencionado tomando
todas las precauciones que se requieran para considerarlo como “‘tesiige -
Cuando se conocen la profundidad, didmetros de perforac:6n y tuberias de
ademe, riveles estdticos, de bombwo y gasto, es conven:ente que el " son-
deo testigo  se corra a mayor profundidad que la que tiene la fuente de -
.nformaci16n con ¢l objeto derdeducir las condiciones geoeléctricas del - -
subsuelo abajo del nivel de perforacién v compararlas con las ya conoc: -
das del pozo en explotacién.

Contra estos datos se correrdn los sondeos o secciones transwver -
sales que se juzguen convenientes en las zonas por estudiar.

Para una mejor expiicacién del procedimiento de campo (aplicado -
la segunda Variante que es la que generalmsante se emplea en estos traba-
jos) a continuacién se describen los estudios realizados al correrse dos -
secciones geoeléctricas en el Rancho ' La Providencia', del Municipio-
de Dolores Hidalgo., Gto.

Las secciones que aqui’ se presentan fueron realizadas mediante el -

»
arreglo de campo de Wenner Neumann Lce, tenivndo cuidado que el elec-
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trodo EZ quedara localizado en una linea normal a la de estudios en su parte
central a fin de que a lo largo de toda ella se tuviera un campo électrico --
igualmente til. En este caso se escogieron para M un valor de 3 y para la-
equidistancia entre estaciones de 15 m, erectudndose en cada una de ellas a
partir de la estacién No. 3, has:ta la estacién n-2 ( siendo "'n ' ¢l extremo --
firal de la 1inca), las observaciones necesarias para lograr los valores de -
B, desplazanco todo el cor;unto de"electrodos ( los 3 potencial y el de - -
A
corriente £ ) a lo largo de la linea de estudio, tanto en un sentido como :l-
opuesto; es dec:ir, inicialmente el elec:rodo.E1 hacia el origen de la sec- -
ci6bn y poster:ormente hacia el punto final. En el segundo caso, cuando se --
regres6, se invirtieron las entradas de lcs electrodos (A y B) del aparato.

Las profundidades escogidas fueron las de 45 y 90 m y las longitudes -
de 525 m y 413 m respectivamente. Por lo que respecta a las profundidades
seleccionadas quedaron en funci6én de la geologia del lugar y las longitudes -
quedaron restr:ngidas 2 los linderos del predio.

Con el objeto de fijar la localizacién de la Seccibén, se amojoné en su-
origen, toméndose de la orientacién en que ésta fué corrida.

Es conveniente que todos los trabajos de esta indole se apoyen o refie
ran a planos regionales en que pueden fijarse las zonas de recarga y los po

sibles flujos o acuiferos confinados.

Refiriéndose a la Figura del Anexo No.3 (pag.}4), permanecieron

constantes "a',''b" y “r ", siendo de 15 m los valores de "a" yb' yde -


http:electrodo.E1

40
45 m los de "r_'" para la seccidén cuya profundidad tedrica fué de 45 m, y de-

30m. para los valores de "a'' y '"b" en la seccidn cuya profundidad tedrica fué

de 30 m. y de 90 m. para ''r_"; es decir se mantuvo constante la relacidn de-

M= 3,

RESULTADOS DE INTERPRETACION,

Terminado el trabajo de campo, se efectuaron los cdlculos requeridos

B
<~ F de -

para lograr los valores de graficacidén para las curvas parciales de Y

Relaciones de Caidz de Potencial y obtener la grdfica promedio de dichos va-
lores. Con esns aates v dibujadas las grdficas se puede observar que enla -
gréfica promedio r.= 45 m. se tiznen valores minimos entre las estaciones -
18 y 20, presentdndose como curva plana entre las estaciones 2 y 14 con un -
méximo sobresaliente en las estaciones 15 y 16; también se puede observar -
que es relativamente plana entre las estaciones 20 y 29.

Lo anterior resulta ain mé4s claro en la curva promedio para la pro--
fundidad tedrica de 20 m ya que se presenta plana desde su origen hasta la --
estacion 17 donde cae a valores minimos en las estaciones 19 y 20 volviendo -
a presentar una parte relativamente plana entre las estaciones 22 y 26, y un-
méximo sin importancia en la estacién 27.

Con el exémen hecho queda claro que los valores minirnos se corres -
ponden a las dos profundidades, siendo m&{s expresivas la de 90m. También-
puede verse por las dos grdficas promedio que la zona favorable (pues asi --

14
se considera la parte de valores minimos) no es un punto sino una zona, - =--

30



por lo tanto se corrié un sondeo aproximadamente en su parte central - -
correspondiendo en este caso a la estacién 19. El sondeo confirma lo en-
contrado en las dos secciones, presentindose favorable a la profundidad -

de 90 m.

41
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Reg:stro de Observaciones ¢

Rest = wailable Document

n scceciones Transversales Gueoeldcetricas aplicando la Segunda Variante

Rancho "La Providencia'', Municipio de Dolores Hidalgo, Gto.

(Secc.No. 1)
El al S 13° 1 ElalNU” W
Klectrodos de Potencial Relac. Obs. Relac.Corr, Relac. Obs. Relac. corr. Prom. Relac.
A C B B B B B,. B
() (45— F () ( =TF) ( 5

0 3 o 0.770 1.540 0.5%90 1.1:50 1.360
1 4 7 0. 810 1. 620 0.570 1.140 1. 380
2 5 3 0.760 1.520 0. 490 G.780 1.250
3 6 9 0. 680 1.360 0.5170 1.140 1.250
4 7 i0 0. 650 1.3006 0.570 1 140 1. 220
5 8 il 0.775 1.550 0.425 0.850 1.200
6 9 12 0.710 1.420 0.410 0.320 1.120
7 10 13 0. 685 1.370 0.475 0.950 1.160
4 11 i 0.693 1.396 0. 442 0.884 1.140
9 12 15 0. 68! 1.362 0.47¢ 0.958 1.160
10 13 HE 0.730 1 460 0. 400 0.300 1.130
il id 17 0.720 1.440 0.430 0.860 1 150
12 15 i3 0.830 1. 660 0.360 0.720 1.190
13 16 19 0.842 1 684 0.3048 0.736 1.210
14 17 20 0. 780 1.560 0.45¢C 0.900 1.230
15 16 21 0.715 1.430 0.835 1.670 1.550
16 1 22 0.700 1.-100 0.820 1. 0640 1,520
17 20 23 0.693 1. 396 0.422 0. 544 1.120
18 21 24 0. 663 1.326 0.387 0.774 1. 050
19 22 25 0. 640 1.280 0.220 0. 440 0.860
20 23 26 0. 655 1.310 0.545 1.170 1.240
21 24 27 0.710 1.420 0.5:0 1.020 1.220
22 25 25 0.690 1.330 0.570 1.040 1.260
23 26 249 0.693 1.386 0.617 1,234 1.310
24 27 30 0.760 1.520 0.6¢10 1.220 1.370

3



(secc.No.1)

Electr;dos de Potencial Rclac.Obs.— Relac. corr. Relac. Obs. Rclac_. corr. —I_’—r—o—n:_R—cKc

A~ C B B B B B B

—-= —F _ —-F ——F

(%) (—2-F) (=2 (B-r)  (2-F)
25 28 31 ~0.830 1. 660 0.525 1.050 1.355
26 29 32 0. 855 1.710 0.435 0.870 1.290
27 30 33 0.760 1.520 0.535 1.070 1.295
28 31 34 0.750 1.500 0.510 1.020 1.260
29 32 35 0.714 1.428 0. 501 1.002 1.215

EQUIDISTANCIA ENTRE ES TACIONES = 15 m.
PROFUNDIDAD TEORICA = 45 m.

o
E2N77 E.
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Registro de observaciones en secciones Transversales Geoeléctricas aplicando la Segunda Variante

Rancho " L.a Providencia "', Municipio de Dolores Hidalgo, Gto.

(Secc.No.1 A )

E, al 513° g E, alN130
Electrodos de Potencial Relac. Obs. Relac.Corr. Relac. Obs. Relac.Corr. Prom. Relac.
A C B B B B B B
() ( —F) (=) (—-F ) (= F )

0 6 12 0.800 1.600 0.500 1.000 1.300
1 7 13 0. 850 1.700 0.450 0.900 1.300
2 8 14 0.700 1.400 0.400 0.800 1.100
3 9 15 0. 700 1.400 0.400 0.8500 1.100
4 10 16 0.800 1.600 0.400 0.800 1.200
5 11 17 0. 800 1.600 0.400 0.400 1.200
6 12 18 0.800 1.600 0.400 0.800 1.200
7 13 19 0. 750 1.500 0.450 0.900 1.200
8 14 20 0. 700 1.400 0.400 0.800 1.100
9 15 21 0.700 1.400 0.400 0.300 1.100
10 16 22 0.650 1.300 0.400 0.800 1.050
11 17 23 0.750 1.500 0.400 0. 800 1.150
12 18 24 0.750 1.500 0.500 1.000 1.250
13 19 25 0.760 1.520 0.500 1.000 1. 260
14 20 26 0.700 1.400 0.400 0.800 1.100
15 21 27 0. 766 1.520 0. 440 0.960 1.240
16 22 28 0. 750 1.500 0.500 1.000 1.250
17 23 29 0.800 1.600 0.460 0.920 1.260
18 24 30 0.500 1. 000 0.400 0.3800 0.900
19 25 31 0.430 0. 860 0.400 0.300 0.830(
20 26 32 0.420 0. 840 0.370 - 0. 740 0.790
21 27 33 0.500 1. 000 0.500 1.000 1.000
22 28 34 0. 480 0.960 0.750 1.500 1.230
23 29 35 0.480 0.960 0.800 1.600 1.280
24 30 36 0.500 1.000 0.750 1.500 1.250



E, als 13° E E | alM 13 w (Secc.No.1A.) &

Electrodos de Potencial Relac. Obs. Relac.Corr. Relac.Obs. Relac.Corr, Prom. Relac.
A C B B B B B B
) (A F) (a ) (A F) (A F)

25 31 37 0.500 1.000 0. 800 1.600 1.300
26 32 33 0.460 0.920 0.800 1.600 1.260
27 33 39 0.450 0.900 1.000 2.000 1.450
28 34 40 0.500 1.000 0.850 1.700 1.350
29 35 41 0.550 1.100 0.500 1.000 1.050

EQUIDISTANCIA ENTRE ESTACIONES = 15 m.
PROFUNDIDAD TEORICA - 90 m.
E o E.
2 N 77
Nota.(*) Como resultado del estudio de las-
Secciones Nos. 1 y 1A, en la Estacién No.-
19 se corri6 un sondeo.
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2.5.c.- SONDEOS GEOELECTRICOS, Comec en el caso de las sec-

ciones geoeléctricas, al correr los sondeos generalmente se acostumbra

aplicar la Segunda Variante utilizando el arreglo del campo de Wenner - -
Neumann Lee seleccionando los incrementos para '"a", '"b'" vy "rc", que ==
podrian ser diferentes para distintas profundidades u horizontales, de - -~
acuerdo con el interés que se tenga por conocer con mayor detalle las pro
piedades geoeléctricas del subsuelo a X o Z profundidades, dependiendo -
d= la finalidad del estudio; es decir, el conocimiento de zonas acuiferas, -
mineralizadas, cavernosas, etc.

Cuando el sondeo tiene como apoyo un punto determinado de una sec-
cién, previamente corrida (por considerarse éste el mds favorable), es --
costumbre hacer su estacado a lo largo de la linea de la seccién, Cuando -
se tigne interés en estimar si las condiciones geoeléctricas préxiimas al --
punto del sondeco a uno y otro lado de la seccidén son mejores, el estacado-
se efectda transversalmecente a la seccidn; y la profundidad selzccicnada --
para el sondeo debe ser tal que no sélo rebase la profundidad de la seccidn
sino la que se proppng‘ah alcanzar con.la obra que se ejecute.

oF S

=

PROCEDIMIENTO DE CAMPO.

Partiendo de la base que en los trabajos de campo, tanto para las -~

secciones como los sondeos se emplea el arreglo Wenner Neumann Lee, la
. » l ’ . . . . . ’ .

ejecucion de éstos se realiza en forma similar; variando Gnicamente la po-

sicién del-electrodo central C, que en los sondeos permanece fijo despla--

gynent
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zdndose a lo largo de la linea de estacado los electrodos A, B v El.
A diferencia de las secciones, en los sondeos no se alcanza una sola profun
didad, sino que la inicial se ve incrementada hasta lograr la profundidad --
mdixima fijada.

En el caso particular del sondeo corrido en el Ejido de referencia, -
se tomaron como base las dos secciones a que se ha hecho mencién con rc=
45 y 90 m de la estacién No.19. Por lo que tomando en cuenta que de la zo-
na en estudio no se contaba con ninguna informacidn sobre el conocimiento _
geoeléctrico del subsuelo, los incrementos fijados para "ra" desde la super
ficie hasta los 45 m, fueron de 3 m; de este nivel hasta el de 135 m, de 2 m;
volviendo a ser de 3 m hasta la profundidad total alcanzada que fue de 207m.
En la misma forma, los incrementos de "rc" fueron inicialmente de 9 m, -
enseguida de 6 m y por Gltimo volvizsron z tener valores de 9 m, mantenien
dos~ constante la relacién de "rc” a “ra” de M = 3, (pudiendo variarse ésta
segin el problema presente).

GRAFICACION,

Secciones.- Los valores %F de RCP. logrados con las secciones se -
grafican en ejes coordenados (Primer Cuadrante) correspondiendo al eje de

las abcisas las estaciones siempre equidistantes; y en el de las ordenadas -

los valores ;:F de RCP.

Sondeos.- Logrados los valores EF de RCP y los incrementos para

n
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ambos se gralican en e)es coordenados utilizando el tercero Y
, £ . B
cuarto cuadrantes (trigonométricos), considerando los valores — F de

RCP en el eje de lus abeisas v en el de las ordenadas los incrementos

para
Escalas. - La escala para distancias es comun escogerla 1: 2000
B
para los valores de RCP, 1 mm = 0.01 i F.

)



Registro de obscrvaciones de sondeon Geoeléatiicu aplicando la Scpunda Variante.

Rancho ' L.a Providencia', Municipio de Dolores Iidalpo, Gto.

Est .'o‘ ; r r Relac. Obs. Relac.Corr, Relac. Obs. Relace. Corr Prom. Relac,
sStaciro1 a C B B . I3 | - B ..
(! (=TF) (=) CAmF) (1)
0 3 9 0.270 0.540 0.660 1.320 0.930
1 f) 18 0.2/0 0.540 0.570 L. 4o 0. 840
2 9 2 0. 380 0.760 0.510 i.020 0.490
3 12 36 0.360 0.720 0.490 0.980 0.850
4 15 45 0.410 0.820 0.470 0.4940 0.880
5 17 54 0.410 0.820 0.500 1.000 0.910
6 19 57 0. 480 0.960 0.450 0.900 0.930
7 21 63 0.4:0 0.820 0.:180 0.960 0.890
3 23 69 0.420 0. 840 0.470 0.940 0.890
9 25 75 0.410 0.820 0.460 0.920 0.870
10 27 81 0.400 0.800 0.420 0.840 0.820
11 29 87 0.400 0.800 0.400 0.800 0.800
12 31 93 0.400 0.800 0.340 0.760 0.780
13 33 PR 0.380 0.760 0.360 0.720 0.710
14 35 1056 0.360 0.720 0.350 0.660 0.690
15 37 111 0.350 0.700 0.320 0. 610 0.670
16 39 117 0.3130 0.060 0.3060 0.720 0.690
17 41 123 0.300 0.600 0.280 0. 560 0. 580
18 . 43 LY 0.270 0.540 0.240 0. 450 0.%10
19 45 135 0.230 0.460 0.210 0.180 0.470
20 48 14t 0. 210 0. 480 0.23%0 0. 16 0.470
21 51 153 0.220 0. 410 0.220 0.-140 0.440
22 54 162 0.190 0.340 0. .200 0. 400 0.390

+ Bvailable Document
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) r r Rela ¢. Obs. Relac.Corr. Relac. Obs. Relac. Corr. Prom.
Estaci 6r a c B B B B B
—_— — F —_— —F —F
(=) (- F) (=) (%¥F) ( =F)

23 57 171 0.180 0.360 0.180 0.360 0.360
24 60 180 0.180 0.360 0.180 0.360 0.360
25 63 189 0.120 0. 240 0.140 0.280 0.260
26 66 198 0.120 0.240 0.130 0.260 0.150
27 69 207 0.120 0.240 0.110 0.210 0.130

NOTA: ESTE SONDEO FUE CORRIDO EN LA ES TACON No.!9 DE LA SECCION TRANSVER-
1.

SAL No.
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3.- PERFORACION, - La perforacién de ‘pozos profundos, se puede

definir como la horadacién del terreno efectuada por medio de maquinas y -
herramienta mecanica a profundidades mayores de 30 m.

En el caso de las aguas subterrédneas, la perforacién puede tener -
varias finalidades; el alumbramiento de las misimas con fines de riego, de-
usos domésticos, abrevadero o industriales.

Con base en el resultado de los estudios geohidrolégicos y geofisi-
cos realizados, asi como del recorrido de la zona por beneficiar, se elegi -
ran el tipo y capacidad del equipo para la construccién de los pozos; pudién
do ser de percusién, neumdtico o rotatorio, de circulacién directa o inver-
sa; pero con capacidad suficiente para poder alcanzar las profundidades y -
diametros especificados.

Los pozos que se construyen dentro del Territorio Nacional, cuan
do se trata de alumbrar aguas con fines de riego, generalmente alcanzan —
profundidades que varian de acuerdo con la zona entre 50 y 250 m,, y sus -
didmetros entre 457 y 559 mm (18" y 22"),

La costeabilidad del aprovechamiento es de suma importancia; - -
por lo tanto, es conveniente tomar en consideracidn los niveles de bombeo -
en los pozos con fines agricolas y procurar utilizar las fuentes de energia-
eléctrica mas préximas, Como consecuencia, se recomienda planear la - -
construccién de pozos formando pequeflas zonas de riego, las que irén in--
crementandose de acuerdo con el beneficio y superficie disponible.

Los pozos para abrevadero tienen como finalidad beneficiar a pe--
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quefias comunidades, generalmente aisladas de todc centro de poblacidn, -
pero con gran arraigo a la zona donde se encuentran; lo anterior, obliga a -
realizar trabajos en aguellos lugares donde prevalecen dichas condiciones.

En el primer caso, la explotacidn de los acuiferos se hacen median
te el empleo de bombas turbina para pozd crofundo, accicnadas por motores
diesel o eléctricos; v en el segundo, por medio de aeromotores o guimbale-
tes,

Una vez definida la zona y elegidos los sitios por perforar, se lle-
vara a cabo una visita a la misma con el objeto de certificar la accesibili- -
dad de caminos para el facil acceso de las maquinas; reparacion de ellos si
se hace necesario, localizacion de las fuentes de aprovisionamiento de com-
bustibles, lubricantes, agua, bancos de grava, etc.

Posterior e inmediatamente se ordenara la limpieza del area de —
trabajo; nroceder a la construccién de las presas de lodos cuando se trata -
de maquinas rotatorias, y desde iuego a la movilizacién del equipo seleccio_
nado, con todas sus herramientas de perforacidon y pesca, equipos de solda
dura eléctrica y autdgena y todos aquellos accesorios que se hacen necesa--
rios para la buena marcha de los trabajos.

METODO DE PERFORACION, - Existen diversos métodos o siste —

mas utilizados en la perforacién de pozos para el alumbramiento de aguas -
subterraneas. El de percusién, llamado también a cable o de pulseta, El ro
tat"orio, que en la actualidad emplea el de tipo convencional o de circulacién

directa que utiliza como fluido de perforacidn, la bentonita principalmente,

L1
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Es también comun el sistema de circulacién inversa en la perforacién de --
aluviones o materiales graduados (arenas v gravas),

Ultimamente se ha difundido el empleo del aire como fluido de per-
forgcién; para ello varias Empresas han disenado equipos que parten del - -
mismo principic con ciertas variaciones, Bésicamente son equipos simila--
res a los utilizados para circulacién directa o inversa a los que se han adi -
cionado, uno ¢ varios compresores para la extraccién delos recor:es o ri—
pios. Los de circulacidn directa utilizan la sarta comun v como herramien-
ta de corte las-de tipo no;'mal o un martillo de tipo especial con una barre-
nz de disefio no convencional, En estos casos, inicialmente las barrenas fug
ron similares a las que se emplean en los trabajos de mineria; en forma de
cruz con filos revestidos con carburo de tungsteno. A la fecha practicamen_
te han sido desechadas por otro tipo de barrena también no convencional en
cuya area de corte o ataquetiene insertados botones de carburo de tungste —
no,

Algunas perforadoras neumaticas son equipadas con un "control de
flotacién' en la mesa rotaria cuyo didmetro maximo es de 216 mm(8 1/2'"y
como comnlemento, es necesario el uso del pull down, El control de flota—
cién es ajustable y las velocidades de acuerdo con el Manual de Operacidn -
varfar de 0 a 3.66 m/min (0 v 12 pies 'min). Otras son operadas a base de -
observacidn: del manémetro (presién de aire) y del peso (pull down), El - -
martillo emplea para cortar, barrenas del tipo convencional; de dientes 0 —

de roles con insertos de carburo de tungsteno, Para su operacién esta dise-
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nado de tal manera que en su interior por la accidn del aire, actia un pistdn
que golpea sobre la camisa produciendo el impacto, y a fin de que los recor
tes no penetren dentro del cuerpo del martillo cuando la presidén es inferior
a 100 Lbs/pulg?, tiene en la parte inferior del cuef‘po una valvula check que
se cierra automaticamente., En el primer caso, las barrenas mas comunes -
tienen didmetros de 152 mm (6") y 165 mm (6 1/2'") aunque actualmente se -
fabrican hasta de 254 mm (10"} de didmetro; y en el segundo, hay martillos
que emplean barrenas hasta de 503 mm (20') de diametro.

Es importante hacer notar gueal formularse los sedidos para la ad
quisicion de las barrenas de botones, como en el caso de las convenciona- -
les, debe mencionarse la dureza de éstos de acuerdo con €l tipo de forma- -
cion por atravesar,

Cuando el fluido de perforacidn utilizado es unicamente aire, algu-
nas perforadoras estan equipadas con bombas que a través de la tuberia de-
perforacion inyectan pequefas cantidades de agua que al enirar en contacto -
con el aire forman una emulcidn que elimina o reduce el polvo que se pro--
duce al efectuar la perforacién,

Es muy recomendable el empleo de espumantes en estos trabajos -
ya que reducen el consumo de aire, lubrican y enfrian la barrena y facili- -
tan la extraccidn de los ripios.

Cuando las formaciones por perforar son arenas, gravillas y gra—
vas hasta de 102 a 127 mm (4 s 5") de didmetro con gran permeabilidad y —

consecuentemente acuiferos altamente productores, es recomendable el em

y
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pleo del sistema rotatorio de circulacién inversa por la limpieza que presen
ta el agujero después de la perforacidn pues no existe contaminacién por el-
empleo de lodos bentoniticos, los grandes diametros a que normalmente se-
puede perforar y sobre todo por la velocidad de avance, Por lo tanto es muy
importante antes de iniciar los trabajos contar a pié de pozo, con todos los-
materiales, herramientas v eguipos requeridos para éstos, Este sistema - -
presenta serias limitaciones por no ser posinle utilizario en formacicnes —
consoiidadas, ademas de los grandes consumos de agua no disponibles en --
cualquier zora; va que z diferencia del sisteina rote:orio convencional, el —
fluide de perforacion es agua que peneira al agujero nor gravedad v es ex- -
traida con los recortes a iravés de la tuberia de perforacién mediante la ac-
cion de una bomba centrifuga en vez de la de lodos comunmente utilizada,

Las tuberias de perforacion méas generalizadas en este sistema scn
las de 152 mm (6'") de diametro. La longitud de sus iramos es de 3.05 m - -
(10"} v tienen en sus extremos bridas que se unen por medio de tornillos y -
tuercas y un empaque intermedio para evitar fugas,

Si ademads de agua emplea aire como fluido de perforacidn, las tu -
berias de inyeccidn se instalan paraleias y diametralmente opuestas a la de
perforacion, unidas a ésta a través de las bridas. 3u longitud total sera - —
igual a la de la presion que puede proporcionar el compresor; por lo tanto -

para poder continuar con la perforacion abajo de ese nivel, es necesaria -

una alimentacion continua de agua a través del espacio anular, misma que

por diferencia de densidades ejercera una presién mayor que la de la emul
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sién agua-aire contenida dentro de la tuberfa, Hay ocasiones en que es con—
veniente mezclar el agua con un gel, bentonita o un espumante, con el cual--
se logra obtener determinada viscosidad, para la extraccion de los recortes
v relativamente estabilizar las paredes del agujero. Las barrenas que se --
emplean son de disefo especial y de éstas con las que se logran mejores re-
sultados son las que tienen forma de tubo,

También este método esta siendo utilizado por equipos de perfora--
cién rotatorios que para el efecto emple2an una sarta formada por 1o quese -
le llama ''doble tuberia' (dos tubos concéniricas’ v que se conoce como Sis—
tema CON-COR (con:inius Coring® es decir, de muestreo continuo, enla - -
que los fluidos de perforacion (aire, agua, lodos, espumantes, etc.) pene- -
tran en su circulacién descendente por el espacio anular de la doble tuberia
hasta los dientes de la barrena y retorna a la superficiec~n los recortes a -
través del centro de la barrena y por dentro del tubo interior de la doble tu-
beria,

Para lograr este efeto se circunda y aisla el agujero por medio de-
una ''zaja inductora' o "porta barrena' cilindrica, permaneciendo practica-
mente estiticos los fluidos que ocupan el espacio anular entrelas paredes —
del pozo y la sarta de perforacidén, Cabe aclarar que en estos casos la he - -
rramienta de corte es una barrena de roles del tipo comun, pero con cier--
tas _,modificaciones: el diametro exterior de las piernas de la barrena son li
geramente inferiores al de la caja inductora para permitir el paso de los - -

fluidos de perforacién, sin alterar el diametro nominal de la misma y un --
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conducto concéntrico igual al del paso de los fluidos de perforacidn, por don
de retornan éstos junto con los recortes,

Perforadoras de este tipo han sido »mpleadas con éxito en formacio
nes de calizas no muy consolidadas. Sin embargo de acuerdo con el manual-
de operacion de estos equipos, son tan versatiles que pueden emplear el sis
tema de circulacion directa y si se requiere, usar martillo neumatico con -
barrenas no convencionales,

Los equipos de perforacidén empleados mas usualmente son lcs del-
tipo de percusion, rotatorio directo, inverso v neumatico; las herramientas

empleadas normalmente en los equipos rotatorios modelo 2000 son:

Peforacié& Tuberia Perforacidn Lastrabarrenas
Directa 31/2" API I,F, 203 mm (8") ¢
Inversa 65/8" API F.H, 203 mm (8'") ¢
Neumitico 41/2" API F.H, 152 mm (6'") 9

Los equipos rotatorios neumaticos, emplean generalmente lastra—
barrenas de 152 mm (6") didmetro maximo, por traer mesas rotarias hi- —
draulicas cuyo didmetro maximo es de 216 mm (8 1/2'") v emplear el meca-
nismo de presion descendente (pull down) para el empleo del martillo.

SELECCION DEL EQUIPO DE PERFORACION ADECUADO .- Para

la seleccidon del equipo de perforacidn adecuado se debe tener en considera—
cion que la Republica Mexicana tiene un subsuelo formado por materiales ro
cosos que cubren toda la gama litolégica, Lo mismo es hablar de formacio-

nes Igneas, como Sedimentarias o Metamérficas, En términos generales, -
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se hacen algunas sugestiones para perforar con éxito las siguientes forma- -
ciones predominantes:

ROCAS IGNEAS.- Pueden ser irtrusivas o extrusivas, siendo la - -

mas comun de las intrusivas el granito v delas extrusivas los basaltos, an-
desitas, riolitas o tobas, que pueden perforarse con equipo de percusion o -
rotatorios, empleando el martillo y como fluido de perforacion aire o espu-
mante, Sin emnargo, como generalmen:e todas estas rocas se encuentran -
cubiertas por aluviones de espesores variables, de acuerdo con la permea-
bilidad y su indice de almacenamiento, se recomienda estudiar la convenieil
cia de perfcrarlas. Cuando las formaciones anteriores presentan alternan—
cias, no cambia el criterio de utilizar el equipo mencionado, siendo facti- -
ble de variar el sistema de perforacidn neumético al convencional,

ROCAS SEDIMENTARIAS MARINAS.- Las mas comunes son las ca

lizas, margas, conglomerados, areniscas v lutitas, Tomando en cuenta que
las calizas por su composicion tienen una permeabilidad secundaria y locali
zada, sdlo mediante estudios hidrogeoldgicos detallados podran perforarse-
con éxito, Puede emplearse el sistema de percusion o el rotatorio neumati-
co con martillo y el de "doble tubo' o "Con-Cor" y el rotatorio convencio- -
nal, Dentro del grupo de las rocas sedimentarias se consideran no produc—
toras por su alto contenido de arcilla, las lutitas y las margas y por lo que-
respecta a las areniscas, generalmente son acuifugas de acuerdo con su ti—
po ':ie cementante; en consecuencia, sdlo se perforaran aquellos materiales -

que cubran a estas rocas o como en el caso anterior cuando presenten alter
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nancias, Para estos casos es recomendable el empleo de equipos de perfo--

racion rotatorio directo,

ROCAS METAMORFICAS .- Las mas conocidas son las de origen -

metamorfico regional, estando representadas por pizarras, filitas, esquis-
tos y gneisses. Dentro de este grupo se considerar. no productoras por su -
naturaleza arcillosa la filita v la pizarra; los esquistos y gneisses, pueden-
ser productores cuandc nan desarrollado una permeabilidad secundaria - - -

(fracturamiento), Se recomienda el empleo de €quipos rotatorios,

ALUVIONES. - Son formaciones no consolidadas formadas general-

mente por alternancias de capas de gravas, arenas y arcillas o depositos --
heterogéneos delas mismas. Es conveni_ente verforarlas empleando equipos
rotatorios de circulacién directa utilizando lodos bentoniticos como fluidos -
de perforacidn,

Todo lo anteriormente expuesto, se debera considerar como reco-
mendaciones generales, va que no se han mencionado los problemas quepre
sent:n los fracturamientos tanto en las rocas Igneas y Metamorficas, como
las zonas de disolucion en algunas sedimentarias. En ambos casos si al es-
tarse empleando equipos rotatorios las pérdidas de circulacién no son con—
trolables obligaran a cambiar el tipo de perforacién del sistema rotatorio
al de percusidn,

Es muy importante considerar la finalidad de la perforacidn, ya -

.

que esta en funcidn directa con la seleccién del equipo adecuado es decir, -

Su capacidad, herramienta por utilizar, tipo de fluido de perforacién y en -
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consecuencia el disefo del pozo. No es lo mismo proyectar la perforacién -
de un pozo con fines deriego en una zona conocida que otro para usos dorn§§
ticos en una area desgonocida.

Generalmente cuando se tiene necesidad de perforar en formacio--
nes deleznables, se recurre al equipo rotatorio, estando la capacidad de es
te en funcion de la crofundidad que se pretenda alcanzar. Al utilizar este ti
po de ecuipo se cuen:a con la ventaja de emplear lodos bentoniticos como --
fluide de perforacidn, los cuales producen un enjarre .n las paredes del po
za ayudando con esto a tenerlas estables, Sin embargo, si se tieneun rmal-
control del lodo de perforacion se corre el riesgo de obturar temporal o - -
permanentemente los acuiferos productores; por lo cual se recomienda te--
ner un buen control de la viscocidad y peso del lodo.

En algunas ocasiones se llegan a encontrar arcillas hidréfilas, lla-
madas también piasticas o hinchables que tienden a cerrarse y atrapar la —
sarta cuando se hidratan con el agua del lodo de perforacion; en este caso, -
una vez que son detectadas se debera repasar el agujero hasta lograr que -
se tanga un diametro uniforme y continuar los trabajos con suma precau- -

cién,
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3.1.- EQUIPOS DE PERFORACION DE EXPLORACION .- Como -

complemento a los estudios geohidroldgicos es recomendatle pDor su baio —
costo v la informacidn gue porporcionan, exploraciones con equipos drnomi
nados "Perforadoras de Exploracién o Diamante'. Los hay de 3 tipos: por-
cusion, rotacidén y combinados. Con los primeros se logran didmetros de N
50.8 mm (2 v las profundidades que se alcanzan son del orden de 80 m. -
Con los equipos de rotacion, dependiendo de su capacidad, se puede perfo--
rar a mas de 500 m en didmetros que varfande 57.'5 mm (21/4")a - - - -
114.3 mm (4 1/2"; y las combinadas, cuyo avance es mds rapido, tienen li
mitaciones en sus profundidades (+ 120 m) v didmetros de agujeros no ma-
vores de 101.6 mm (4",

Como para fines exploratorios es necesario que el didmetro del - -
agujero permita la introduccidn del electrodo del aparato de registros eléc -
tricos, deben emplearse equipos del tipo de rctacion,

Previos estudios geohidroldgicos las localizaciones son fijadas por
el geohidrélogo y las profundidades por los sondeos geofisic.os, de la corre-
lacion de los sondeos, muestras y registro eléctrico, se procede a ambliar
la exploracion o desecharla si resulta negativa,

L os equipos de percusidn, practicamente obsoletos, constan esen-
cialmente de un tripié de fierro tubular del que pende una pclea a través de
la cual, un malacate accionado por un motor de gasolina impulsa un cable -

de acero a cuyo extremo se fija la sarta de perforacién. La sarta esta for -

mada por una zapata cortadora a la que se acoplan por medio de cuerdas tu
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hos huecos denominadns vacillas, El muesiveo se efectia a través del inte -
rior del varillafe gcluedndole con vl "miartinere” sobre una caveza golpeado
ra accplada, Cuzndo las formaciones atravesadas son aluviones lelezpa- --
bles, es necesario ademar la longitud perforada v los regisiros eléctricos -
deben correrse con eguino de rayos gamma,

L os equinos rotatorios existen en el mercado en diferentes capaci
dades, v principalmen:e ze componen de una caheza rotatoria, accionada —
mecéxuica';é_hidz-é’.ulicamen:e; un malacate de maniobras; una cabeza de gato,
una unidad de notencia de tipo automotriz, de gasolina o diesel, con trans--
mision de cuatro velocidades principales, misma que puede ser reforzada -
por un sisterma "dual’; una bomba tiplex de desplazamiento posizivo, condi-
cionada a volumen ¢ presién, Ademas un swivel o cabeza giratoria, varilla
de perforacion, barriles muestreadores, tuberia de ademe, zapatas :or‘tad_c_)

ras v brocas d= lo

in

tinos: tricdnico, de mano, de diamar:e, cox refuerzos-

de carburo cc¢ tungsteno, rimas, etc,

Estos equipos pueden perforar con brocas de diamante como herra
mienta de corte pudiendo utilizar también barrenas de roles o martillos neu
maticos, empleando lodos, espumantes, productos quimicos o aire como -
fluidos de perforacién. Cuando se emplea la hroca de diamante, para la re-
cuperacion de muestras se utiliza por su rapidez el equipo denominado ”Wi
re Line", cuyas barras de perforacién son de pared paralela y con diame- -

tro interior suficiente nara permitir el nas o del tubo del mues:reador des—

de el fondo del barreno hasta la superficie, extrayéndolo por medio de un —
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pescador v un cable de acero operado desde la superficie por un malacate, -
sin necesidad de extraer toda la sarta en cada toma., Para evitar el desgas
te excesive o la ruptura de los diamantes, que repercute en el costo de los
~trabajos, la maquina debe montarse sobre patines, anclandola durante la —
operacion, v no sobre un camion, por la inestabilidad que este presenta,

Cualquiera de estos dos sistemas permite la recuperacidon de rnues

L
o1

tras inaltgradas; no asi el sistema combinado o neumatico en e) que es né'cg
sario utilizar aire para la recuperacién de las mismas, obteniéndose és- -
tas, fracturadas, Este sistema proporciona muy buenos resultados en ma-
teriales cormipactos y secos no as{ en los de tipo caverncso o deleznable en-

los que el avance es lento ¥ aveces nulo,
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3.2.- EQUIPO DE PERFORACION DE PERCUSION.,

El equipo de perforaciéa ce percusién consta esencialmente de un mas
til o torre telescépica. Compuesta de dos secciones fdcilmente izables que --
descansan sobre la miquina al ser transportada; doble linea de elevacién una _
para la operac:én de las nherramientas de perforacidén o pesca v la otra para -
cuchareo; un sist2ma de balancin con biela pitman cor accionamiento de cable
y una fuente de pocer. Lz miquina se opera a través de contrcles localizados
generalmente en la parte posterior derecha de la unidad v para su transporte

ripido puede montarse sobre una estructura de camidn o un trailer,

Herramientas de perforacién.- Al conjunto ce herramientas para la -

perforacifn o pesca se le denomina sarta y se compone de trépano, barretén
O barra maestra, tijeras v portacable. La unidn de las herramientas que - -
forman la sarta se realiza mediante pindn y caja y el empleo de llaves espe-
ciales cou boca de seccidn cuadrada. {Ver tarima de Operaciones).

Protector ce cable.- El protector de cable es una herramienta com-

plementaria, su forma se ajusta al cuello del portacable y tiene una seccién
de un cuarto de circulo por donde se desplaza el cable Fig. No. |

Tiene por objeto evitar el quiebre del cable cuands las herramientas
se levantan de la posicién horizontal hasta la vertical.

Portacable giratorio.- Fig. No, 2.- Es de seccidn cilindrica con una

perforacién concéntrica de didmetro tal que permite el alojamiento de una -

nt
Best Avu‘ﬂable Docume

b



3
bala o mandril, guc sirwe de unién a la lfnea o cable de perforacién con la
sarta. Tiene sor objeto nermitir que la sarta gire después de cada golpe.

Parz los trabajos de pesca cl porta:able que se emplea debe ser -
fijo. Se recon:ienda efectuar revisiones periédicas en la unién del cable -
para evitar que los materiales abrasivos lo desgasten en el cuello. Ade--
mas en el portacable giratorio frecuentemente deberdn limpiarse las per_
foraciones que existen 1 su cuerps para evitar atascamientos y facilitar

la rotacibdn.

Tijeras de Perforacién, ver Fig. No. 3.- Las tijeras de periora-

cién estin constituidas nor dos eslabones; el superior tiene pinén y caja -
en el inferior. Su empleo evita pegaduras de la sarta cuand>s se parioran_
materiales plidsticos, v el del tambor de perforacién y los amortiguado--
res de la mdquina cuando son rocosos.
Su posicién en la sarta de herramientas es inmediatamente abajo
del portacable.

Barretén o Barra-Maestra.- El barretén Figura No.4, proporcio

na el peso necesario a la sarta de herramienta y se coloca siempre des-

pués de las tijeras en los trabajos de parforacién.Tiene en su parte supe
rior un pifidn que se acopla a la caja de las tijeras y en el inferior una ca_
ja para la unién con el trépane.Sus longitudes didmetros y pesos varfa de

acuerdo con los de la sarta seleccionada y estin en funcidn de la capacidad de
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el equipo.

Trépano, Figura No. 5.- Es la herramienta destinada a ejecutar la

perforacién. Se considera la parte mas importante de la sarta de herra---
mientas y se compone de las siguientes partes: pifén, cuello, cuadrado pa

ra llaves, hombros, cuerpo, pasos de agua o canales de evacuacién vy filo

coriante.

De acuerdo con los materiales por atravesar se emplean varios ti-

pos de trépano.

Trepano Estandar, Recular o California. - Es el uso mis comin ya

Que se emplea para cortar formaciones suaves o cduras variando el tipo de
afilado de acuerdo con las mismas. Figuras de la No. 6 a la No. 13, Recj
be el nombre de California cuando su didmetro es mayor de 203 mm (8");

cuando es menor se le llama regular o estandar.

Trépano Tipo Cruz o Estrella.- Se usa para perforar formaciones-

fisuradas o inclinadas que tienden a desviar las herramientas de la verti--
cal. El cuerpo de este trépano tiene cuatro pasos de agua y el didmetro de
la seccidn del cuerpo, es ligeramente menor que el 4rea de corte. Los --
cuatro puntos de corte lo hacen un elemento particularmente efectivo para
escariar y enderezar pozos. Para que su empleo sea eficaz debe ser co--
rrectamente afilado con 4dngulos afilados y tener un 4rea de corte méixima,
FigLira No. 15,

Trepano Corto.- La finalidad del trépano corto es, la de iniciar la

blo
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perforacién. Es un trépano Regular o Califorma mds corto , dv menor pe-

so, lo que pernmute ser guiado con mayor facilidad.

Trépano Torcicdo. - Es un trépano California Torc:do . con ¢l mis -

mo p2riil de éste, sus caracteristicas lo hacen producir un batido mayor. -
Actda como una bomba manteniendo en suspensién mayor canticad de mate-
r:al, sus ventajas de producir perforaciones més derechas, elevan su - --
costo, Figura No. k.

Recomendaciones para el Arreglo de Trépano. - Ocho importantes-

factores influven en el arre.glo Y reemreae wv waie: ua LiSpanu, para que se -
adapte al material que se perfora y obtener una penetracién mds efectiva. -
Ellos son:

a) Angulo de luz.

b) Angulo de penetracién

c) Superficie de desgaste,

d) Fiio rectificador.

e) Superficie de trituracién.

f) Canal de evacuacién.

g) Perfil de 4ngulo de penetracién.

L) Seccién Transversal del trépano.

Angulo de luz. - Es el formado por la conicidad de la superficie de

desgaste ysuna linea imaginaria normal al trépano, levantada desde el filo

rectificador. La Figura No. 6 muestra el 4ngulo de luz grande y en éifalta
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la superfic:e de desgaste. Una flecha marca el dngulo dv luz.

Anguio de oenetracidn. - Estd formado por las caras de filo central -
¢n las suntas del trépano, es decir, son los biseles guv forma vl filo v quu-
s.r\ve para penetrar o romoer los mater:ales en ¢l fondo cv la perforacién-
La Figura No. 5 uene una amplia superficie de desgaste y ningdn dngulo de-
luz. La flecna :ndica la superfic:e de desgaste.

N

lo Reculicador. - Es ¢l borde exterior del extremo del trépano y -

—
-

R

su medica corresponde a una varte de la circunferencia total. La Figura No.

.

-
3 1ndica un trévano que tiene un 80 % del filo rectificador, 40 % de filo recty
ficador entre cada superficic de evacuaciér.

Suneriic:e de Trituracién. - Es la cara del extremo del trépano v - -

aproximadamente corresponde al porcentaje total de la superficie del fornco-
de la perforacién, la flecha indica la superficie de trituraciér en la parte --
sombreada ce ia Figura No.10. El canal de evacuacién queda indicado por -
el espac:o en blanco.

Pasos de agua.- Es la parte de la perforacién que no estd ocupada-

por el trépano \ a través de los cuales escurren las aguas o el lodo con el -
producto de la trituraci6n, cuando traba;a el trépano hac:a arriba o hacia a
bajo: la flecha indica los pasos de agua sombrvados en la Figura Na 1.

Fer:i:]l del Angulo de Punetracién, - Ein un trépano puede ser recto o-

céncavo v los grados de €l se miden por las variacioncs angulares que for -

»
man los filos con respecto a una linca imaginaria que une sus extremos. - -

g i ?‘ oo :1;::
Y mmb e
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La Figura No. 12 indica un perfil del dngulo de penetracién (filo) céncavo.

Seccidn Transversal del Trepano.- Es un corte efectuado en un ex-

tremo de! trépano, cuando adin su estructura no ha sido modificada. La fle
cha indica una seccidn transversal. La Figura No. 13 sefala la seccién --
transversal de un trépano cortado a pocos centimetros del extremo del fi-
lo.

Uniones de Herramientas.~- Las uniones de las herraniientas se =~ -

realizan mediante una reosca cénica (pididn) gue ajusia en una rosca hembra
(caja). Las cuerdas se fabrican de modo que a!asten periecta:mente sin de-
jar espacios libres. Se insiste en tener especial cuidado en el manejo de -
las cuerdas para mantenerlas en perfectas condiciones. Deberdn conser--
varse limpias y libres de 6xido. Si las caras de friccién parte final de las
cuerdas, estuvieran oxidadas o presentaran una superficie dspera, debe--
rin limpiarse o pulirse con piedras de esmeril suave, pdmez o lija fina -
hasta que queden totalmente suaves. Las superficies estaran pulidas a ni_
vel y las uniones entre las herramientas serdn herméticas.

Cuando las herramientas no estén en uso, deberdn cubrirse todas
sus uniones lubricadas con el protector correspondiente.Figuras l4-a y-
14-b.

Llaves de cuadro para las Herramientas.- Cada perforadora debe -

contar con un juego de dos llaves para las herramientas; una derecha y - -

otra izquierda. La abertura de la boca de las llaves, ajusta con el cuadra-
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do de .as herramientas de perforacién y pesca. Para apretar una unién, se -
coloca la llave izquierda en el cuadrado inferior y la derecha en el superior-
:nvertidas se emplean para aflojarla.

Cucharas. - En los trabajos de perforacién con md&quina de percusién, -
el material triturado se extrae del pozo con una cuchara o cubeta.

Cuchara de V4lvula Plana. - Este tipo es el m4ds comdn y estd formada

por un tubo de didmetro inferior al del POZO; en su parte superior tiene solda
da o remaciada una asa que se une al cable de la linea de cuchareo y enla -
parte inferior una vidlvula de charnela que tiene un movimiento de bisagra. -
*ig.No.17. Al sumergirla en el lodo, la vdlvula so abre y penetra el mate-
rial, cerrdndose por el peso de éste al levantarla,

Cuchara de V4lvula de Dard»s. - La cuchara con védlvula de dardo es

la mds usada en la operacién de cuciareo. Figura No. 18.La vdlvula de dar
do abre cuando ésta entra en contacto con el lodo del fondo del pozo.

Cuando se levanta la cuchara, la v4lvula de dardo cierra automiética -

mente, atrapando el contenido.

Bomba de Arena. - La bomba de arena se usa para extraer cortes de a

rena y grava donde la cuchara de dardo no ser4 capaz de levantar los mate-
riales. Estd compuzsta POT un tubo con una vélvula de gozne vy un émbolo que
trabaja dentro del cuerpode la bomba. Fig. No.l:.El cable de cuchareo, se-
acopla a la parte superior del vdstago del émbolo. El1 que al levantarse yaes

tandd dentro del pozo succiona el material dentro de la bomba . Cuando el -
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émbolo llega a la parte superior del compartimiento, se levanta la bomba y
la v4lvula se cierra. Paravaciarla, se desconecta la vidlvula.

Plataforma de Operacién. - Su funcién principal es facilitar las - -

operaciones superficiales de perforacién tales como conexién y descone - -
x16n de las herramientas, sin peligro de que €éstas puedan caer dentro del-
agujero, movilidad cel operador en los trabajos de entubado, colocacién de
grava, etc. en condiciones de limpicza de la zona de trabajo.

LLa plataforma o tarima de operacién deberd armarse precisamente -
frent: al equipo, Consiste esencialmente en una serie de tablones de 3. -
A5 m (12") de longitud por 305 mm. (12'') de ancho\ 76 mm (3") de espesor
que descansan unidos sobre cuatro bloks de madera de seccién cuadrada de
305 mm (12") por lado y 3. 65m ( 12') de longitud. Al armarse se dejaré sin
cubrir el espacio que ocupa la boca del pozo; encima de ella se coloca un --
marco de fierro dngulo de dimvensioncs apropiadas y a fin de proteger el -
pozo cuando no se eacuentre en operacién, también se construye con un -
contra- marco de las mismas medidas, que sirve de tapa con la cual se --

cubre.
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3.3.- EQUIPO DE PERFORACION TIPO ROTATORIO,

Una maquina de tipo rotatorio para la perforacion de pozos profundos
consta de las siguientes partes, "asi como un equipo complementario que se -
describe a continuacion:

Torre o mastil de perforacién, una mesa rotaria y una plataforma --
donde se instalan malacates con tambores para trabajo y cucharzo, una bom
ba de lodos y una caja de transmision de potencia,

La unidad debera tener tomas de fuerza para transmitir la potencia -
del é de los motores a la bomba de lodos, a los tambores, la mesa iotariay
el sistema de alimentacién de la presidén descendente (pull-down), pudiendo -
reemplazar éste por el sistema de barras de peso (drill-collars), que a dife
rencia del pull-down en el que se ejerce la presidén en la parte superior de —
la sarta de perforacién, los drill-collars van inmediatamente después de la-
barrena, originando con ésto que no haya flambeo de la sarta de perfora- - -
cion,

TOMA DE FUERZA.- Puede ser del tipo de flecha estriada dentro de

una caja con bafo de aceite, capaz de transmitir integra la potencia del mo—
tor a la perforadora por'medio de una cadena de rodillos,

BOMBA DE LODOS.- Las bombas son del tipo piston, doble acciodn, -

llamada duplex, bombean lodo por los dos lados del pistén, Con carrera de -

desplazamiento positivo, de manufatura standard en cilindro, camisas, val-

vulas, vastagos y pistones,

Cuenta ademds con ciamara de alivio, vdlvula de seguridad, medidor-



EQUIPO ROTATORIO

AUTO- TRANSPORTADO

1 -CORONA

2-MASTIL

3.-MANGUERA DE PRESION
4.- STAND PIPE

5 -TAMBOR DE CUCHAREO

6 - TAMBOR DE PERFORACION
7-MESA ROTARIA

6§ ~PULLDOWN

9 -PLATAFORMA

10 ~-TRANSMISION HIDRAULICA
1l —CILINDROS HIDRAULICOS
12Y 19 -GATOS NIVELADORES
I3 -CAJA DE TRANSMISION

14 -BOMBA DE LODOS

IS -CAJA DE HERRAMIENTAS

16 ~SWIVEL

17- KELLY
'8 -yNIDAD DE POTENCIA
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de presion del aceite y valvula mezcladora de lodos, La potencia se transmi
te a la bomba por medio de bandas '"'" o cadena de rodillos.

CAJA DE TRANSMIS:ON.- De construccidn de acero, encerrado en -

bafo de aceite, accionada -or cadzna de rodillos para transmitir potencia a
la mesa rotaria, tambores, sistema de presion descendr nte (pull-down), --

»ombas hidraulicas de aceite y todos los mecanismos,

UNIDAD DE POTENCIA.- Consta de uno o dos motores diesel, fabri
cacion standard, provisto ce cubiertas laterales, arrangue eléctrico, gene--
rador, filtros de aire, filiros para aceite, gobernador ;de velocidad varia- -
ble, mofle, tablero de insirumentos y embrague.

TAMBORES DE TRABAJO.- La unidad esta equipada con un tambor -

de doble trabajo, con dos malacates independientes montados en la misma --
flecha, la pzlanca del freno de la linea de perforacién principal esta equipa-
da con un torrillo de ajuste de alimentacidn que permite mantener con preci
sién el peso correcto de lz linea de perforacion sobre el material.

TAMBOR DE CUCHAREO.- Este se encuentra colocado encima del —

conjunto del malacate principal, montado sobre baleros pre-lubricados, la —
alimentacién de fuerza se tomara de la flecha del malacate principal a traves
de una transmisién de cadena de rodillos el embrague, el freno y la transmi_
sién podran estar protegidos contra los elementos por medio de placas meta
licas,

MESA ROTARIA .- La funcién de la mesa rotaria es transmitir el mo

vimiento giratorio al kelly a la tuberia de perforacion y a la barrena. Su —



Equipe .. Poriovaiuts

Roszmovis

Quebrando tuberia

de perforacion

-
D

Colocacion Jz b oviz

Best Availablc



construccion sera para irabajo pesado, totalmente cerraca, con lubricacion
nor bano de aceize, dehiendo tener varias velocidades trasmiiticas mediante-
engranes de corte helicoical montados sobretaieros coniceos de consiruc- —
cidn exira-pesada, tratz<os iérmicamente para soporiar =iu€rius IEVEros,

La mesa podra deslizerze nidraulicament? sobre dos guias, permitiendo re-

-raerla, derando espacin libre para la colocacion de la tuberia ¢ aceme,

LULL-DOWYN O LZCANISAMO PARA EJERCER PRES.ON DESCEN---

DENTE EN LA HEZERRALIENTA DE FERFORAR.- Algunasz nerioradoras se-

ecuipan con puil-down, <.é €5 un mecanismo manual v auiomatico para ejer

cer presidn descenderte sobre la sarta de perforacién, El mecznismo cons

ta ¢ dos cadenz: de es.zbones con paso de 30,8 mm (2" acopiadas directa-

mente a los exiremos inferiores de un swivel especial con yvugo v ala parte
supericr del misnio por un cable; el mecanismc es acciorado por una bom--
ba émbolo de volumen variable y un motor hidraulico para trabajo pesado --
montado direcramente schre un reductor de velocidad de 2ngranes pianeta- -
rios que proporciona una ransmisién eficiente de la fuerza v ia presion des
cendente ajustable entre 0y 22 321 Kg (0 v 50 000 Lbs), cependiendo del mo-

delo y capacidad del ecuipo. Con el objeto de evitar flarmbteos por esfuerzos-
de compresion sobre la sarta se recomienda limitar su uso a formaciones --
superficiales donde no es posible aplicar peso con drill collars,

LASTRABARRENAS O DRILL COLLARS,- Estan constituidos por --

tramos ¢e material tubular de pared gruesa, generalmente de seccién circu-

lar v diametros normales de 152 mm (6"1y 203 mm (8", Su finalidad es - -
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aplicar pesoc a la barrena; en sus extremos tiene uniones (tool-joints’ dec do -
ble caia ¢ »ion v ca:a; s.endo las mas usuales de 114, 3 mmy (4 1/2"M 6 - -
168.3 mm 65 87 API RLG. Su nimero, longitud v DESO0 estaran on {uncisn
de las carzacieristicas del mastil,

MASTIL .- Sera construido de acero tubular rolado en frio, soldado -

-

con una guiz de canal para retraer la unidn giratoria o 'swivel” voilecha
transmision o "kelly' hacia su parte posterior cuando no csté en operacion,

Su altura minima serd del ordes de 11 m contados desde la mesa ro—
taria rastz lz corona la que tendrd una c.apacidad en conjunto igual a la re—
sistencia del mastil v su capacidad bruta no seri menor de 54 400 Kg, - - --
(120 00C L=s', La corona estara equipada con las poleas necesarias para --
usar 4 lineas de enrrollamiento para cada linea de levante v una polea senci
lla para lz linea de cuchareo,

El m:astil se levantara v hajara hidraulicamente, corteniendo topes -
de seguridad para pr .enir una cafda en caso de fallz en la linea hidraulica,

Es conveniente dotarlo con juego de luces de operacion nocturna,

UNION GIRATORIA O SWIVEL.- Es una caja cerrada con coiinetes -

para aceire de alta capacidad a los esfuerzos axiales, un Juego de sellos de -
grasa generalmente formados por anillos de metal, hule o fibra que forman
un sello contra el elemento giratorio y dispuestos de tal manera que los ma

terialks abrasivos de los lodos de perforacién no entren en contacto con los-

cojinetes, Sus funciones principales son: suspender el kelly, la tuberia de --
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perforacion, pe mitir la rotacion libre de éstos v el paso de los fluidos de -
re-=“aracion. Esta enuipada con asa basculante la que 2 la vez se suspende --
gancine de iz polea viatera, Ln su par-e superior :iene una tuberia de cur-
vaiura suave cenominada 'cuello de ganso’ al cual se conecta la manguera —
de zlta presion de lodos, El conducto de fluio en el interior del swivel permi

te sin resiriccidn i nasc de los Dtuldos de perforacion ‘lodos, aire, espuma,

€.C. ., L3tal wizerfzi0s con arias capacid

[}

B ades de carga de acuerdo con el pe
sc Jde la tuheria, soporrapdo a veces pesos superiores 2 laz 250 Tons, a 300

.n.m, bhaje 950 osi de presidn interjor,

LLAVES PARA APRETAR Y DESCONECTAR TUBERIAS, - De acuer-

do con la capacidaz de los ecguipos, pueden ser una v =os llaves, En el pri--
mer caso, se localiza en la parte trasera de la estruciura de la perforacion-
v central € inferior del mastil; montada sobre un balero, gira sobre un esla-
bor arziculade permitiendo facilmente apretar v desconectar las uniones de -
lz tuberia de perforzacicn, En el segundo caso, scn dos y se encuentran a --
los lados de: mastil, suspendidas » balanceadas por unos contrapesos., Se --
operan generzlmente utilizando la ''cabeza de gato’ y un cable de acero o el-
de maniobras. Una de ellas se conecta v sujeta el pinién de la tuberia de per-
foracidén o sustituto cuando esa parte de la sarta esté formada por tuberia de
perforacidn y drill collars y la otra, la caja, misma que gira mediante el --
ithpulso de rotacion de la mesa rotaria produciendo el desenrrosque, Tam--

bién reciben el nombre de llaves '""Wilson' o "BJ'" de acuerdo con la marca -

del fabricante y de "quijada" por la forma que tiene,
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ESTRUCTURA.- Es de acero estructural para trabajo pesado, sol--

dada eléctricamente con miembros cruzados y reforzados, Sobre ella se - -
montan la bomba de lodos; los malacates con tambores para trabajos v cu—
chareo; el mastil y los cilindros hidraulicos para su operacién; la mesa ro
taria y opcionalmente un compresor y un motor adicional al del] camion o —
dos motores, de acuerdo con el modelo y capacidad del equipo, asi como —
los controles, tablero de instrumentos, caja para herramientas, etc, Bajo
la misma, se instalan las cajas de transmisidn, tomas de fuerza y demis -
acce‘sor:ios para la correcia e eficiente operacidn y trabajo del equipo. El -
piso de los pasillos eg de lamina de acero antiderrapante de espesor ade- -
cuado,

MANGUERA PARA SWIVEL,- Construida de tres capas, reforzada

con alambre y con conexiones én uno de sus extremos a la unidn giratoria -
(swivel) y en el otro al stand pipe,

MANGUERA DE SUCCION, - Reforzada con «rama de alambre, equi

pada con niples en ambos extremos, colador y valvula de pie en uno de - —
ellos, sirve para succionar el lodo de perforacién,

TUBERIA DE PERFORACION, - Usualmente se emplea en tramos -

de 6,10 m (20') & 9.14 m (30') con juntas (Tool Joints) en sus extremos de-
Caja y pindn generalmente de 3 1/2IF 64 1/2 FH con Normas y Especifica_
ciones API, grado '"D"

CABLES, - Se emplean cables con tres finalidades; para perforacidn,

para cuchareo y para maniobras; son de acero de arado mejorade, prefor--



100

mado cor. alma de fibra, para perforacion, no rotario, consiruccién - - - -
18 x 7 (6/1); para cuchareo, torcido derecho, construccién 6 x 7 Filler, -
Se emplean dos tipos de cables para maniobras; uno de acero v oiro de ma-
nila. Sus didmetros y longitudes dependen del tipo ¥ capacidad del equipo de
perforacidn,

Para alargar la vida, al disminuir la iriccidn v reducir el desgaste-
de los cables de acero es conveniente lubricarles periddicamente, utilizan-
do aceite de alta calidad, capdz de penetrar en cada tordn y cubrir todos --
los zlambres,

BARRENAS, - Es ol elemento cortante de lz smria de perforacién —
mediante el cual se va profundizando el pozo mieriras =2 efectua la perfo—
racién. Las barrenas se conectan a la tuberia de perforacion mediante pi--
Aones de 114.3 mm (4 1/2'") API hasta 229 mm (¢ i de didmetroy de - - -
168.3 mm (6 5/8") en adelante. Exist:n de varios tipos. Antiguamente se-

empleaban las de "cola de pescado', de "discos' v de alzs'', Las denomi-
nadas de ''roles' o de "conos'" son las usadas en la mayor parte de los po--
zos que se perforan actualmente, Los elementos cortantes (roles o conos)
rompen, cortan o trituran las formaciones al coniacto de ellas al girar im-
pulsadas por la columna de perforacidén, Las barrenas de "roles' para for-
maciones suaves, tienen sus dientes largos y espaciados y para formacio--
nes: duras y abrasivas, sus dientes son cortos con minima separacion,

A continuacién se expone el demds equipo complementario que debe

ra tener consigo una maquina perforadora,
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JUNTA DE
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Sustitutos

Conexidn para levantar tuberfas de perforacién
Pistola para mezclar lodos

Llaves de cadena, Viscosimetro marsch

Juego de herramientas para mantenimiento
Juego de mordazas para romper conexiones
Pescador, Rimas, Cucharas con vilvula plana

Extinguidor de fuego, Enfriador de agua, Botiquin,
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3.3.1.- LODOS DE PERFORACION. - El empleo de lodos en los traba -

jos de perforacidén por el sistema rotatorio, ¢s de gran imiportancia, por -
lo tanto, se¢ han hecho estudios y registros cuidadosos sobre el comporta--
miento de diversas substancias y se ha obtenido como resultado, el ahorro
de tiempo y la simiplificacidén de problemas en estos trabajos.

COMPOSICION. - La arcilla y el agua son los principales constituyen

tes del lodo de perforacién; este material se encuentra en la raturaleza en_
forma de.sedimentos no consolidados, que se han reducido por la altera---
cidén de las rocas que contienen silicatos.

Dada la naturaleza de algunas arcillas, los lodos que forman, no tie-
nen las propiedades adecuadas para la perioracién; por lo que es indispen-=-
sable agregar los otros materiales que les imparten determinadas propie--
dades, segln lo requiera el caso. Quimicamente se compone en su mayor -
parte de silicatos de aluminio hidratado, que varian en porcentajes de sili-
ce, alimina y agua; también se presentan como impurezas algunos éxidos -
metalicos; por lo que no pueden considerarse como minerales de composi--
cidn fija; sino por el contrario, se clasifican en dos grupos: el de las caol1-
nitas (A120328i022H20) y el de las montmorillonitas (A12034Si02H20).

El caolin es la arcilla mis comin, a sus particulas se les denomina:

suspensoides o coloides hidréfobos porque tiene poca afinidad con el agua
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y solamente forman suspensiones estables si las cargas individuales son lo-
suficientemente altas para evitar la coagulacién; este tipo de coloide no se -
dilata con el agua.

Los emulsoides o coloides hidréfilos por el contrario, tienen gran afi_
nidad con el agua; cada partfcula emulsoide se hidrata protegiéndose por --
una pequefa pelicula protectora de agua; este tipo de arcilla corresponde al
grupo de montmorillonitas (silicato complejo de aluminio) y el miembromdés
conocido y empleado en la fabricaci6én de lodos es la bentonita.

FUNCIONES DE LOS LODOS DE PERFORACION. - En la perforaci¢n

rotatoria el fluido circulante tiene determinadas funciones que cumplir, las
cuales se mencionan en orden de importancia.

EXTRACCION DE LOS DETRITOS. -La elevacién de los detritos del -

fondo del pozo a la superficie depende principalmente del mantenimiento de
la densidad, viscosidad y velocidad del lodo entre la tuberia de perforacién
y las paredes del pozo, siendo factores importantes el tamafio y la densidad
de los detritos ( a mayor densidad, viscosidad y velocidad del lodo, la ex --
traccién serd m4s efectiva).

Las particulas sé6lidas suspendiéas en el fluido circulante durante la-
perforacién tenderdn a hundirse, dicho hundimiento serd mayor mientras -
m4s grandes o mds densas sean las particulas;el lodo arrastrar4 los detri-
tos cuya velocidad de hundimiento es menor que la suya en el espacio anu -

*

lar. En condiciones de flujo turbulento la tendencia la hundimiento dismi -
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nuye y el fluido mantiene en su seno determinada cantidad de detritos grue-
sos y pesados logrando ascenderlos hasta la superficie, lo que no ocurre si
el flujo es lineal; no por esto debe usarse un lodo muy viscoso y deaso, pwes
acarrearia entre otros problemas, la dificil decantaci6n de los detritos en -
el canal y presa de lodo.

IMPERMEABILIZACION Y ENJARRE DE LAS PAREDES DEL POZO

Una justificac.6n pr4ctica del uso de lodos como fluidos circulantes, es
evitar derru:nbes de las formaciones no consolidadas. El enjarre debe ser-
impermeable y delgado para permitir el paso de las herramientas-de perfo-
racién.y asegurar la estabilida’d de las paredes del pozo, ya que un enjarre-
muy grueso presenta los siguientes problemas: empaque d¢ la barrena, - -
destruccién del enjarre cuando se saca la tuberra, 1o que puede ocasionar -
derrumbes de las paredes en formaciones arenosas por pérc.iida de agua en
el fluido; reducciones del didmetro del pozo en las lutitas, debido a la pro-
piedad que tienen éstas de aumentar de volimen cuando se hidratan, hacien
do que se "pegue  la tuberia de perforacién.

Como el enjarre es el resultado del efecto de filtracién del lodo de -
perforacién al ser forzado a penetrar en la formacién, el espesor del enja-
rre depende de la diferencia entre las presiones: la hidrostdtica de la - -
columna de lodo y la del fluido contenido en la formacién, asi’ como de las-
propiedades tanto de la formacién como las coloidales del lodo. Un lodo - -

’
pesado con gran cantidad de arcillas en suspensién, deposita en las pare -
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des del pozo, més arcilla que un lodo pesado con poco porcentaje de mate -
rial arcilloso; un flujo laminar permite el enjarre, en cambio un flujo turbu-
lento excava y erosiona las paredes.

REFRIGERACION DE LA BARRENA. - Como consecuencia de las --

fricciones que experimenta al girar, la barrena sufre calentamientos y des -
gastes durante el proceso de perioracién. La temperatura depende de la ve -
locidad y del peso de la sarta soportado por la barrena. Por lo tanto, una - -
de las funciones de los lcdos es reducir el desgaste, absorbiendo el calor a -
trav€s ue la circulacién v mientras menos porcentaje de arena contenga, - -
més efectiva serd su funcién de refrigeracién.

OTRAS FUNCIONES. Dentro de las miltiples funciones que cumple-

el lodo en los trabajos de perforacién. Se pueden mencionar:

a) Lubricacién de la tuberia de perforacién. - Durante la c;peracién el-
lodo evita que la tuberia de perforacién friccione directamente contra las - -
paredes del pozo ocasionando desgastes en‘la misma.

b) Suspensidn de los detritos cuando se interrumpe la circulacién, pa-
ra lo cual el lodo debe tener propiedades tixotrépicas.

¢) El lodo no debe tener accién corrosiva y su accién abrasiva debe -
r4 ser minima para evitar que el equipo de perfor:cion se deteriore.

DENSIDAD. - La densidad de un lodo de perforacién depende de la -
cantidad y del peso de los sé6lidos en suspensidn; en perforaciones poco pro -

fundas del orden a las que nos venimos refiriendo, varia de 1.08 a 1.38; -
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sin embargo, hay casos en que sc hace necesario el empleo de lodos més -
densos, por eyemplo, cuando al cortarse formaciones permeables, €stas -
contienen agua con presién mayor que la nidrostdtica del lodo, capac de -
destruir el enarre y ocas:ionar derrumbes en las paredes de la formac:6n-
y aprisionar la barrena. Lo anterior no se consigue aiadiendo arcilla para
aumentar la viscos:dad y la resistencia gelatinosa del lodo, sino que se -
hace re cesario emplear minerales pesados tales como la barita (B, SO.),
que adem4s de su baja propiedad coloidal, tiene densidad de 4.5 gr/cc. e -
imparte a los lodos la de 2.3 o mayores.

CONCEPTOS DE VISCOSIDAD, PLASTICIDAD Y TIXOTROPIA. - -

podemos definir la viscosidad como el grado de fluidez de un liquido. Esta
depende de la cantidad y clase de sélidos que contenga en suspensién, es -

decir, est4d en razén directa de la cantidad de arcilla presente.

Podemos hacer una distincién entre fluidos viscosos como los acei

tes. aogua miel, etc. que permiten asentamientos de particulas que lievan
? (=] ’ Ly

en suspensién independieniemente del grado de viscosidad de ellos; y flui’ -

dos como gelatinas, jaleas, lodos, etc. que realmente no tienen una ver -

dadera viscosidad sino una resistencia a la deformacién debido a fuerzaso

tensiones bajo ciertos limites. Por lo que podemos decir, que ante fuerzas

de bajo grado de cizallamiento (corte por deslizamiento), los lodos reac -

cionan igual que los sélidos pero fluyen como liquido cuando estas fuerzas-
»

son suficientemente altas. A esto se le llama plasticidad de un lodo; si el -

lodo permanece sin ser agitado, el grado de plasticidad aumenta conocién-
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dose esto con el nombre de tixotropia.

La viscosidad se espresa en ''centipoises' y es la resistencia que pre-
senta el lodo 2l corte por deslizamiento debida a la rotacién de un cilindro hue_
co sumergido er-x el lodo (viscosimetro stromer)'

PROPI!EDADES COLOIDALES.- La cualidad que tienen los lodos de -

perforacién para formar un buen enjarre, de impermeabilizar las paredes en-
las formaciones porosos o de la lubricacién de la tuberia de perforacién depen
den de sus propiedades coloidales. Estas propiedades a su vez dependen de la-
calidad de la arcilla empleada y del contenido de sales que el agua puede tener.

No existe una unidad para medir el valor coloidal de un lodo, pero hay
métodos mediante el cual es posible medir el valor coloidal relativo, para pre
ver su comportamiento, asi como el control de esa propiedad. El método més
empleado es la prueba de enjarre, en la que por una presién determinada, es-
forzado el lodo a pesar a través de un papel filtro, éste solo permite el paso d«
cierta cantidad de agua lo que origina la formacién de una pelicula.

FLOCULACION. - Si la floculacién es la propiedac que tienen las sus-
tancias aue se hallan emulsionadas o en disolucién coloidal ya que al precipi-
tarse sus particulas no se funden unas con otras.

La floculacién de un lodo, disminuird el grado de dispersién de los co

loides permitiendo que estos se agrmpen formando agregados que modi - -

94



109
can las propiedades de enjarre y viscosidad. El proceso contrarioala - -
floculacién es aquel en el que la dispersi6én de sus coloides es correcta y es
conocido como de floculac:6n ( cambio por agitacién).

SALINIDAD Y CONTENIDO DE ARENA. - La contaminacién del lodo

con sales solubles, puede ocasionar serias consecuencias, tales como la -
floculacién, mala calidad del enjarre, gran pérdida de agua y disminuci6n -
de la resistividad del lodo.

Cuando un loda contiene una considerable cantidad de arena (mds del

5% de sy voldmen) resulta perjudicial a los trabajos de perforaci6n,. lo que

s

puede motivar empaques de la barrena, producir enjarres muy gruesos, - -
grandes pérdidas de agua y deterioro de las partes del equipo en contacto -
con el lodo, tales como la bomba de lodo, lineas, tuberias de perforacié6n, -
etc. El porcentaje de arena puede determinarse sometiendo al lodo a un la -
vado lento con agua, para eliminar la arcilla.

P.H.(POTENCIAL HIDROGENO). - Las variaciones del P.H. de un -

lodo,produce cambios en las propiedades fisicas del mismo, tales como su -
dispersién en el agua, viscosidad, resistencia gelatinosa y su accién corro -
siva.

DESCRIPCION Y MANEJO DE ALGUNOS APARATOS PARA EL ESTU

DIO DE LODOS. - Para el estudio de los lodos de perforaci6én, es necesario -

llevar un registro de los valores relativos de las diferentes propiedades du -
4

rante el procesode la prrforacién; para lo cual existen diversos aparatos de-

-

>
\
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los cuales, algunos se mencionan a continuacién:

BALANZA DE DENSIDADES. - Para medir la densidad de un lodo, -

cuyos valores para nuestro caso varfan entre 2.0 y 2.8 gr/cc, se utilizala
balanza de tipo baroid, que consiste esencialmente en una base sobre la - -
cual descansan dos brazos desiguales; uno de ellos estd formado por una --
copa de volimen constante y el otro de una regla graduada en valores di -
rectos de densidad. Para medir la densidad se llena el recipiente con lodo
y una vez enrasado, se establece el equilibrio con un contra-peso desliza -
ble ficilmente sobre el brazo graduado; la lectura indicada por éste ser§ -
el valor de la densidad.

VISCOSIMETRO MARSH. - Se compone de un embudo que tiene una -

capacidad de 1,500 cc y un recipiente de 1,000 cc, comunmente llamado --
litro'. La viscosidad se mide en segundos, desde el morrento en que empie
za a fluir el lodo contenido en el embudo hasta que ha desalojado en el - - -
litro "~ un volimen de 946 cc; siendo esta la viscosidad estandar segun el -
A.P.I.; con agua a 26.5%ebe dar una lectura de 26+0. 5 seg. pero en Méxi
co, tomamos el tiempo que tarda en desalojar 1,000 cc por estar de acuer

do con el sistema métrico decimal.
La viscosidad recomendable para perforaciones con profundidades -

méiximas de 500 m debe variar entre 38 y 40 seg. ;logrdndose con ésto ma-

yor rapidez de perioracién, eliminaci6n de arenas lo que evita enjarres fal

sosrque pueden provocar derrumbes, Cuando se perforan gravas o arenas-

gruesas, deberf aumentarse la viscosidad;siendo la recomendable en - -

o
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estos casos la que varie entre 48 y 50 seg.

Para incrementar la viscosidid y mejorar la gelatinosidad en forma-
ciones calcirezs se recomienda el uso de Carbonato de Sodio (Soda-Ash)é fos -
fato disbédico (neutro), los que proporcionan una mejor pelicula de enjarre.

FOSAS O PRESAS DE LODO.- CANAL DE RETORNO O DE COMUNIL

CACION. - las dimensiones de las fosas o presas para lodos varian a criterio;
pero es de recomendarse tengan amplitud suficiente, tanto para el as entamien
to de los cortes que se extraen del pozo y que no fue posible retirar en el cur-
so del canal, como para una mejor alimentacién de la bomba; presas de 3 x 2~
m y 1.5 m de profundidad dan muy buenos resultados.

La '""presa de asentamiento'' se aconseja tenga profundidad mayor que
la de succién con el fin de que cumpla sus funciones: 0.3 a 0.5 m méis bajas, -
son medidas recomendables en este caso.

El desazolve de las presas debe efectuarse con frecuencia convenien-
te, para evitar por acursulacién, el paso de los cortes de la presa de asenta--
miento a la de succibén y finalmente a la bomba de lodos; ya que esto produce -
desgastes rdpidos en los cuerpos de la bomba (camisas, Astagos y empaques)

por lo que, por ningin motivo y bajo ninguna circunstancia debe alimentarse a

la bomba de lodos de la presa de asentamiento.

El canal de retorno o de comunicacién debe tener una pendiente suave

y su desarrollo debe ser tal, que permita retirar los cortes con toda facilidad

antes de que lleguen a la presa.
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En el canal que une las dos presas se aconseja colocar un tablon-
cito vertedor, de tal manera, que permitiendo el paso del lodo de perfora-
cién retenga las materias en suspensién que pueda arrastrar el lodo.

En terrenos arenosos o muy permeables, a fin de protegerse con-
tra las filtraciones, se acostumbra revestir tanto lus presas como los ca--
nales con tabiques o tablones unidos o junteados con mortero de cemento; «

reduciendo as{ el costo por alimentacidn de agua cuando esta tiene que ser_

acarreada.
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3,3.2.- CEMENTACION. - Intimamente ligado a los trabajos de perfo-

racion y terminacién de pozos, estd el uso del cemento, estas operacio--
nes deben realizarse cuando en el curso de la perforacién se pretenda ais-
lar acuiferos de alta salinidad o bien para evitar la contaminacidn de los -
acuiferos de buena calidad factibles de explotacidn.

La cementacién de un pozo consiste en inyectar cemento de manera-
que éste ocupe el espacio anular comprendido entre la tuberia de ademe y-
las paredes del agujero.

Para lograr un buen trabajo de cementacién es indispensable anali--
zar cada uno de los factores que intervienen para que ésta se realice con -
éxito, entre ellos se tienen: el cemento mismo, la correcta relacién - - -
agua-cemento, el uso del equipo adecuado y las condiciones del pozo.

RELACION AGUA-CEMENTO.

La correcta relacién agua-cemento que debe tenerse en cuenta al --
preparar una lechada, es de gran importancia para la obtencidén de una - -
buena cementacién; al prepararla, es necesario usar la suficiente cantidad
de agua para asegurar una completa hidratacién e hidrdlisis de los elemen
tos constituyentes.

El cemento 'comin'', requiere aproximadamente un 20% de su peso

J00



en agua, para lograr una hidratacién completa, pero se ha previsto por - -
pruebas de laboratcrio, que se necesita casi el doble de esta cantidad de a
gua para que la mezcla pueda ser bombeable. En ocasiones pueden usarse -
lechadas griesas utilizando poca cantidad de agua; estas mezclas ayudan a
desplazar el lodo por delante, teniendo menor peligro de contaminaciones -
con el fluido de perforacién, pero también se corre el riesgo de que el ce
mento empiece a fraguar antes de haber alcanzado la profundidad deseada. -
Otras veces la lechada puede ser preparada con un alto porcentaje de agua
(70%), la cuél puede dar resultados satisfactorios siempre y cuando ténéa -
el tiempo de repoéo suficiente para que frague; pero se tiene el iﬂconvenieg_

te de que fdcilmente pueda infiltrarse a través de formaciones permeables.

EFECTOS DE CONTAMINACION CON AGUA SALADA. -Las cemen -

taciones de pozos se encuentran sujetas a las reacciones quimicas que se -
originan al contaminarse la lechada con las aguas del subsuelo que conten -
gan sales en disolucién, y si esta contaminacién se efectda durante el des -
plazamiento del cemento, sus propiedades pueden ser alte~adas;en casos -
extremos, no logra fraguar.

Las soluciones diluidas de cloruros, reducen el tiempo de fraguado;
las de calcio y magnesio son mucho mds activas que las de sodio en estas
condiciones. Por el contrario, el contacto con soluciones sulfurosas en de
terminadas concentraciones, pueden retardar el tiempo de fraguado,asf -

como pequedfios porcentajes de las mismas pueden acelerarlo. Ademds, la-
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contaminacién con sales alcalinas influye también en el tiempo de fragua -
do y al quedar en contacto con ellas, sufrir posteriormente cuarteaduras.
La falta de solidez en el cemento también puede deberse a una expan
sién deséués de su fraguado, como resultado de una tardia recristalizaci6n
de cal y magnesio libres en el cemento mismo; por esta raz6n, més del 5%
de magnesio es considerado perjudicial en el cemento portland. Posibles -
fallas en las cementaciones ocasionadas por esta reaccién quimica pueden-
no ser apreciables al principio, pero posteriormente puede presentarse el-
desmoronamiento y la desintegraci6n del cemento, dando como resultado -
una cementacién defectuosa.

CONTAMINACIONES CON LODOS. - La contaminaci6n de la lechada

con el fluido de perforacién, reduce grandemente la resistencia del cemen-
to: al bombearse éste en contacto directo con el lodo del pozo, puede ocu --
rrir que parte de la lechada se contamine, y debido a que su densidad es-
menor, no afecte al resto de la columna de cemento; sin embargo, puede -
suceder que las condiciones permitan su canalizacién entre el lodo; en ta -
les circunstancias, el cemento contaminado queda falto de resistencia,dan-
do como resultado una mala cementacién. En vista que las contaminacio- -
nes por pequefias que sean, le restan solidez al cemento, siempre convie -
ne evitar el contacto directo, inyectando antes de la lechada un colchén de-
agua para desalojar el lodo contenido en el pozo y a la vez limpiar las pare

4
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INFLUENCIA DE LA PRESION Y TEMPERATURA. -La presién que-

actda sobre la lechada, es un factor muy importante en el tiempo de fragua-
do del cemento; principalmente en los pozos muy profundos, donde la co- -
lumna hidrostdtica que actia sobre el cemento origina grandes presiones -
las cuales, aceleran el tiempo de fraguado y aumentan su resistencia a la -
compresién,

Una alta presi6n hidrostitica ocasiona pérdida de agua en la lechada;-
al aumentar ésta de acuerdo con la profundidad, da lugar a que el agua de -
mezcla sea forz.a:d‘a. la 13..5' fo;maciones'. antes de que principie a fraguar el -
cemento; Como. resu.ltadcs é‘t;‘;;s;'diferentes pérdidas de agua que sé preseé
tan en la columna de cemento de acuerdo con las diferentes formaciones -
atravesadas, se tendrd una variacién en el tiémpo de fraguado, asf como en
su resistencia final.

El tiempo de fraguado'del cemento, es también afectado por la tempe
ratura, y como ésta aumenta con la profundidad del pozo, puede originar --
problemas durante la cementacién, ocasionand. un fraguado prematuro de-
la lechada cuando apenas se esté desplazando y en caso de llegar al lugar -
deseado no poder formar una unién intima entre la tuberfa y las paredes --

del agujero.

;
CEMENTACION DE TUBERIA. - Antes de introducir la tuberfa que -

se va a cementar, se recomienda acoplarle una zapata de didmetro interior

igual a lamisma, formada por materiales fdcilmente perforables, y que
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ademds de guiar el extremo inferior del tubo a través de las irregularida -
des que puedan existir en el agujero, sirve para permitir la circulacién de
la lechada de ce mento del interior al exterior de la tuberia de ademe e im-
pedir la circulacién en sentido inverso. En su defccto, en un tramo de tubo

de didmetro igual a la tuberia por cementar y longitud aproximada de 1. 50-
m., se colard un tapén de cemento de aproximadamente 60m. el que har4

las veces de zapata.

Unaz vez fraguada la lechada que constituye el tapén y vra distancia -
aproximada de 20 cm. se cortardn con soplete y en forma He:‘.metrait de-
6 a 8 secciones rectangulares de 10 x 4 cn. y que se utilizardn para expul
sar la lechada. Posteriormente ese tramo de tubo se acoplard al ademe.

Con el objeto de que al ir bajando la tuberia puedan limpiarse las pa-
redes del pozo para desalojar el enjarre y permitir que la lechada entre en
contacto directo con la formacién, es conveniente colocar unos anillos deno
minados raspadores o limpiadores de pared, formados por alambres cortocs
y flexibles arreglados en plantillas verticales, espirales o circulares, cuya
separacifn entre cada uno de ellos no serd mayor de 3 m.

Ademds, deberd adaptarse a la tuberia unos flejes de acero en espi

ral llamados centradores, para asegurar que €std qﬁ'éde instalada en el

centro del agujero.
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ZAPATA GUIA RASPADOR CENTRADOR

Para determinar la cantidad de cemento que se va a emplear en la -
cementacién de una tuberia, se parte de la siguiente base: cada saco de -
cementn de 50 Kg. mezclado con 40 a 50 % de su peso en agua, es igual a -
36.5 litros de lechada con una densidad que varia de 1.80a1.90y de acuer
do con la siguiente tabla de capacidades, se determina el volumen del espa-
cio anular formado por el agujero y la superficie ezcterior de la tuberia de -

revestimiento que se vaya a cementar.

Didmetro del agujero Didmetro tuberia Capacidad aprox.espacio -
ademe anular 1t/ m.
221 18" / 81
24" 20" 89
ZPO" 16" 73

18" 14" 65
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16" 12" 57
14" 10" 49
12“ 8” . 41

Los valores de la (ltima columna, se multiplican por el ntmero de
metros de agujero que se desea cubrir con cemento agregando a este resul-
tado el exceso por pérdidas que se tienen al estar efectuando la operacién, -
as{ como por canalizacion de la 1§chada en el fondo, por la penetracién del -

cemento a las formaciones permeables o por derrumbes que se producen - -

durante la perforacidn.

EJEMPLO:

Didmetro del agujero 22"
Diidmetro de la tuberia 18"
Profundidad del pozo 120 m

El cemento debe salir a la superficie.

a) capacidad del espacio anular entre la tuberfa de ademe y el agu-
jero: 81 1t/m.

Cantidad de cemento que debe emplearse para cubrir 120 m.

8l x 120 = 9,720 1t. mis un 20%

9,72041,894 = 11,614 1t.

Si de un saco de cemento se obtienen 36.5 It, de lechada, el nime-

rorde sacos seri:

11,614 1t. - 318 sacos
36.5 1t/ saco
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El volumen de agua que debe usarse sera 7, 950 1t, considerando que

cada saco de cemento debe mezclarse con 25 1t, de agua,

TECNICA DE CEMENTACION,- En perforaciones de poca profundi—
dad como es el caso que se describe, esta operacioén es préctié:amente sen—
cilla puesto que el desplazamiento de la lechada si no se cuenta con el equi-
po adecuado, puede efectuarse con la misma bomba de lodos del equipo de -
perforacion, teniendo cuidado que al terminar la cementacién, la bomba se-
somete a un lavado minucioso para que sus partes no sean afectadas.por la-
propiedad abrasiva del cemento.

‘Con el objeto de desalojar los recortes y los materiales desprendi- -
dos por los raspadores, una vez que la tuberia que se va a cementar se en-
cuentre en el fondo del agujero se le conecta en su extremo superior, una -
cabeza de cementar previamente construida y consistente en un tramo de tu
beria de acero del mismo didmetro y es pesor que el de la tuberia de contra
ademe; una tapa de placa de fierro de 19,05 rmn (3/4") cuyo didmetro sera-
25.4 mm (1'") mayor que el tubo, teniendo en su periferia ocho muescas - -
equidistantes que serviran para dar paso y fijar un nimero igual de torni- -
llos, con ojos en su base para poder ser soldados al tubo y tener acciona- -
miento de bisagra; su longitud sera tal, que al estar en posicion vertical - -
puedan sobresalir de la tapa y se fijen facilmente a ésta mediante roldanas-

y tuercas. En el centro de la tapa se soldara una asa para su facil movi- -

miento,
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Soldado a una de las paredes del tubo de la cabeza de cementar ird un
niple y atornillado a éste una vdlvula de paso a !a que también se atornillard
otro niple que servird de uni6n con la manguera de perforacién.

Al efectuar las conexiones de referencia, se colocar4 entre las tapas-
y el tubo, una junta de plomo que sirve de empaque para evitar fugas.Inme -
diatamente después, se circulard agua limpia hasta que los recortes y sedi
mentos hayan sido expulsados quedando el pozo listo para su cementacién.

Al mismo tiempo que se estdn haciendo estas operaciones, y una vez -
cdlculaio el volimen en sacos de cemento que se utilizard en el trabajo, se
apilard el cemento de tal manera que los sacos puedan ser ficilmente des-
plazados hasta una plataforma que tiene en su extremo central,una cuchilla-
en forma de sierra para cortarlos al ser arrastrados hasta ella y permitir -
que el cemento caiga en una tolva o embudo en cuyo extremo jnferior se co-
necta la manguera de presi6n del agua, a fin de que ésta a su paso,arrastre
el cemento en forma de lechada. Estalechada se deposita en una fosa donde
se continda su agitado para posteriormente ser bombeada al interior del -
contra-ademe a través sle la cabeza de cementar.

El volim<=n de agua-lodo contenido en el pozo, ser4 desalojado por la
inyecci6n de lechada.

Inmmediatamente después de terminar la inyeccién del dltimo saco de -
cemento, se levantard la tapa de la cabeza de cementar y se introducir4 den

tro cie €sta, un tap6n de madera de aproximadamente 25.4 mm. (1'') de di4 -
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metro menor que el del tubo y 76.2 mm (3'") de espesor, el que llevard --
perfectamente adaptado a su parte central inferior, un bloque de madera -
de seccién cuadrada, con longitud un poco mayor que el didme:ro del tubo-
a fin de evitar el volteo. El espacio comprendido entre las paredes interio
res de la tuberia de contra-ademe y el tapén de madera, serd ocupado por
un empaque de algin material sellante que se fijard a las pareder del ta--
poén.

Para desplazar éste y la lecpada contenida en el interior del tubo, -
se volverd a colocar la tapa de la cabeza de cementar y a través de la bom
ba de lodos se inyectard este fluido P‘x.asta que la lechada derrame por la --
boca del pozo; lo que indicard que ya ha ocupado totalmente el espacio anu
lar por cementar. Al seguir inyectando lodo y no salir poraus el tapén ha-
llegado al fondo de la tuberia, el manémetro de la bomba r«:istrard un in
cremento de presién, mismo que se aprov.echaré cerrando .ruscamente -
la vdlvula de paso, con el objeto de que la presién del ceme- '5 antes de --
fraguar no invierta la circulacidn y levante el tapén de mad::a. Se desco--
necta la manguera de perforacidén y se procede al lavado inn.cdiato de la -
bomba de lodos. Se suspenden los trabajos por un lapso de 48 horas para-
que el cemento frague, continudndose después despedazando los tapones -

alojados en el fondo de la tuberia de contra-ademe.
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3.4.- PERFORACION CON AIRE.- La perforacién con aire presen=-

ta como ventaja principal el obtener pozos limpios, ya que el acuifero nun_
ca es dafiado en sus caracteristicas fisicas (porosidad, permeabilidad, --
etc.) como puede suceder cuandu se emplean lodos de perforacién.,

Este sistema es bisicamente igual a la perforacién con lodos, excep
to que la bomba de lodos es reemplazada por un compresor. Para perfo--
rar, se emplean barrenas tricénicas o martillos neum4ticos con barrenas
de botones de insertos de carburo de tungsteno,

El compresor descarga a una linea conectada al swivel y a través -
del Kelly y de la tuberia de perforacidn, el aire es forzado a pasar hasta-
la barrena, El aire, como cualquier fluido, sirve para levantar hasty la -
superficie los cortes de los materiales atravesados y enfriar la barrena;-
se recomienda su aplicacién cuando se perforan rocas y formaciones com
pactas ya que una vez que se deja de ejercer la presidn del aire, las for-
maciones sueltas y cavernosas pueden provocar derrumbes. Esto no suce
de cuando se emplean lodos de perforacién.

MARTILLO NEUMATICO. - Este opera combinindo los sistemas de-

percusidén con el rotatorio; logrindose una gran penetracién a cualquier --
profundidad en virtud de no existir pérdidas de energia, ya que el pistén -
del martillo transmite directamente sobre la barrena la accidn percusiva-
y no 2 través de la sarta de perforacién, independientemente de las venta

jas que presenta para el control de la verticalidad del pozo, en virtud de -
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Pozos perforidndose con aire como fluido de perforacion.
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ESQUEMA DE UN EQUIPC ROTATORIO NEUMATICO

1-BOMBA DE LODO
2'-COMPRESOR

3 —MANGUERA DE LODOS

4 -STAND PIPE
5 ~SWIVEL
6-—~KELLY

7-- TANQUE
8--LUBRICADOR

9-- BOMBA DE AGUA
10-- GAYO HIDRAULICO
I--CONTRA ADEME

12--MARTILLO

13--COLECTOR DE POLVOS
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la carrera corta y gran velocidad de impacto del martillo sobre los mate--
riales.

[a velocidad recomendable del aire en el espacio anular es de - - -
4,000 pies por minuto o mayor; ésta es controlada por el consumo de aire-
de la herramienta y los didmetros de la barrena y tuberfa de perforacién.

Si se incrementa el didmetro de la barrena y se reduce el de la tube
ria de perforacidn para un mismo modelo de martillo, la velocidad del aire
en el espacio anular disminuir4.

El peso que se aplica al martille para didmetros comprendidos en--
tre 152 mm (6") y 203 mm (8"), vafj’a aproximadamente de 1,200 Kg. - - -
(2,500 Lbs.) a 2,280 Kg. (5., 000 Lbs.) ; pesos excesivos sobre la barrena -
reducen o cierran la carrera del martillo y por el contrario, la falta de pe-
so sobre la misma impiden aprovechar a2 su méximo el impacto generado -
por el aire; por tal motivo es conveniente el empl eo de sistemas hidrduli--
cos, para el control del peso apx;.opiado sobre la barrena.

Las barrenas empleadas con los martillos, tienen insertos de car--
buro de fungsteno. Cuando no se emplea el-martillo, se usan barrenas tri-»
cénicas convencionales; la sarta de perforacién en este caso es la misma -

descrita en e! capifulo de perforacién de pozos con equipo rotatorio.
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Tres aspectos de perforacién por el sistema neumiticq

con espumante,
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BARRENAS DE BOTONES CON INSERTOS
DE CARBURO DE TUNGSTENO
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4.- PROGRAMA DE PERFORACION. - Una vez definida la indole -

del alumbramiento, (riego, usos domaésticos o abrevadero), para conocer ca
da uno de los estratos cortados por la barrena, ubicacién de los acuiferos --
por explotar o de aquellos que por sus condiciones de salinidad o contamina -
cidn sea necesario aislar por medio de cementaciones, Y en resumen tener
bases para realizar el disefio de construccién del pozo, conviene elaborar un
Programa de Trabajos con base en los estudios previos ya descritos; tipo y-
capacidad de equipo, profundidad por alcanzar, diimetros de perforacién y -
tuberias de ademe, etc., pero en cualquier caso y para cualquier uso a que -
se destine la perforacién, deberd iniciarse con una perforacién exploratoria.

Estos trabajos consisten en alcanzar la profundidad del proyecto -
recomendada por los estudios o la ordenada por el Ingeniero Residente, con-
barrena de dismetro reducido, siendo el mis usual de 305 mm (12').

Durarte el proceso deberdn obtenerse por duplicado muestras de -
los materiales atravesados, con la frecuencia que en cada caso se es pecifique
generalmente cada 2 m y cambio de formacidn.

Cuando se sospeche la existencia de acuiferos salinos., durante el -
proceso de perforacién deberidn muestrearse las aguas de los intervalos que -

se especifiquen, pero en ningin caso excederin de 10 m. Con las mues- ~-
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tras obtenidas se efectuarin andlisis fisico-quimicos que determinarén la -
calidad de las aguas.

El siguiente punto cie Programa seria correr un registro eléctrico una-
vez alcanzada la profundidad del proyecto.

A continuacién, de acuerdo con la comparacidn del corte geoldgico y el
registro eléctrico, se agruparan las muestras en tramos de formaciones ho-
mogéneas y con ellas se efectuar4 el anélisis granulometrico que serviré pa-
ra seleccionar la abertura del cedazo y el tamafio de las gravas para el fil---
tro.

Analizando la informacién proporcionada por el sondeo geoeléctrico y
el anilisis granulometrico, se podra definir si es o no conveniente pros=--
guir con la construccién, del pozo, es decir: disefiar la profundidad defini-
tiva de la perforacién, difmetro de &sta y de las tuberias de ademe; ubica-
cibn y espesor de los acuiferos por explotar y en consecuencia a la distribu
cidn de las tuberias de ademe, ciega y cedazo y ancho de las ranuras.

4.1.- MUESTREO.-Entre los datos que complementan la perforacién
exploratoria se encuentra la toma de muestras de los materiales que se -~
perforan.

Al hablar de muestreos deben tomarse en consideracidn los dos tipos
de miquinas perforadoras rotarias y percusién. Las muestras deben tomar
se sin lavar, generalmente cada 2 m y cambio de formacién. Para recoger_

las, puede usarse con eficacia un cedazo de malla fina y recibirlas en el - -
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canal previa limpieza, inmediatamente después de la boca del pozo, cuando-
se trate de equipo rotatorio o en el momento de descarga la cuchara en el ca
so de percusién. Para ello y cuando se trate de tomar una muestra Tepresen
tativa del material cortado en determinado momento deberi procederse como
sigue:

Con equipo rotatorio de circulacidén directa.- Al llegar a la profundidad

prefijada para la muestra, se interrumpira la perforacién; se circulari has-

ta que se haya desalojado todo el material cortado y los lodos de perforacidn

N P g A

salgan limpios. Posteriormente, se perforard un tramo de mis o menos - -
20 cm y se recogerd la muestra en el canal.

Con equipo rotatorio de circulacidn inversa.- Se recogeri la muestra -

directamente de la descarga del retorno de circulacién.

Con equipo de perforacién de percusién.- Alcanzada la profundidad de

muestreo se limpiari el agujero utilizand»> una cuchara de vilvula plana has-
ta eliminar los residuos de los materiales cortados. Inmediatamente después
se introducira la linea de perfc-acién a la que se habri conectado un muestrea
dor de barril de los diseflados especialmente para el caso, con el que se to-
mari la muestra. La perforacién también puede hacerse directamente con el
trepano, recuperando la muestra con la cuchara de vdlvula plana. O, bien, -
si los materiales que se estian atravesando son blandos, puede hacerse la to-
ma de la muestra empleando la misma cuchara valvula plana, a la que previa_

mente deberi habérsele soldado en el fond> una zapata con filos revestidos -

)/
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con carburo de tungsteno.

Las muestras obtenidas deberan tomarse por duplicado (un tanto de-
ellas se destinard al anilisis granulométrico) y deberin guardarse prefe--
rentemente en bolsas de yute, de plistico perforado, o frascos de vidrio -
con capacidad de 250 cc. Se etiquetaran con el nombre y nimero de identi-

ficacidén del pozo, profundidad a la que corresponde y nimero progresivo -

de la muestra.
Las muestras de los materiales cortados son utilizadas para formar

el corte geoldgico definitivo una vez agrupadas de acuerdo con el orden que

fueron obtenidas.

e,
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4.2.- REGISTROS ELECTRICOS. - La funcién principal de los regis

tros eléectricos en la localizacién de las aguas subterrineas, es determi--

nar el espesor de los diferentes materiales que forman la columna geold--
gica atravesada en el curso de la perforacién, para fijar la localizacién de
acuiferos, espesores de los mismos, deduccién de su porosidad e idea de-
su permeabilidad mediante la generacién expontinea de una diferencia de -
potencial a traves de formaciones de estudio y la medida de la mayor o me_
nor resistencia que éstos presentan al paso de una corriente eléctrica; ta-

les mediciones son graficadas en funcién de la profundidad dando como re-
sultado el llamado potencial expontdneo o natural y la resistividad aparen-

te que en conjunto constituyen un registro eléctrico.

POTENCIAL. - El potencial natural se mide por medio de dos elec--

trodos conectados a un voltimetro, uno de los cuales es introducido al pozo
medianie un cable aisl»do y el otro se coloca en la superficie, generalmen
te en la presa de lodo, cuyo potencial debe ser constante, en tal forma, --
que para cada posicidén del electrodo en el pozo, el voltimetro marca la di
ferencia entre el potencial correspondiente al nivel de cada formacién y el
electrodo de tierra; esta diferencia de potencial se grafica en el carril iz~
quierdo del registro eléctrico y varfa de acuerdo con el desplazamiento --

del electrodo a lo largq del pozo.

La curva obtenida es un indice de la permeabilidad de las formacio-
’

nes, ya que para generar un potencial debe existir un medio poroso en el-,

zy
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cual los poroe estén comunicados entre si, ademis, que manifiesten la -
presencia de fluidos. Los materiales impermeables como las arcillas y-
lutitas en un registro eléctrico, se manifiestan por su poca o escasa varia
cién, dando por resultado una linea casi vertical denominada "linea de las -
lutitas o de referencia'' y se utiliza para valorar el potencial natural de las
diferentes formaciones registradas.

En virtud que esta curva acusa diferencias de potencial que se mani-
fiestan por una serie de deflexiones hacia la derecha o izquierda (teniendo-
como base la linea de referencia) lo importante en la misma es su ampli--
tud y no sus valores absolutos, por lo que el carril correspondiente carece
de cero de la escala y sélo se proporciona el valor de cada divisién en mi-
livolts; as{ como los sentidos positivos y negativos; colocados ciempre el -
negativo hacia la izquierda y el positivo hacia la derecha; el negativd indic:
casi siempre formaciones porosas, en tanto que el positivo manifiesta for-
maciones impermeables, tales como arcilla, lutitas, areniscas, etc.,

Si el fluido de perforacién es mis dulce que el agua de la formacién -
el potencial ratural resulta negativo, siendo ésta la relacién usual; y suele
ocurrir en areniscas con agua salada que siempre contienen algo de agua -
intersticial; por lo contrario si el fluido de perforacién es mis salado que
el agua de la formacidn las deflexiones del potencial natural son positivas
como frecuentemente se observan en arenas con agua dulce, Por Qltimo, -
si la salinidad del lodo de perforacién es igual a la de la formacidén no se -

observari potencial alguno.
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Cuando un acuifero tiene un potencial negativo, significa que dicho po

tencial es mas negativo que el de las lutitas o arcillas que lo rodean.

RESISTIVIDAD. - Es la resistencia de una unidad de volimen y se mi_
de en ohms, siendo el cubo la unidad de volimen (I m3), por lo que la resis
tividad se expresa en ''ohms'' por metro cuadrado por metro 6 en ohmsme--
tro; en tales circunstancias, una formacion de 10 ohms de resistividad tiene
una resistencia de 10 ohms de corriente por cada metro cibico de forma---
cidn.

La curva de resistividad se obtiene introduciendo dentro del pozo, uno
o varios electrodos desde los cuales la corriente eléctrica penetra y circula
en las formaciones; el recorrido de dicha corriente no esti sometida a ningu
na otra restriccién que a la ubicacién de o de los electrodos; por lo tanto las
mediciones son afectadas no solo por la capa situada a nivel del dispositivo,
sino también. or la columna del lodo y por el didmetro del pozo; y debe con-
siderarse que a mayor diametro, se afecta mis la medida de la resistividad
(sobre todo cuando se usa el sistema de un sélo electrodo que es el que ge-
neralmente se utiliza en los pozos de agua).

Estas medidas se grafican en el carril derecho del registro electrico-
denominindose a la curva resultante '"Curva de Resistividad' y se expre-=

sa en ohms-m. En este carril si existe un cero de la escala y permite deter

{»
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minar el valor de la curva de potencial. Los valores de la resistividad que-

se consignan en un registro eléctrico, generalmente son diferentes de los

verdaderos, por lo que a dichos valores se les denomina de "Resistividad

Aparente', exceptuando el caao de pozos con didmetro pequefio y aculfero o

acuiferos de alta capacidad productora en los que la resistividad aparente

es casi igual a la resistividad verdadera.

VALCRES TIPICOS DE RESIS TIVIDAD

Arenas y gravas conteniendo agua dulce. 30-200 ohms- m.
Arenas y gravas conteniendo agua salobre 4-500 ohms- m.
Arenas y gravas conteniendo agua salada. 0.1- 4 ohms- m.

Areniscas y calisas conteniendo agua dulce. 50-500 ohms- m.

Agua Potable. 10-100 ohms- m.
Arcillas y lutitas 2-10 ohms- m.
Lodo de Perforacién 1-10 ohms- m.

Los acuiferos con aguas de buena calidad tienen una mayor resistivi-
dad que las formaciones arcillosas y de lutitas o que los acuiferos con - -

aguas saladas.

EQUIPO DE REGISTRO. - En la exploracién de las aguas subterrd -

neas se acostumbra usar el equipo de un s6lo electrodo por lo sencillo y -
econémico del sistema; adem4s que con el se pueden resolver satisfacto —

riamente estos problemas. Fig.No. 1.
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Para las curvas de potencial y resistividad por este método se hace
descender el electrodo ""A' al interior del pozo y el electrodo "B se colo
ca en tierra, generalmente en la presa de lodos, ambos conectados al equi
po registrador 'C'. A medida que el electrodo "A'" se desplaza dentro del-
pozo, va captando las variaciones de potencial y resistividad, las cuales -
son registradas por "C' automd4ticamente. Para que éstas medidas puedan
efectuarse, se necesita que el pozo no esté ademado; ademds, debe conte-
ner lodo para facilitar el contacto eléctrico con las formaciones atravesa-
das.

La interpretacién cualitativa del registro eléctrico es relativamente
fdcil. Cuando se desea cuantificar la porosidad de las formaciones y sali -
nidad del agua, deberd usarse un equipo de varios electrodos que es més -
complicado y la curva caracter{stica de resistividad de obtendr4 con arre-

glo a ellos.

En la préctica la medida de la resistividad y del potencial de una -
formacién determinada, es afectada por diversos factores que influyen de
una manera decisiva en dicha medicién; la cual varia de acuerdo con las -
caracter{sticas de las formaciones; salinidad del lodo, didmetro del agu-
jero y velocidad del registro.

Si la salinidad del lodo de perforacién y el acuffero son més o me

nos iguales, generalmente el potencial del acuifero es pequedo con rela-
»

‘.
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cién al potencial de las arcillas; sin embargo, puede suceder que la salini -
dad del acuifero sea mds alta que la del lodo de perforacién; en este caso, -

el potencial de la formacién regula rmente es més negativo que el potencial

de las arcillas y la curva se desplaza hacia la izquierda; esto es, hacia el -
lado negativo, en cada formacion con aguas salobres o saladas. Si las con

diciones son contrarias a las anteriores el potencial de la formacién resulta

mds positivo que el de las arcillas y la curva en este caso se desplaza hacia
la derecha en presencia de formaciones dulces, como puede observarse en

la Fig.No.2,en la que el acuifero se muestra menos salino arriba del nivel

X ma rcado; manifestdndose m4s salino abajo de dicho nivel.

Si el fluido de perforaci6n es relativa mente dulce, el potencial corres
pondiente, en un acuifero con aguas de buena calidad,"se manifiestan como-
se mmuestra en la parte superior del registro Fig.3; pero si el lodo es sali-
no, la curva potencial puede ser diferente.

La resistividad de un acuifero es md4s alta cuando sus aguas son de -
buena calidad; siendo el potencial de la formacién mds positivo con respec-
to al potencial de las arcillas y es m4s baja cuando el lodo de perforacica -
es salino, debido a que es un me jor conductor que el agua dulce. Por lo tan
to conviene coriocer la resistividad del lodo para hacer una correcta inter -
pretacién de un registro eléctrico. Estos registros no siempre proporcio -
nan una informacion definitiva y completa, ya que si a profundidad se mani

fiestan dos, formaciones semejantes de ambas curvas, es muy diffcil dis -
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tinguir en el registro si se trata de una arena no saturada o de una formacién
compacta. Para hacer esta identificacién, es necesario recurrir al auxilio de
las muestras obtenidas en el curso de la perforacién y observaciones efectua
das durante la operacién como la velocidad de penetracifn; un caso semejan
te se manifiesta en las arenas y gravas que no es posible diferenciarlas en -
un registro, debido a que ambas tienen idénticas caracteristicas eléctricas.
Cuando un acui‘fefo tiene alta porosidad, su resistividad es baja y des_
de luegd su potencial es mé&s alto 'con relaci6n al de las arcillas; en tales cir
cunstancias las arenas y gravas tendrdn valores bajos de resistividad y poten
ciales con valores altos respecto a las areniscas y calizas que contienen - -
aguas de igual calidad; lo anterior se consigna en el esquema, No. 4.

VELOCIDAD DEL REGISTRO. - Es de suma importancia tomar en cuen

ta la velocidad cuando se corre un registro eléctrico, ya que €sta repercute -
principalmente en los valores del potencial natural. Por lo tanto, si la velo -
cidad es alta pueden omitirse caracterisiicas de las formaciones atravesadas
por la barrena; por lo que es recomendable que el registro se ccrra én una -
forma lenta y de ser posible en dos sentidos; primero, de arriba a abajo v -
después de abajo hacia arriba, con lo cual lograr4 no sélo la comprobacién

de las curvas registradas sino que la primera corrida servir para el ajus-

te de las escalas.
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FIG. 3
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APLICACION DE LA RADIACTIVIDAD EN LA PROSPECCION DE POZOS.

Los registros de rayos gamma estdn basados en el estudio de la -
radiactividad natural de las rocas, debida a la presencia de pequeiias can -
tidades de stomos radiactivos diseminados en estos materiales.

Los elementos naturales radiactivos son: el uranio, el torio, el po-
tasio y el radio; siendo éste dltimo un producto de su desintegracién, la que
al ocurrir emite rayos alfa, beta y gamma; de los cuales, éste dltimo se -
diferencia de los dos primeros por su gran poder de penetracién. La medi-
da de la intensidad de estos rayos, se realiza mediante un proceso de ioni-
zacién al introducir al pozo un electrodo para interceptar los rayos gamma
de las rocas, por medio de una cdmara de ionizacién, los que al ser trans-
mitidos al equipo receptor colocado en la superficie, registran una curva
de rayos gamma.

En vista que los dtomos de los elementos radiactivos de la corteza
terrestre no emiten rayos gamma con igual intensidad, al efectuar el regis
tro en 4ireas donde las formaciones tienen intensidades bajas, es necesario
desplazar el electrodo lentamente para obtener un buen registro; por el - -
contrario, en 4reas donde las formaciones tienen intensidades altas, el - -
desplazamiento del electrodo deberéd hacerse a mayor velocidad.

De los resultados obtenidos en an4lisis de laboratorio y en registros

radiactivos, se ha llegado a la conclusién de que las lutitas tienen relativa

|35



149

mente mayor cantidad de material radiactivo; esta caracteristica, se aplica
en la interpretacién de la curva de rayos gamma, para diferenciar una luti-
ta de las arenas, areniscas, calizas, etc., cuya radiactividad es baja; por
otra parte, tambi€n se ha demostrado que adn los rayos gamma m4s inten-
sO0s no penetran una gran porcién de roca; por lo que la curva obtenida no
debe considerarse como representativa total de la formacién registrada, ya
que s6lo revela la radiaci6én emitida por el material que rodea las paredes-
del pozo,

Por lo que respecta al anélisis de un registro radiactivo, éste debe ~
ser realizado por personas que estén familiarizadas con el drea de estudio,
ya que pueden hacerse deducciones erréneas, que desvirtden el valor del -
registro; sin embargo, de la interpretacién de un registro radiactivo, cuya
forma es similar a la curva de potencial natural del registro eléctrico, es-
f4cil deducir las formaciones porosas, el espesor de las mismas y los con-
tactos entre formaciones: con la ventaja de que esta curva no se afecta cuan
do en la perforacién se ha usado lodo salado, como ocurre con la curva de -
potencial natural.

Otra cualidad de la curva de rayos gamma, es la nula influencia del-
didmetro del pozo y la del fluido de perforacién; ademds que puede efectuar
se adin en pozos ya ademados, siendo esto dltimo una exclusiva propiedad -

de los métodos radiactivos.
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EJEMPLO

Registro eléctrico del pozo Santo Toribio Xicohtzinco No. 1,Mpio del
mismo nombre, en el Estado de Tlaxcala.

El registro eléctrico fué corrido hasta 160 m de profundidad con - -
aparato marca Widco de un electrodo, tomando en forma simult4inea una - -
curva de potencial natural y otra de resistividad. Los lodos empleados - -
durante la perforacién fueron bentoniticos acusando una resistividad de 9.0
ohms-m2/m, en el momento del registro, siendo su nivel de Im a partir de
la boca del pozo, el nivel estdtico se encontr6 durante el proceso de perfo -
racién a una profundidad de 18. 00 m.

Con las curvas de Potencial Natural y de Resistividad se determina -
ron dos tramos con caracteristicas homogénas; comprendidas entre 18. 00 -
ma 70.00m a 160.00 m.

Primer tramo de 18.00 a 70.C0m. - La curva de Potencial Natural -

manifiesta un desplazamiento hacia el lado izquierdo de la linea de las luti-
tas (negativo, que indica la presencia de zonas porosas y la curva de Resis-
tividad denota saturacién. Este tramo se considera productor.

Segundo Tramo de 70,00 m a 160.00 m. - La curva de Potencial Na-

tural se desplaza hacia el lado derecho de la linea de las lutitas (positivo) -
’
indicando ausencia de zonas porosas yla curva de Resistividad se cierra -

denotando poca saturacién., Este tramo se considera totalmente arcilloso y-
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consecuentemente no productor.

RECOMENDACION:

Terminar el pozo a 80.00 m colocar tuberia lisa entre 0,00 m y - -

20.00m y cedazo de 20.00 m a 80. 00 m.

/35
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4.,3,-ANALISIS GRANULOMETRICO.- Para el correcto disefio de la

construccién de un pozo, es de suma importancia el empleo de anélisis - -
granulométricos de muestras de arena y grava obtenidas durante la perfo-
racién,

La utilizacién de un cedazo con aberturas de tamafio apropiado, pue
de lograrse solamente después de que se han tomado en consideracidn los
tres pasos siguientes:

a) Exactitud en el muestreo de los estratos de la formacién.

b) Cuidadoso anilisis de las muestras por métodos estindar,

c) Seleccién del tamailo de las aberturas del cedazo con base en el -
anilisis granulométrico de las arenas. (De ahi el tamadfio de la gra
va para el filtro.)

El perforador representa el papel mids importante en la secuencia an
terior ya que cuando él toma rnuestras verdaderamente representaiivas de-
los materiales perforados, se obtienen resultados correctos. La falta de -
cuidado en el muestro es bastante perjudicial porque puede conducir a - --
interpretaciones erréneas. Mucho es lo qt;e falta por hacer para aplicar me
jores métodos de muestreo y la construccion de pozos puede ser mejorada-
en la misma extensioa en que pueda efectuarse un mejor muestreo.

El equipo para el anilisis de las muestras comprende: un juego de --

14
tamices estindar, una balanza de precisién para pesar y un pequefio plato =

para calentamiento. Generalmente se utilizan tamices de 8 pulgadas de did-

metro con malla de alambre. El mejor tipo de balanza es aquella con aproxi
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macién al gramo. Se pueden '

'emplear'' también balanzas con escala en --
onzas, pero éstas son menos precisas.
PREPARACION DE LA MUESTRA PARA LA PRUEBA.

Para efectuar el anilisis granulomeétrico, mézclese cuidadosamen_
te la muestra original. Si el material estd humedo, lo cual hace que las -
particulas finas y gruesas permanezcan unidas y no se separen, Usese una
pequeiia cuchara para tomar la cantidad de muestra adecuada, normalmen
te de 0.500 a 1.000 Kg. del material es una cantidad correcta; si el mate-
rial es arena fina debe usarse una muestra mias pequera, aproximadamen-
.te 0.250 Kg . con la cual se evita que los tamices de malla fina se sobre---
carguen. Si la muestra esti seca, las particulas finas y gruesas no perma_
necerin mezcladas y tenderin a separarse o segregarse. Entonces la - --
muestra seca debe cortarse por el método de '"Cuarteo', para que la peque
fia o reducida que se va a tamizar contenga la misma proporcién de particu_
las de cada tamafio como en la original,

El método de ""Cuarteo' se describe a continuacidn y estd ilustrado
con las figuras A - B -C - D.

a) Viértase la muestra bien mezclada sobreuna superficie lisa for-
mando una pila en forma de cono.

b) Allinese la pila y distribuya el material de tal suerte que tome -
la forma de 'torta' grande.

c) Dividase la muestra por la mitad,
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d) Dividase cada mitad en cuartas partes.
e) Retirese dos cuartas partes opuestas y mézclese bien las dos --
restantes, Esta serd la muestra reducida ( si ésta es aln muy grande, re-

itase el cuarteo).
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Usese cualquier peso seco del material de la muestra reducidad. -
No se intente preparar un peso exacto tal como 200, 300 o 500 gramos ; té
mese aproximadamente 0.500 Kg. del material si es arena gruesa o mez-
cla de arena y grava o un poco menor si es arena fina,

Si la muestra reducida esti himeda, séquese a bajo calor remo---
viendola continuamente. A medida que el material se seque obsérvese si -
algiln contenido de arcilla hace que las particulas de arena permanezcan -
aheridas. Cualquier terrén o masa que se forme debe romperse para se--
parar todas las particulas.

PESO Y TAMIZADO

Selecciénense de cuatro a seis tamices con una serie de aberturas
de malla diferentes, los cuales separan la muestra en varios tamarios de-
particulas. La malla de mayor abertura no debe retener mas del 20% de -
la muestra. A continuacidn se sugieren varios grupos de series de tami--

ces.

Para Arena Fina.

0.023" (28-mallas)
0.016" (35-mallas)
0.012" (48-mallas)
0.008" (65-mallas)
0.006" (100-mallas)

CHAROLA

Para Arena Gruesa

Para Arena y Grava

0.046" (14-mallas)
0.033" (20-mallas)
0.023" (28-mallas)
0.016" (35-mallas)
0.012'" (48-mallas)

0.008" (65-mallas)

0.131" ( 6-mallas)
0.093" ( 8-mallas)
0.065" (10-mallas)
0.046" (14-mallas)
0.033" (20-mallas)

0.023" (28-mallas)

13
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CHAROLA 0.016" (35-mallas)
0.012" (48-mallas)
CHAROLA

Nétese que la lista de arriba indica el tamafic de la abertura de ca-
da tamiz y el nimero de mallas pcr pulgada cuadrada,

Los tamices se colocan en serie quedando el de abertura mayor --
en la parte superior y el de menor en la parte inferior, terminando con la
charola.

Se pesa la muestra seca se anota este valor y se vierte en el ta--
miz superior de la serie, se agita el conjunto total de tamices imprimién
dole un movin.iento circular combinando con cierto juego ascendente y -~
descendente y accién vibratoria para mantener el material siempre en --
movimiento sobre la superficie de cada tamiz. La vibracién impartida a_
los tamices impedird que estos se obstruyzn. Cuando se usa un sistema -
manual de agitacién, se debe agitar primero cada tamiz por separado y -
luego toda la §erie completa. Se recomienda en lo posible usar sistemas
mecanico ;.

Se vierte el material retenido por el tamiz superior de la serie en
un platillo o en una hoja de papel . Este material se transfiere al platillo_
de la balanza y se pesa. Se anota el valor del peso leido contra el tamaiio
de abertura de la malla en la cual se retuvo el material. Se toma el si---

’
guiente tamiz y se iverte la porcién de la muestra retenida en éste,sobre

el material que ya se encuentra en el platillo de la balanza. Se anota el -
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peso acumulado. Continlese la operacidn en la misma forma, anotando en
cada caso el peso acumulado del material. Por altimo, agreguese el mate
rial mis fino retenido en la charola y pésese. Este valor del peso acumu-
lado debera coincidir aprocximadamente con el peso original de la muestra
(dentro de un margen de dos a tres gramos).

Teniendo todos los datos anotados en la forma anterior, se proce-
de a graficar los valors obtenidos tal como se describe a continuacidn:

G RAFICAS

Los valores obtenidos por el método descrito, se transportan a un
papel milimétrico en ei que se han trazado coordenadas de "tamaiis de --
particula-pcrciento retenido'; con ellos se traza una curva que muestra-
la distribucién de los tamarfios de los granos que continene la muestra, --
desde el fino hasta el grueso. Los porcientos retenidos acumulados de --
cada tamiz o malla representa un punto de la curva en el papel milimétri
co, relacionado con la abertura de malla en milésimas de pulgada.

Ejemplo: Supongamos que se obtuvieron en el laboratorio los si--

guientes datos:

Abertura del Tamiz. Pesos Retenidos Porciento retenido
acumulados
0.046" 65 gramos 17
0.033" 106 gramos 28
0.023" 179 gramos 47
0.016" 266 gramos 70

)L



0.012"

0.008"

CHAROLA

312 gramos

357 gramos

380 gramos

Peso orginal de la muestra: 382 gramos.,
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La ordenada representa el "porciento retenido acumulado" y la -

abcisa la abertura del tamiz o "tamafio de la particula', Esto no es es=~

trictamente cierto ya que las particulas de arena no son esféricas, por-
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lo tanto se designa como el tamaidio de la particula el de la abertura de la
malla.

La curva de anilisis de una arena muestra a primera vista cuanto
material es mds pequefio o mis grande que una particula de determinado-
tamafio. Por ejemplo, podemos observar en la curva que el 89% de la ---
muestra consiste en granos de arena mas grandes que 0.010 de pulgada y
que el 11% son mis pequefios que dicho tamafio. En otras palabras, el --
40% del tamafio de los granos es de 0.026 de pulgada o que el 40% de la -
muestra es mis gruesa que dicho valor y el 60% restante de la misma es

pd .
mas fina,
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TERMINOS DESCRIPTIVOS

Por cuidadosos estudios se ha determinado que la distribuci5n del
tamafio del grano de arenas y gravas que forman los depdsitos glaciales -
y aluviales productores de agua, no son de ocurrencia fortuita y su gradua_
cién obedece a las caracteristicas de cada proceso geoldgico diferente, in-
volucrando su depositacién,

Como puede apreciarse en la grifica del anilisis de la arena, los -
materiales que se cortan durante la perforacién estin formados por una --
variedad de tamaifios de partx\ ulas existiendo entre los limites de los tama
fios de las partlculas més pequenas a las mis grandes medidas intermedias
que se pueden dist’ribu'if"dé ci‘iferentes maneras, cambiando la forma de la
grifica en cada distribucién. Por lo tanto se han tomado como elementos-
esenciales para la descripcién completa del grado de un material, la "finu

a', la "pendiente de la grava' y la "forma caracteristica de la grava'',
Cada uno de estos elementos puede cambiar independientemente uno del -
otro, lo cual hace necesario que se usen los tres para tener una idea fija
de la graduacién del material,

La '"finura o grueso' de un maferial granular se puede dividr en -
"arena fina', "arena gruesa', "grava fina''y "grava gruesa'. La divisién
anterior se presta a confuciones, ya que algunas personas pueden clasi--
ficar un material como '"arena gruesa" y otras al mismo material como -
"grava fina'

Con el objeto de definir en forma especifica cada uno de los mate-
riales atendiendo al tamafio del grano, se han adoptado dos Clasificacio--

nes, mismas que se aplican en el campo de acuerdo con la conveniencia y

e
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propdsitos de nomenclatura de los materiales.

La clasificacién MIT, desarrollada por el Instituto Tecnolédgido de
Massachusetts y el Bureau of Soils, Departamento de Suelos de los Esta-
dos Unidos, son las mis comnmente utilizadas.

Parte de estas clasificiaciones se presentan en la tabla siguiente:

LIMITES DEL TAMANO DEL GRANO

MATERIAL CLASIFICACION

MIT BUREAU OF SOILS.
Crava fina 0.080'"a 0.380" 0.040" a 0,080"
Arena gruesa 0.024"a 0.080" 0,020"a 0.040"
Arena media 0.010"a 0.024" 0.010'"a 0,020"
Arena fina 0.003'"a 0.010" 0.004'"a 0.010"
Cieno y arcilla Menor de 0.003'" Menos de 0,002"

El servicio geolidgico de los Estados Unidos (U.S.G.S.) ha usado -
por muchos afios la calsificacién del Bureau of Soils. Como algunos de --
los limites de tamafios son muy pequedos para emplearse en los trabajos_
de perforacidn, es preferible usar la clasificacién MIT que describe me--
jor las graduaciones de arenas y gravas que forman la mayoria de los es-
tratos productores de agua.

La curva de la tigura 1, indica que la muestra ensayada consiste -
en arena media vy gruesa de acuerdo con la clasificacién MIT . Aplicando -
la misma clasificacidén para los materiales representados por las curvas-

2-3-4 y 5 se tendria la siguiente nomenclatura.

Curva Clase A: Arena Fina

Curva Clase B: Arena Fina y Gruesa
Curva Clase C: Arena Gruesa

Curva Clase D: Arena y Grava Fina
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La clasificacion anterior pucde scr adoptada como estandar en la -
serforacién de pozos y suministrara una serie de términos comines para -
lescribir la finura de las arenas y gravas de los acuileros.

Ea las curvas de analisis de las avenas existe un panto especifico -
-omo indice general de finura. Expresado como un tamano de grano, este
valor se usa frecuentemente para relacionar la finura o «ru.so de la are-
na con su pe rmeabilidad o capa.cidad de produccion dec agua. Dicho valor -
se conoce como 'Tamado Efectivo’ de la arena.

El téermino '"Tamano 'Efectivo"' fué desarrollado por Allen Hazen en
sus estudios sobre arenas para filtros en 1898. El los definié como el ta-
mafio de un grano de arenta tal, que el 10% de las pariiculas son mas pe-
quedas (o mas finas) y el 90% son mayores que €s€ tamano.

En las curvas presentadas este valor correspondc al +0% retenido
de la figura No. l; el tamado efectivo de la arena es 0.010 de pulgada.
Para la curva No. 2 (Clase A), el tamaifo efectivo es dc 0.003 de pulgada.

Otro valor usado frecuentemente como {nidce de finura es el que -
corresponde al 50% retenido, el cual para la figura No. 1 es de 0.022 de-
pulgada. Para las curvas de la Clase Ay Clase B el 50% del tamafo es -

0.007 de pulgada en ambos casos.

Cuando se trabaja con materiales bastante uniformes en los cua =~
1 4

les la pendiente de la curva de anilisis ¢s bien pronuncidada, el 50% del-

tamaiio puede corresponder al tamano promedio de la particula de arena.
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Sin embargo, cuando la pendiente general de las curvas es llana o tendida,
tal como la curva de la Clase D, el 50% no es un indicador adecuado de la
cantidad de particulas finas o gruesas de la arena.
PENDIENTE Y FORMA DE LA CURVA

La pendiente de la porcidén mayor de la curva puede expresarse de
diferentes maneras, uno de los términos mis usados en el "Coeficiente -
de Uniformidad' que también fué desarrollado por Hazen. Este coficiente
es definido y calculado como el cociente del valc;r coerrespondiente al 40%
del retenido (o sea que el 60% e¢s mis fino que ese tamaiio de particula),

y al 90% del retenido (Tamafio Efectivo). De la curva No. 1 se obtiene:

Coeficiente de Uniformidad 0.026 _ 2.6
0.010 ©

40% retenido 0.026

Tamaito Efectivo 0.010

Para la curva de Clase B, el Coeficiente de Uniformidad es 2.05 -
y para la Curva de Clase C el valor es 3.0,

Fil coeficiente de Uniformidad es la pendiente promedio de la curva
del material entre el 90% y el 40% de los tamarios de las particulas. Entre
menor sea su valor, mis uniforme serd la graduacién de la arena entre -
estos limites. Valores grandes representan una menor uniformidad, En -
la misma forma que el tamafio efectivo el coeficiente de uniformidad est4

limitado en la prictica a los materiales que regularmente tienen una - --
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g raduacion uniforme. Este puede ser usado solamente cuando el valor del
coeficiente de uniformidad es menor de 5.,0.

Dicho coeficiente puede usarse en forma apropiada para describir
ia uniformidad requerida en un material para filtro de grava, ya que para
este propdsito se requiere material graduado.

El "Coeficiente de Distribucién'' es otro término usado para indi--
car la pendiente relativa de la cux;;; de graduacidn. Este coeficiente se -
define como la rafz cuadrada del cociente que resulta de dividir el 25% --
retenido acumulado, entre el 75%. Para la,curva No. 1, el 25% es 0.035_

' 0.035
de pulgada v el 75% es 0.015. El cociente sera

- 2.3 yporlotan'
0.015

to el coeficiente de distribucibén sera:
2.3 ® 1.5

Para la curva de Clase C, el Coeficiente de Distribucién es 1.4.

Para la curva de Clase D, éste es de 3.0,

La curva del andlisis granulométrico de la arena para la mayoria
de los materiales granulares que han sido depositados en corrientes de -
agua y por accidn de las olas, tienen una forma de ''S'", La curva se de--
forma cuando el material es una mezcla de arena y grava y el contenido-
de grava es alrededor del 15% o mas. Las curvas de la figura | y de las
Clases A y C son tipicas de una distribucién en ''S'", La curva de la Cla-
se D es una curva tipica de material con contenido de granos gruesos.,

(marte derecha de la curva).
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Materiales cuya graduacién den una curva en forma de ''S' tienen
generalmente una porosidad mayor que aquellos materiales cuya curva -

es del tipo de apéndice (Clase D).

)5
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4.4.~ ANALISIS QUIMICO. - Las aguas subterrineas que se locali--

zan durante los trabajos de perforacién, proceden generalmente de infiltra

ciones de aguas metedricas o de escapes por filtracién de cursos de rios, -

lagos, etc. que siguen un flujo s(tbterré.neo a traves de formaciones permea
bles aln cuando las aportaciones superficiales se hayan agotado. También-

pueden ascender cde los magmas o proceder de lavas; en este caso, se cono
cen como "juveniles''. Cuando quedaron ocluidas en las rocas al mismo - -

tiempo que se formaron éstas, se les denomina ''connatas'’; pero a todas —

las aguas mencionadas adn cuando se encuentren bajo condiciones geoldgi--
cas diferentes pero favoradles, se les di el nombre de "acuiferos''.

Las aguas de los acuiferos no son siempre quimicamente puras, sino
que contienen soluciones o suspensiones de substancias diversas, que pue-
den variar de contenidos muy débiles hasta concentraciones muy altas; co-
mo en el caso de las aguas dulces que se encuentran en las proximidades -
de los ocednos que pueden ser invadidas y contaminadas por sus aguas ---
saladas. Por lo tanto, es muy importante tomar muestras de las aguas de
los pozos que se perforen y realizar con ellas los andlisis fisico-quimicos
necesarios de acuerdo a su contenido de Salinidad y Sodio.

Las muestras deberdn ser tomadas mediante un muestreador de - -
aguas profundas, en intervalos que no deberdn ser mayores de 10 m. de -

longitud. Se vaciardn en frascos limpios con capacidad minima de un litro.
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Después de taparse perfectamente y de ser posible cubrir el tapdn con lacre
se etiquetardn, anotando los datos generales del pozo y profundidad corres-
pondiente. El envio al laboratorio, deberi efectuarse dentro del lapso meno:
posible.

En igual forma que la salinidad, el sodio intercambiable y el boro con
tenido en las aguas, es perjudicial a los suelos, principalmente en aquellas
areas donde el drenaje es muy deficiente como consecuencia d= baja permea
bilidad, originando efectos dafinos en las plantas. Los suelos de las zonas -
dridas v semiiridas, presentan contenidos muy altos de sodio intercambia-
ble y de boro debido a la baja precipitacién y la miaxima evaporacidn.

Siun suelo retiene en sus poros elementos gaseosos, se realiza el --
fenémeno de absorcién. Cuando las particulas del suelo retienen cationes -
por efectos de las cargas eléctricas en la superficie, se produce una acumu
lacibén de cationes. Los cationes de sodio son ficilmente intercambiables.
Una vez que los cationes adsorbidos se han combinado quimicamente con -
las particulas del suelo, pueden ser reemplazados por otros cationes que -
se encuentren en la solucidén del suelo.

La capacidad de adsorcidn e interca:nbio de cationes que tiene un sue
lo se expresa generalmente en equivalentes quimicos. Por ejemplo: el con
tenido de sodio en el agua se presente en forma de carbonatos y se llama -
"carbonato de sodio residual', expresindose en unidades de miliequivalen~

tes por litro. (meq/l).
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El boro es otro elemento cuyo contenido en el agua es extremadamen

te toxico para las plantas, adn cuando se encuentre en concentraciones muy

bajas y su contenido se expresa en partes por millén (p.p.m.)

Para contrarrestar los efectos dadinos que presentan estos elemen--
tos es conveniente usar mejoradores quimicos o fertilizantes, o efectuar --
practicas de lavado en los estratos de saturacién. Ademas de los minerales
mencionados existen en el 2gua muchos otros entre los que podemos citar: -

potasio, cloro. azufre magnesio. etc. pero como generalmente se presen-

tan en concentraciones muy bajas no perjudican el crecimiento de las plan--

tas. Por lo tanto antes de utili~ar las aguas para riego deberdn ser llevadas
al laboratorio donde se clasifican de acuerdo con su contenido de salinidad-
y sodio y se determinan los limites permisibles de estas concentraciones y
A ’
ia manera en que deberan ser usadas.

A continuacion se describe la manera en que deberin ser clasifica-

das estas aguas en el laboratorio.

CLASIFICACION DE ACUAS PARA RIEGO
CONDUCTIVIDAD

C, BAJA SALINIDAD. - Puede usarse para riego en la mayoria de los
suelos y para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de que au-
mente la salinidad.

C, SALINIDAD MEDIA. - Puede usarse, si se hacen lavados moderados.
Se pueden ’sembar plantas moderadamente tolerantes a las sales, en la ma-

yoria de los casos, sin efectuar pricticas especiales para el control de sa-

)5
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linidad.
Cj3 ALTAMENTE SALINA. - No puede usarse en suelos de drenaje de-
ficiente. Aln con drenaje adecuado, se requiere un mane jo especial para-
el control de la salinidad, ademis de seleccionar plantas que sean bastan_
te tolerantes a las sales.
Cy MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo con_
diciones ordinarias, aunque puede usarse en ocasiones bajo circunstancias
muy especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; -
el agua para riego debe aplicarse en exceso. con el fin de llevar a cabo un
lavado fuerte; las plantas que se seleccionen deberin ser muy tolerantes -
a las sales.

SODIO (R A S)
S) CON POCO SODIO. - Puede usarse para riego en casi todos los sue
los, con poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles per--
judiciales. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos fru--
tales (fruto conhueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones daii--
nas de sodio.
S; CON CONTENIDO MEDIO. - Sera peligrosa en sueldos de textura -
fina y en aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de catio
nes, especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que haya ye
so en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos orginicos o de textura --

grue'sa con buena permeabilidad.

15
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S CON ALTO CONTINIDO. - Conducir4 a niveles peligrosos de sodio
3
intercaiadiable en lz inayorra de los suelos, pcr lo cual se requerir4 de un-
mane;o especiai, buen drenaje, _avados fuertes y adiciones de materia or -
gar.ca. I.os sueclos y«sfferos no desarrollardn niveles perjudiciales de sodio
intercambia’ ie. Los mejoradores quimicos deberdn usarse, para el reempla

zo ce £ c10 intercambiable, excepto en el caso de que no sea factible el uso-
de mejoracores en aguas de muy alta salinidad.

S4 CCON MUY ALTO CONTENIDQ, - Generalmente no es apropiada pa
ra el riego, excepto en casos de baja y quiz4 media salinidad, donde la solu
cic- del calc:io del suelo o el enpleo de yeso u otros mejoradores ,hagan - -

fa- 1ble el uso de esta agua.

LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA VARIAS CLASES
DE AGUA DE RIEGO.

Clase por Cultivos Cultivos semi Cultivos

Boro sensibles. tolerantes, tolerantes.
FPM PPM PPM

1 0.33 0. 67 1.00

2 0.33 a 0.67 0.67a 1,33 1.00a2.00

3 0.67 a 1.00 1.33 a2 2.00 2.00a 3.00

4 1.00 al.25 2.00 a 2.50 3.00a 3.75

5 1.25 2.50 3.75

Best Bvailable Document

)5¢
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LIMITES DE "CARBONATO DE SODIO RESIDUAL"

Aguas qué contengan mds de 2.5 meq/lt de "Carbonato de Sodio Resi
dual'', no son apropiadas para fines de riego.
Aguas que contengande 1.252a 2.5 megq/ 1t son tolerables, y aque - -

llas que contengan menos de 1.25 son aptas para el riego.

RS

|
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4+.5.- INTRUSION SALINA.- En las zonas costeras donde el agua es
extraida de formaciones de contacto con el agua de mar, hay ocasiones que
se prasentan problemas debido a la intrusidn salina originando el abandono
de los pozos afectados. A la relacidn piezométrica entre el agua salada y -
el agua dulce se le conoce como "Principio de Ghyben Herzberg' llamado -
también '""Principio de las Lentes Convergentes'' y demuestra el fenémeno
de la Intrusidén Salina; en el que, cuan“do las aguas dulces y las de mar en-
tran en contacto directo o se encuentran separadas por una formacién rela_
tivamente permeable como consecuencia de una explotacién irracional, el-
agua de mar que es mds pesada tiene a desplazar el agua dulce que es més
ligera.

Un indicic de que esto estd ocurriendo en un pozo, es la observacién
de un incremento en el contenido de cloruros y una disminucién en la car-
ga piezométrica (carga hidrdulica) y no siendo reversible este fenémeno, -
es necesario un largo periodo para restablecer las condiciones primarias.

"PRINCIPIO GHYBEN-HERZBEP'{G”
En la figura 1:
h = Altura del agua dulce bajo el nivel del mar.
t= Altura del agua dulce sobre el nivel del mar.
g = Densidad del agua de mar que varia de 1.024a - -

1.026.
H= hetiiereeneanaa(l)

Jo U
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| pie? de agua de mar pesa 64.06 Lbs. y
1 pie3 de agua dulce pesa 62.50 Lbs.
Este principio se basa en el equilibrio de los pesos, entonces:

64. 06
62.50

= 1.025

es decir, el agua salada pesa 1.025 veces mis que el agua dulce; -
por lo tanto, una columna de agua salada de L. metros podri equilibrar -
una columna de agua dulce de 1.025 L. metros y como:
H =altura de la columna de agua dulce =1.025 L.
Pero 1.025=¢
Luego H= gL. .« + v . v+ . .(2)

De las ecuaciones 1y 2 se tiene:

gl =h+t
y como: = h
entonces: gh= h+ t
desarrollando: gh - h=t
h(g - )=t
h=g_t:—I B € ))

que es la expresién matemaitica del Principio de Ghyben Herzberg.
Para determinar el valor de t, es preciso conocer la profundidad -

del nivel estético y la cota de la boca del pozo.

/]
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Por ejemplo, si t=1lm.,

Sustituyendo en la ecuacidn (3) se tiene:

1
1.025 -1 0.025

Resumiendo: Por cada metro de agua dulce sobre el nivel del mar, -

habrd 40 metros de agua dulce abajo del nivel del mar.

Si en un punto localizado a X distancia de la Costa se efectlla una ex-
traccién, en dicho punto se forman dos conos; uno de depresién en la parte
superior y otro de succidén en la parte inferior cuyos vertices son t oy hl

respectivamente. Cuando t=t, v h = 0, tedricamente el agua salada habri

l

llegado al nivel del mar provocando la destruccidén del acuifero de agua --

dulce. Figura No. 2.
t t1

g -1 0.025
Como consecuencia el descenso de la superficie piezométrica de

Por la férmula (3) sabemos ,ue h) =

igual salida asciende una cantidad iguala h - h;, por lo tanto:

t 3 t-tl t-4
h - hl: = = =
g-1 g-1g-1 0.025 0.90
Si por ejemplo hacemos: t'=0.90 m, h - h| = 5 02; = 36m

Esto quiere decir que si el agua dulce que se encuentra sobre el nivel
del mar desciende 0.90 m por efecto de un bombeo excesivo, el agua de mar
que se encuentra abajo del agua dulce subira 36 m.

Esta relacidén no siempre es cierta, debido a que el equilibrio no es

rigurosamente hidrostitico, sino hidrodinimico, por lo tanto elagua
»

/o3
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la masa flotante se mueve a través de la red de flujo y en este caso la densi

dad (g) del agua de mar sera igual a 1; luegohy _ t

Con el fin de determinar la capacidad limite de extraccién en un - -
punto determinado, se procurara que el abatimiento t; nunca alcance el va-
lor det y se fijen valores para t; de tal suerte que la profundidad del pozo

no sobrepase el nivel de hy evitando asi el contacto con el cono intrusivo,

b4
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5.~ TUBERIAS DE ADEME.- Los pozos en explotacion presentan a -

lo largo del tiempo variaciones v descensos en sus niveles de bombeo en vir
tud del origen y constitucidn geologica de los acuiferos, asi como la forma-
de explotacidn de los mismos, creando la necesidad de preveer esos futuros
abatimientos, Se disena el pozo con una "Cimara de Bombeo' adecuada a --
esas fluctuaciones,

Su longitud serd mayor que la suma del nivel de bombeo y los futuros
abatimientos a fin de que al estar en operacion los tazones de la bomba, és-
tos 1o ;ueden frente al acuifero evitando la succién directa v el arenamien-
to consiguiente y su didmetro esti en funcidn del gasto por extraer,

A partir de este nivel hasta el fondo del pozo se instala el cedazo, pu
diendo ser de igual o menor didmetro que el de la tuberfa lisa; ésto, cuan--
do la diferencia de precio de los didmetros es considerable; de lo contrario
el cedazo y la tuberia lisa serin del mismo diametro, La unién entre ambas
tuberfas, si son del mismo diametro, se hace por medio de soldadura en la-
forma normal que se unen los tramos ordinarios; si son diferentes didme - -
tros podra emplearse una reduccién de campana o un traslape,

A continuacidn se citan las Especificaciones a las que deberdn ape--
garse los fabricantes de tuber‘fas para el ademado de los pozos,

5.1,- ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS.- Las Especificaciones --

Generales a las que deberin apegarse los fabricantes de tuberiag para el --

ademado de los pozos, son:

a).- La lamina con la que se fabrique tanto la tuberia ciega como el-

Jo5™
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COLOCACION

DE

TUBERIA
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TUBERIA PARA ADEME RANURA MAQUINADA LONGITUDINALMENTE TIPO I

No DE AREA DE INFILTRACION
JIAMETRO ESPESQOR PESO FANURAS POR SEGQUN ANCHO DE RANURA
mm  oulg MM puig  mm hi-N mm L] mm 635 o metn mm 397 ~m 478 mm 635
pulg 156 oulg 138 puly. 250 oulg 156 ouig 183 puly 250
Ibtipie «qir Dtce Rg'Mt 15y0.e wgimt pulg 7/9:0 em. m: oung 2 e cm? mt  puiq ? Pt cmIm
219 85/8 478 188 1654 242 1646 2445 1629 24.24 12.54 4i 14 78 166 94 200 i25 265

635 250 2183 3243 2972 3232 2130 3199
704 277 241y 3523 2398 3569 2374 3533

273 103/4 673 138 2076 30.89 2066 30.75 2047 3047 14 63 480C 914 194 110 233 14.6 310
635 250 2744 408: 2732 4063 27.07 40.28
709 .279 3053 4543 303% 4522 30 .1 4481

324 123/4 478 188 2467 36.72 2455 3654 2423 36.20 1149 372717 108 228 12.9 275 17.2 365
6.35 250 3265 4852 3249 4835 3219 47.90
7.14 .28} 36.60 5447 3642 54.20 3608 S53.70

356 14 4.78 .188 2707 40.29 2694 40.09 26.67 39.69 1358 44.57 12.8 270 153 325 20.4 431
6.35 250 3584 53.34 35.56 53.07 35.30 52.53
7.94 312 4452 66.26 44.3) 6592 43.85 65.25

406 16 4.78 188 3105 46.21 30.90 4598 30.61 4555 1463 4800 13.7 290 16.4 350 220 165
6.35 250 4112 §1.19 40.92 €089 40.53 £0.32
794 312 51.12 76.07 50.85 75.68 50.38 74.97

457 18 4.78 188 35.01 52.10 34.85 51.86 34.54 5140 1568 51.43 147 n 176 375 23.5 498
6.35 250 46.39 69.0¢ 46.18 68.73 45.77 68.11
7.94 312 57.69 €585 57.43 8546 56.91 84.69

508 20 5.56 .219 4528 7.39 45.07 §7.07 44.66 6646 1776 58.28 16.7 353 20.0 425 26.6 564
6.35 .250 S51.60 76.79 52.03 76.43 50.89 75.73
794 312 64.19 9552 66.88 95.07 63.30 94.20

Distancia de !a boca del tubo a la primera ranura. 15 cms. aprox. {6'pulg)
Longitud: G metros aprox. (20 pies aprox.)
Para longitudes especiales favor de consultar con el departamento de ventas.

Y



DIAMETRS

mr - VL]

168 65/8

219 858

27310 3/4

3241234

356 14

406 16

457 18

508 20

TUBERIA PARA ADEME RANURA MAQUINADA LONGITUDINALMENTE TIPO Il

- - —

ESPESOR

mm

4.78
635
7

478
6.35
7.04

4.78
6.35
7.09

4.78
6.35
7.14

478
6.35
794

478
6.35
7.94

178
6.35
794

5.56

.188 24,51
-250 32.44 48 28 32.24 4798

-9

—_— . rCe

PESC

Dtpw 9 M!  Ibupw xgimig.

188 1257 18.70 1249
250 1655 2463 16 45
280 18.45 27 4318 34

18 59
26 48
2729

188 1643 24 45 1633 24 30

-250 2169 32.28 2155 3207
277 23.96 3565 2330 3542

188 2060 2066 20 47 30 47

.250 27.24 4053 2007 40 28

-279 30.30 4509 30 10 44 30

36.48 24.37 36 26

.281 36.37 54.12 3539 5347

188 26.87 3998 26.68 39 71
.250 35.57 5293 35.67 5209
312 44.18 65 75 4388 6530

.188 30.79 4582 30.59 45352
.250 40.77 6067 40.50 §0.27
312 5068 7542 50.34 74.91

.188 3469 51.63 34.47 51 30
.250 45.98 68.43 45.68 67.98
312 57.18 85.09 56.80 84.53

.219 44.86 66.76 44.56 66.31

6.35 ¢250 51.12 76.07 50.77 75.56

7.94

312 63.58 94.62 63.16 93.99

mm
oulg

myipe

12.34
16 26
1812

16 12
2127
2349

20.23
26.74
29.73

24.08
31.86
35N

2633
3486
4330

3019
39.98
49 69

34.04
45.19
56.08

43.98
£0.12
62.33

Distancia de la boca del tubo a ta orimera ranura,
g ranura. 15 cms. aprox. (6" Pulg.)

No DE
RANURAS POR

6 1% D

metro mm

250 oulg

wrmt ouig2ipe em2ime.

18.37
2419
26.97

487 15,99

23 99 15.68
31.66

34 96

51.43 9.8

30.10
39.79
44.25

1881 61.1 11.8

35.83
47.41
53.14

1463  48.00 13.7

39.19
5187
64 44

1776 5828

44,93
59.49
73.94

1985 65.14 18.6

50.65
67.12
83.46

2195 72.00

65.45
74.58
92.76

25.08 8228 235

Longitud: 6 metros aprox.
120 pies aprox.)

AREA DE INFILTRACION

SEGUN ANCHO OE RANURA

193

156

ovig Lo em limy

207

249

290

353

394

436

498

Para lonqgitudes especiates favor de consultar

mm
oulg.

ig 2o

7.3

141

16.4

0

223

247

28.2

478

168

mm

puig

187

635
250

emdimt ouig. Zipe om. Ume

155

250

300

350

475

524

599

9.7

56

220

26.6

29.8

329

37.6

206

332

398

465

564

630

697

796

con el departamento de ventas.

ey



TUBERIA PARA ADEME RANURA MAQUINADA LONGITUDINALMENTE TIPO IV

¢TIy

- —

- A sl Mt SR A X

No OE AREA DE INFILTRACION
DIAMETRO ESPESOR PESO X RANURAS POR SEGUN ANCHO DE RANURA
mm. pulg. mm.  pylg.  mm .97 mm. 478 mm, 6.35 pie metro mm. 397 mm. 478 mm 615
eulg. 156 puyg. 188 oulg. 250 oulg. 156 oulg. 188 opulg. .250
fos/ow  kgim:  Ibt/pie kg/mi.  Bipw  xgimi. oulg.2rpie emlim. puigdipm cm2/me. pulg. 2o cmiimi

219 85/8 478 188 16.12 23.99 1505 23.74 1562 2324 2509 8228 156 33 18.9 400 25.1 53
6.35 .250 21.27 3166 2105 3132 20.61 3067
7.04 277 2349 3496 23.24 3459 2275 3386

273 10 3/4 78 .188 2019 3004 1996 29.7¢ 1956 2911 3135 10285 196 415 23.6 489 314 664
6.35 250 26.68 39.71 26.40 3929 2585 3847

7.09 279 2968 44.17 2936 4369 2942 43,78

>

324 123/4 4.78 .188 2405 3579 2380 3542 2332 34.71 2404 7886 22.5 477 271 574 36.0 763
.35 .250 3182 4735 3149 46.86 3086 4592
7.14 .287 35.67 53.08 3530 5253 34.58 5146

o

356 14 4,78 188 26.35 39.21 26.06 38.78 25.50 37.95 28.22 9257 26.5 560 38 674 423 896
6.35 .250 34.88 5190 34.49 5133 33.75 50.22
7.94 312 43.32 64.47 4284 6375 4191 6237

406 16 4,78 .188 30.1€ 44.88 29.83 4439 29.19 4344 3239 106.28 304 643 366 774 48061 1029
6.35 .250 35.94 59.44 39.50 58.78 38.65 57.5
7.94 312 49.64 73.87 4909 73.05 43.03 71.47

4E7 18 4,78 ;88 33.96 50.54 3359 49.99 3287 4891 36.58 12000 343 726 41.3 874 5486 1161
6.35 .250 450! 66.98 4451 66.24 43.55 6£4.81
7.94 312 5597 83.29 5534 8236 S54.14 80.57

508 20 5.56 .219 43.95 65.40 4346 64.68 42.52 3,28 40.75 133.71 382 809 46.0 974 61.1 1294
6.35 .250 S50.08 74.52 4952 73.70 48.45 72.10
7.94 312 6229 92.69 61.59 91.66 60.26 B89.67

Distancia de !a boca del tubo a la primera ranura. 15 cms, aprox. (6" Fulg. aprox.)
Longitud: 6 metros aprox. { 20 pies aprox.) '
Para longitudes especiales tavar de consuitar con el departamento de ventas.
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" TUBERIA PARA ADEME RANURAD.: TIPO CONCHA VI

ESPESOR

DIAMETRO PESO
mm. pulg. mr. oulg. Ibs/pie kgimt.
219 8s/s 4.78 .188 16.94  25.23

6.35 .250 2236 33.31
7.04 277 24.70 36.79
273 103’4 478 183 2127 31.59
6.35 235G 28.0¢ 4177
7.09 .27¢9 3120 4647
324 123/4 4,78 .188 25.22 37157
6.35 .250 3333 49.72
7.14 .281 3742 55.74
256 14 478 .188 27.73 41.30
6.35 .250 36.71 5468
794 312 456! 67.94
406 16 478 .188 3173 47.29
6.35 .250 4205 6263
7.94 312 5227 77.86
457 18 478 188 3576 53.26
6.35 .250 4739 70.59
794 212 58.94 87.79
508 20 556 .219 4€.31 68.92
6.35 .250 5273 78.54
794 312 §5.60 97.71

No OE
RANURAS POR

pie

29.26

19.53

40.75

30.31

38.67

40.75

44,94

ARE A DE INFILTRAZION
SEGUN ANCHUO DE RANURAS
maetro mm. 318 mm. 2.78 mm 6 3%
pulg. 125 oulg. 188 pulg. 250

pulg. 2ipie nv.2imt. pulg.2/pre cm2.mt pulg Lo em. 2'mi

96 kX] 74 58 122 8.6 181

64 360 76 59 125 93 197
133.71 108 229 171 36i 24.0 509

99.43 124 262 186 393 250 530
126.86 147 311 228 483  30.56 647
1337 145 307 227 480 31.6 669
14743  i57 333 249 527 344 722

Distancia de la boca de! tubo a la primera ranura. 15 cms. aprox. (6”pulg.)

longitud: 6 metros aprox. {20 pies 2prox.)

Para lengitudes especiales favor de consultar con el departamento de ventas.
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cedazo, debera ser nueva y tener los siguientes espesores:

DIAMETRO ESPESOR RECOMENDADO

254 mm (10") 4.76 mm (3/16")

305 mm (12") y 356 mrh (14") 6.34 n.m (1/4")

406 mm (18") 6.34 mm (1/4").5- 7.92 mm(5/16"")

b).- Cada tramo debera tener sus extremos lisos, con bisel a 30 - -
grados y una sola costura longitudinal soldada por resistencia eléct:ica.

¢).- La longitud de cada tramo sera de €.10 m (20") aproximadamen
te y su fabricacidon se real’~ara en molino continuo,

d).- El diametro de las tuberias y cedazos quedara establecido en el
diseno,

e).- La porcién ranurada de los cedazos comprendera una longitud -
de 5,60 m, es decir, contendra tramos lisos de 25 cm. en cada uno de sus-
extremos,

f).~ Los cedazos seran ranurados o de persiana sencilla troquelados
en fabrica y sus ranuras seran en sentido horizontal, alternas y disconti - -
nuas,

g).- Las ranuras tendran una longitud minima de 50.8 mm (2'") y el-
ancho de la abertura podra ser de 3.18 mm (1/8"), 4.78 mm (3/16'")¢6 -
6.35 mm

h),- El area de infiltracién promedio por metro lineal sera de:

240 cin? para cedazo de 305 mm (12'") de didmetro,

250 cm2 para cedazo de 356 mm (14"") dedidmetro,
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300 cm? para cedazo de 406 mm (16") de didmetro,

5.2,- TUBERIAS DE CONTRA ADEME.- Son las tuberfas lisas que-

se emplean en los trabajos de perforacién para impedir los derrumbes de --
las formaciones que constituyen las paredes de los agujeros o para el confi-
namiento de acuiferos o formaciones que se requiera aislar po:r medio de --
cementaciones,

En el primer caso pueden tener carécter grovisional o definitivo, de
pendiendo de las posibilidades y conveniencia de su rescate; no asfi en el se-
gundo, que de antemano esta programada su instalacién definitiva en el po--
Z0,

Por cuanto a Normas de Fabricacidn se refiere, las caracteristicas-
de los contra-ademes son iguales a las de la tuberia lisa para ademe, que--
dando a juicio del Ingeniero Residente, los didmetros, espesores y longitu—
des por emplearse,

5.3.- COLOCACION DE TUBERIAS,- El ademado de los pozos se —

realiza utilizando barras en vez de elevadores de bisagra, Esto obedece a —~
que las tuberias descritas carecen de coples; por lo tanto para formar la co
lumna, los tramos de tuberia se colocan a tope y se unen por medio de tres
cordones de soldadura eléctrica, depositados en el espacio que para ello - -
forman los biseles, A maaera de refuerzo, perimetralmente se distribuyen-
y sueldan en la forma descrita y del mismo material que el del ademe, tres
0 cuatro placas de aproximadamente 7.5 cm por 15 cm, Los tramos as{ uni

dos, deberan formar un cilindro vertical de tal suerte que al calibrarse no
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presente una desviacién mayor de 1/2 grado, en 100 m. de longitud.

El procedimiento mencionado consiste en efectuar a 180 grados en —
el extremo superior de los tramos de tuberia, 2 cortes de seccién circular-
de aproximadamente 16 cm, de diametro, al mismo nivel, empleando oxia -
cetileno, sostenidos por una base o pié, de tal manera que al doblarse al —
exterior y precisamente hacia abajo, queden sujetos por la base dejando li-
bre los agujeros para introducir en ellos la barra de la que se cuelga el - -
ademe, Después de unidos este tramo con el superior, y retirada la barra,
se debera calentar la base de la "oreja'" antes de volverla a su posicidn ori

ginal y cubrir con soldadura el espacio que dejé el corte,
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6.- DISENO Y TERMINACION DE POZ0.- Como su nombre lo indi-

ca, el Disefio y Terminacidn de un pozo comprende las ultimas etapas cons
tructivas del mismo. Por lo que se refiere a la perforacién debera ser ver
tical y conservar el diametro estipulado en toda su longitud hasta alcanzar-
la profundidad establecida; las tuberias de ademe deberan apegarse a las —
Especificaciones Generales y Particulares dictadas al respecto sobre cali-
dad de fabricacidon, diamertro, espesores, longitudes de tramos lisos y ra -
nurados tipo nimero de ranuras y abertura de éstas, area de infiltracién —
por metro, etc., ubicacion de los cedazos respecto a los acuiferos; verti--
calidad del ademe; clasificacion de las gravas para formacion del filtro; ce
mentaciones, etc., asi como a los métodos, sistemas y herramientas util_i_
zados para su ejecucion,

Lo anterior implica una estricta vigilancia para que la terminacion-

del pozo sea correcta,

6.1.- DISENO DE UN POZ0,- Para ilustrar lo anterior a continua-

cién se describira la correlacidn de estudios y disefo de construccion del -
pozo El Durazno No. 2 en el Municipio de Jeréz en el Estado de Zacate --
cas,

SONDEO GEQELECTRICO, - El sondeo geneléctrico efectuado se co

rridé a una profundidad de 220 m. aplicando el Método de Relaciones de Cai

das de Pqtencial, 2a. Variante, (Fig. 1),

Con los datos obtenidos, se obtuvo una grafica que muestra hasta la
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profundidad aproximada de 25 m, un comportamiento anisotrdpico de las —
curvas, lo cual indica una diferencia en las caracteristicas geoeléctricas -
del terreno a esa profundidad (saturacién, granulometria, compacidad, - -
composicidn mineraldgica, etc.) de los 25 a los 80 m, aproximadamente la
anisotropia de las curvas tiende a disminuir y de los 80 m. a la profundi- -
dad total se presenta una isotropia mas o menos definida, lo cual puede indi
car formaciones con caracteristicas fisicas .similares.

De los 40 m a la profundidad total se presentan condiciones de sa—
turacidén, siendo menores de los 160 a los 220 m,

Con los resultados anteriores, se procedid a elaborar el progra--
ma de perforacidn, el cual consistié en efectuar una perforacién con cara'c_
ter de exploracidn a la profundidad de 160 m., en didmetro de 12 1/4".

El reconocimiento geohidrolégico, indicé que la zona de El Duraz-
no se encuentra localizada dentro de un valle en el que predominan las rio
litas, éste se encuentra formado por materiales detriticos, tales como are
nas, gravas, boleos, etc.

Tomando en consideracién que los materiales por atravezar son --
de acarreo, se opté por emplear un equipo de perforacién tipo rotatorio.

Una vez efectuada dicha perforacién se procedié con el auxilio de -

las muestras obtenidas, a formar el corte litoldgico,
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CORTE LITOLOGICO:

0o - 2 m Tierra vegetal,
2 - 22 m Arenas gruesas, gravas y boleos,
22 - 25 m Arenas gruesas,
25 - 65 m Arcillas con intercalaciones de arena fina,
65 - 73 m Arcilla,
73 - 120 m Arenas de grano medio con poca arcilla,
120 ~ 158 m Arenas de grano fino a medio,
158 - 160 m Arenas gruesas y gravas.

REGISTRO ELECTRICO.- Se empleé un aparato registrador Marca-

Widco de un electrodo, corriéndose hasta una profundidad de 160 m, toman--
do una curva de potencial natural y otra de resistividad, con los siguientes -
resultados, (Fig. 2)

J a 2) m En este tramo las curvas de potencial na--
tural y resistividad indican una formacién
permeable, constituida probablemente por
gravas y boleos,

25 a 65 m Formacién constituida por arenas de grano
medio a fino,

65 a 173 m F ormacioén poco permeable, constituida de
material arcilloso,

73 a 120 m L as curvas de potencial natural y resisti-

vidad, nos indican la presencia de un cuer
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REGISTRO ELECTRICO
Resistividad Lodo 120  ohms/m
Diametro Parforacion 124 "

Profundraad 160 m
POTENCI AL NATURAL RESISTIVIDAD
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po poroso y permeable, constituido por are-
nas de grano medio a grueso con intercala--
ciones probables de gravas de poco espesor,

120 a 160 m Formacidn constituida por intercalaciones de
arenas gruesas y gravas, En el tramo com—
prendido de 155 a 160 m se aprecia un incre
mento de la porosidad y permeabilidad al te
nerse un cuerpo formado probablemente por
gravas; se considera conveniente profundi- .
zar el pozo hasta perforar completamente la
zona de las gravas y tener un cambio de for
macion,

ANALISIS GRANULOMETRICO.- Por el Método de Cuarteo se ana—

lizaron 5 muestras, seleccionadas por la correlacidn del Corte Litoldgico y-
Registro Eléctrico con los siguientes resultados:

ANALISIS GRANULOMETRICO POZO EL DURAZNO No, 2

TRAMO 0- 25

No. Peso Retenido % Retenido % Acumulado
Malla en gramos Parcial
6 217.30 21.73 21,73
10 214, 60 21,46 43.19
20 202,70 20.27 63 .46
40 72.40 7.24 70.70
*60 39.40 3.94 74,64
100 24.40 2.44 77.08
Charola 229,20 22,92 100.00
Sumas: 1000, 00 100.00
Peso con el que se efectud la prueba 1000 grs.,

/&0
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TRAMO 25 - 65
— %0 " 65
No, Peso Retenido % Retenido

% Acumuladg
Malla €n gramc, Parcia]l

6 149,70 14 97 14,97
—_—_— —_— —_—

10 120.10 12,01 26,98
20 180.90 18,09 . 45.07
40 100,00 - 10,00 95.07
60 66,10 6.81 61,83
100 36,10 3.61 65.49
Charola 345,10 34.51 100,00
Sumas. 1000.00 100,00

Peso con e] que se efectug 1, Prueba 1000 grs,

_\\ 

TRAMO 65 - 73
\
No. Peso Retenido % Retenido

% Acumulado

Malla en gramos Parcial
6 10,00 1.00 1.00
10 70,00 7.00 8.00
106,00 10.60 18.60
2 129'00 12'90 1.
;3 148'00 14'80 fs'gg
100 206, 00 20,60 - 66.90
Charola 331.00 33.10 100,00
Sumag; * 1000, 09 100, 00

Peso con e] que se efectug 15 Prueba 1000 grs,

—_—
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TRAMO 173- 120
No, Peso Retenido % Retenido % Acumulado
Malla en gramos Parcial
6 61.350 6.15 6.15
10 109,00 10.90 17.05
20 229.40 22.94 39.99
40 207.90 20.79 60.78
60 119.30 11.93 72.71
100 47.10 _ 4,71 77.42
Charola 225.60 22,58 100,00
Sumas: 1060.,00 100,00
Peso con el gue se efectud la prueba 1000 grs,
TRAMO 120 - 161
No. Peso Retenido % Retenido % Acumulado
Malla en gramos Parcial
6 26,80 2.68 2,68
10 80.70 9.07 11,75
20 243.50 24,39 26.14
40 205.60 20.56 56,70
60 120.10 12.01 68.71
100 47.20 4,72 73.43
Charola 265.70 26,57 100,00
Sumas: 1000.00 100.00

Peso con el que se efectud la prueba

1000 grs,
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Graficando los datos obtenidos en las pruebas de granulometria se ob
tiene la (Fig. 3).

Al comparar las figuras de las Curvas Tipo A, B, C y D con la obte-
nida en nuestra prueba, se podra observar una similtud de las muestras.l, -
2, 4y 5 conla Curva Tipo Clase D y la muestra 3 con la Curva Clase Tipo -
B.

Al comparar al detalle las Curvas Tipo By D se podra notar que en-
la primera se tiene 20% de material retenido en la malla 100(0.006") y en la
curva Tipo D se tiene para las mismas condiciones 80%, |

Lo anterior indica que la muestra No, 3 analizada corresponde de - -
acuerdo a la clasificacion MIT a arcilla y limos.

Para determinar el filtro de grava adecuado se selecciona de las for
maciones posibles productoras la que presente material mds fino, siendo éE
ta la correspondiente a la muestra No, 2. Observando la Curva Tipo D se -
tiene un andlisis granulométrico de una formacién constituida por arena y -
grava fina, para la cual se requiere un filtro de grava de 12.7 mm (1/2") a-
19.05 mm (3/4") y una abertura de ranura de 6.3 mm (1/4").

6.2.- CORRELACION DE ESTUDIOS.- Con el objeto de estar en con-

diciones de correlacionar los estudios efectuados se elaboré la Fig. 4, en la
cual se podra observar el sondeo geoeléctrico, registro eléctrico y corte li-
tolégico,

De la comparacién de los mismos, se podra observar lo siguiente:
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CORRELACION DE ESTUDIOS
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En el sondeo geoeléctrico se presenta un com-

portamiento anisotrdpico de las curvas, produ

cido por una diferencia de las caracteristicas-

geoeléctricas originadas de acuerdo al registro
eléctrico y el corte litolégico de una formacion
no homogénea compuesta de gravas, arenas, bo
leos, etc,

En el sondeo geoeiéCtrxco se opserva queia -~ -

anisotropia original tiende a desaparecer, La -
curva de el registro eléctrico y el corte litold-

gico indican una formacidn que tiende a ser ho

mogénea, El tramo de arcilla comprendido de-

los 65 a los 73 m por su poco espesor no se en

cuentra definida en la curva del sondeo pero si

el registro eléctrico y corte litoldgico.

El sondeo nos indica un cuerpo homogéneo que-
se confirma por el registro eléctrico y el cor--
te litoldgico las arenas de grano fino a medio —
integran una formacion uniforme,

El registro eléctrico y el corte litoldgico indi--
can una formacion de arenas medias a gruesas-

con pequefias intercalaciones de arena fina y ar

| 8o
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cilla, Por su mayor permeabilidad es proba- -
blemente el acuifero de mayor potencia,

Tomando en consideracién que el reconocimiento geohidroldgico de —
la zona indica niveles estdticos del orden de los 30 m y niveles debombeo de
los 63 m aproximadamente, al correlacionar los estudios, se ve la conve- -
niencia de colocar tuberia lisa hasta después de la formacidn arcillosa, ¢on
el objeto de proteger el pozo de infiltraciones de éste material al interior --
del pozo, Asi mismo se puede observar que las zonas productoras quedaran-
comprendidas de los 80 a 160 m y con menor aportacion las comprendidas ~
de los 30 a los 65 m por la separacién de la capa arcillosa,

Al recomendar el registro eléctrico profundizar el pozo, per la pre—
sencia de material granular grueso en el fondo, y confirmar éste material —
el andlisis granulométrico de la iltima formacidn analizada, se continud la-
perforacidn hasta los 170 m,profundidad en la que se detectd una capa arci--
llosa,

DIAMETRO DEL ADEME.- De acuerdo a los pozos existentes en la -

zona, el gasto que se pretende cbtener esti comprendido entre 60 y 80 lps,—
Por lo que el didmetro del ademe recomendado seri de 356 mm (14'"),

DIAMETRO DE LA PERFORACION.- Para alojar un ademe de - - - -

356 mm (14") con un filtro de grava de un espesor de 76 mm (3") se require-

un didmetrp de perforacién de 508 mm (20").



AREA DE INFILTRACION

. ) Q 80000 cm3/seg.
Q=VAT At = v ) 3 cm/seg.
Ap = 26 666,66 cm?

Determinacidn del espesor total posible productor,

Profundidad del pozo 170,00 m
Nivel de Bumbeo probable 65.00 m
Formacidn arcillosa de 68 a 73 m 8,00 m

L ongitud ademe liso para evitar infiltracidn |

hd

material fino 4,00 m

Log. Acuifero = Prof, pozo -Zonas no Produc, =170 - 77.00 = 93.0m

AT 26 666.66 cm? )
A = LA ° 33 m = 287 cmé/m
Area de infiltracién = 287 cm?/m

DISTRIBUCION TUBERIA DE ADEME, - La distribucién de la tuberia

de ademe quedard en la forma siguiente:

0.00 m a 77.00 m = 77.00 Tuberia lisa
77.00 m a 176,00 m = 93.00 Tuberia ranurada
168.00 m a 170,00 m = Colocar tapdn de fondo

E specificacidon Tuberia Ranurada:

Ancho de abertura = 6.3 mm(1/4")
Area de infiltracidn = 287 cm?

Longitud total = 93 m

|38
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6.3.- TERMINACION DEL POZO.- Comprende las operaciones ne -

cesarios para la terminacidn de un pozo en base a un disedo previamente —
elaborado,

Entre las etapas mds importantes en la terminacion de un pozo, se-
encuentra la correcta colocacidn de la tuberfa de ademe, el tapén de fondo,
el filtro de grava y el lavado primario y agitacion mecanica del mismo,

6.4.- TAPON DE FONDO.- Para evitar los arenamientos origina- -

dos por la turbulencia del bombeo por ei extremo inferior del ademe y for—
car ia entrada de los finos per las ranuras del cedazo durante el desarro- -
llo, se coloca lo que se denomina Tapdn de Fondo. En la porcién inferior —
del ademe, se deposita una lechada agua-cemento cuvo volumen ocupara de
1.00a1.50 ml. de dicha tuberia; el colado se realiza en la superficie pre-
ferentemente, pero puede efectuarse dentro del Pozo una vez colocada la tu
beria de ademe, En ningun caso se debera soldar placas de acero o cor- -
tar gajos en el extremo de la tuberia en lugar del tapén de cemento, en - -
virtud que el empleo de esta técnica, impide la profundizacion del pozo, -
en caso de ser necesario; mientras que el tapon de cemento es facilmente -

perforable,

6.5.- FILTRO DE GRAVA.- Si los acuiferos explotables proceden -

de formaciones aluviales, en las que son frecuentes las intercalaciones de -

arcillas, arenas y gravas de diferentes tamanos, al realizar el disefto del -
»

pozo deberd programarse un espacio anular entre la tuberia de ademe y las

paredes del agujero, capdz depermitir la formacidn de un filtro de grava —

. 179
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¢iya funcidn es impedir que los materiales finos de la formacién, sezn - —
arrastrados al interior del pozo durante el bombeo,

Este espacio anular cuyas medidas més usuales son 76,2 mm (3') y
102 mm i4'"), debera ser ocupado preferentemente por gravas de cuarzo, -
las que por su constitucién no son facilmente cementables; en su defecto, -
se utilizaran gravas de rios o arroyos, pero nunca productos de tritura - -
cion,

Las gravas destinadas para el filtro estaran lavadas, ser arredon—
deadas v del calibre que especifique el analisis granulométrico o de las - -
aberturas del cedazo; en este caso, se procedera en la siguiente forma: Pa
ra bancos con granulometria uniforme, se podra utilizar 21 mazterial que —
pasando por la criba de 19,05 mm (3/4") quede retenido en la de \4.76 mm
(3/16"). Cuando en los bancos de agregados predominen los tamafos gran-
des, el filtro quedarad compuesto por el 40% de materiales que pasen por -
la criba de 10,05 mm (3/4") y sean retenidos en la de 9,53 mm (3/8") y el
60% del material que pase por la criba de 9,53 mm (3/8") y sea retenido -
enlade 4,76 mm(3/16").

Los materiales seleccionados para el filtro deberan revolverse pre
viamente a su colocacidn en el espacio anular, y para vaciarlos deberan —
utilizarse palas manejadas a mano, Su volumen sera equivalente al tedri-
co calculado mas el 20% aproximadamente,

,
Cuando la perforacién se ejecute con equipo rotatorio, después de -

la colocacion de la tuberia de ademe y antes de iniciar el engravado, se -
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gravas, A medida que €stag vayan bajando, 1a tuber{a de perforacidn ge ira
elevando Por tramos, de tj) manera que sy descarga quede siempre entre -
1y 3m, abajo del nivel de] filtro,

“emno que se vaya engravando el POzo, se extraeran de §] Por medio de ¢y

~haree los finog que su vayan introduciendo ., Durante este brocesc periédi-

la tuberfa lisa.
Cuando se emplee aire comprimido la operacidn se realizar3 utilj -
zando dos tuberias; una de inyeccidén y otra §e descarga, debiendo tener am

bas aproximadamente ]a misma longitud Y como Unica condicidn, que al en-
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operacién, las tuberias se haran ascender del fondo del pozo a la superfi- -
cie a medida que el agua expulsada vaya saliendo limpia y libre de sélidos
en suspensién; continuandose as{ hasta llegar al contacto de la tuberfa ranu
rada con la tuberia lisa,

En ambos casos, a medida que las gravas desciendan por el espa- -
cio anular éstas deberan reponerse hasta alcanzar el nivel del terreno y se
estabilice en él,

6.6.- LAVADO PRIMARIO Y AGITACION MECANICA DE POZO.-

Terminadas la perforacién, ademe, engravadoy cementacién, sila
hubiera, se debera limpiar perfectamente el interior del pozo, extrayendo
todos los materiales que hayan quedado como producto de estos trabajos. A
esta labor se le llama 'lavado primario' y para desarrollarla, si el equipo
utilizado es rotatorio, se continuara circulando agua hasta jue salga lim~ -
pia a la superficie; es decir, excenta de sdlidos v coloides depositados y en
suspensidn,

Reciben el nombre de agitacién mecénica, las labores necesarias —
para producir una accién dinamica en el interior del pozo y formaciones --
circunvecinas, necesarias para extraer todos los sedimentos y solidos de--
positados durante los trabajos de perforacidn y los producidos por la mis—
ma agitacién mecdnica, la cual sera ejercida por medio de un pistéon forma
dg con dos o tres empaques de hule o cuero de 6,35 mm {1/4") a 12,70 mm
(1/2") menores que el didmetro interior del ademe y con el que con un mo-

/
vimiento reciprocante se provocard una accién dindmica, que originard un-
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desarrollo en las formaciones circunvecinas al pozo, propiciando la cons-
truccion del filtro,

Estos trabajos deberan efectuarse en tramos no mayores de 10 m, -
iniciandose en el fondo del pozo y termindndolos a la altura del nivel estati
co o del extremo inferior de la tuberia lisa, Entre tramo y tramo deberdan
retirarse los sedimentos acumulados por medio de una bomba de arena o -

cucharas del tipo apropiado,

CS
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7.~ DESARROLLO. - Una de las etapas finales en la construccidén de

los pozos profundos es la que recibe el nombre de ''desarrollo', Su princi
pal objeto es reducir la tensién superficial de las arcillas del enjarre y -
del filtrado, lograr el reacomodo de las particulas del acuifero aumentan-
do su porosidad y permeabilidad. Zste trabajo es de suma importancia ya -
que de él depende la estavilidad v vida del pozo.

Existen varios métodos para efectuar el desarrollo, De acuerdo con
los elementos que intervienen en él se han dividido en quimico, cuardo los
productos que se emplean son de ese origen o producen reacciones anilo--
gas; mecdnico, si las herramientas o equipos que lo producen son de ese-
tipo y neumditico, cuando para lograr su cometido se utiliza aire compri=--
mido.

En muchas ocasiones es necesario combinar los tratamientos para -

lograr un buen desarrollo.

7.1.- TRATAMIENT O QUIMICO. - Consiste esencialmente en la apli

cacién de productos quimicos, tales como dispersores de arcillas en la --
propercién y forma recomendadas por cada fabricante; los que se pueden -
combinar con el tratamiento mecdnico utilizando un pistdn, con cargas de-
hielo seco 6 inyectado de dcido clorhidrico.

DISPERSOR DE ARCILLAS.- Cuando se perforen materiales de origen --

aluvial utilizando equipos de perforacién del tipo de percusién o rotatorio,

se emplean lodos de perforacién, generalmente a base de bentonitas y/o -
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arcillas naturales con el objeto de producir un enjarre en las paredes del -
agujero y evitar que éstas se derruraven.

Durante el proceso de perforacién los lodos se infiltran en las for-
maciones constituidas por arenas, gravillas, gravas y boleos, las que en --
algunas ocasiones se encuentran empacadas con arcillas y limos. Con el --
objeto de limpiar las paredes del pozo, desprender el enjarre formado por
los lodos de perforacién y eliminar las arcillas de los conductos (permeabi
lidad) de las formaciones productoras, se hace necesario aplicar un disper
sor de arcillas, el cual reduce la tensién superficial, permitiéndo el paso-
de las aguas del acuifero a trayés de las paredes cel pozo incrementando -
la permeabiiidad.

La aplicacién del dispersor de arcillas, es concerniente efectuar-
la combinindola con un sistema mecénico (piston ) y dejar el producto den-
tro del pozo, por el tiempo que recomiende el fabricante.

HIELO SECO.- El gas carbbdnico (COZ) en estado sblido, al ser depositado-

al interior de un pozo, ripidamente se sublima, pasando al estado gaseoso-
y aumentando en unos cuantos minutos su volumen en funcién del cambio de
temperatura que sufre (900 veces, aproximadamente).

El enorme volumen de gas sublimado no puede salir del interior -
del pozo en la misma proporcién de su aumento de volumen, aparte de que
la carga hidrostitica del fondo del pozo en donde se supone que se realiza -

[
el cambio de estado (cuando menos de la mayor parte del hielo seco arroja-

190



219

do) retarda notablemente su salida, por lo que el gas penetra en las forma-
ciones circunvecinas del pozo, en virtud de la fuerte presidn que se origina
en la cimara gaseosa confinada por la columna de agua de éste; en su avan-
ce hacia los acuiferos, el gas impulsa fuertemente grandes cantidades de -
emulsidn agua-gas, ejerciéndose asi una intensa accién dindmica en los es-
pacios intergranulares del filtro de grava y formaciones vecinas. Esta pri-
mera etapa del ferémeno gereralmente termina cuando casi toda la columna
de agua que existia en el pozo ha descendido, penetrando en los acuiferos -
en forma de emulsién, y al culminar esta etapa toda la masa desplazada --
hacia los acuifercs origina un poderoso gradiente hidrdulico hacia el »ozo,

invirtiéndose entonces la direccidn del flujo. Légicamente se llega a un es-
tado de equilibrio instantineo entre la presidn ejercida por el gas y el gra-
diente hidriulico establecido en los acuiferos, a partir del cual se estable-
ce un flujo, cuva velocidad es constantemente acelerada. y en el curso de -
unos cuantos minutos no sélo se llena el pozo con la emulsidén que regresa-
de los acuiferos, sino que incluso gran cantidad de emulsién agua-gas es --
arrojada a gran altura sobre el brocal del pozo, arrastrando consigo todos

los sélidos de pequeia granulometria, arcillas, arenas, etc., que han sido

removidos del filtro del pozo y del acuifero circunvecino., Cuando es arroja
da una fuerte carga de hielo seco, este fenémeno se repite varias veces, --=
con intervalos de unos cuantos minutos, a menos que se haya obturado el —

brocal del pozo por medio de una vdlvula, en cuyo caso, se puede regular -
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la presidn hasta la magnitud deseada, abriendose la vdlvula en el momento
conveniente para dar salida a la corriente ascendente que se inicia en el --
momento del cambio sdbito de presidn.

ACIDO CLORHIDRICO. - Para incrementar ia permeabilidad de las forma-

ciones calizas se emplea el 4cido clorhidrico al 15%. depositando el volu--
men necesario en el interior del pozo, provocando su agitacién mediante --
el empleo de un pistdn o una cuchara de tipo comln extrayendo el producto
con la misma cuchara o por medio de una bomba turbina. Si el pozo estd --
entubado, para evitar la reaccién del 4cido sobre el ademe se agregardn —
inhibidores de corrosidén. Este tratamiento puede combinarse con cargas -

de hielo seco, controlando la presién con una vilvula macho. El dcido pue-
de aplicarse a presién mediante el inyectado de nitrdgeno en un volumen ne
cesario para equilibrar la presién de la formacidén y posteriormente. una -

mezcla de dcido-nitrégeno se desplaza a la formacién, con el fluido men--

cionado.

Cuando se abre la vidlvula de la cabeza de descarga del pozo, el ni-=
trdgeno en forma gaseosa arrastra los fluidos utilizados en el tratamiento.
Las ventajas de este procediniiento son principalmente:

1). - Mayor penetracidn del 4cido en las calizas y corsecuentemente-
mayor incremento en la porosidad y permeabilidad de la formacién.

2). - Expulsién de los fluidos empleados en el tratamiento a velocida-

des ‘mayores de las normales, produciendo una mejor estimulacién del pozo.
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7.2 .- TRATAMIENTO NEUMATICO.- El equipo necesario para efec-

tuar estgs trabajos consta esencialmente de un compresor de capacidad su-
ficiente para desarrollar la presidén necesaria para elevar junto con la co--
lumna agua-aire los sedimentos contenidos en el interior del pozo; una tu--
beria para la inyeccidn del aire comprimido y otra para la descarga, con -
longitudes correlativas a las profundidades de los pozos por desarrollar,

La capacidad del compresor y los didmetros de las tuberias de inyec-
cién y descarga, estardn supeditados a los didmetros vy profundidades de --
los pozos por tratar. Generalmente el equipo recomendable por emplear -~
para el cesarrollo de pozos con profundidades aproximadas de 200 m. y -~
didmetro de ademe de 355 mm (14') serd un compresor con capacidad de -
500 pies3/min., tuberfa de inyeccién con didmetro de 38.1 mm (13" v tu-
beria de descarga de 101.6 mm (4'). Ocasionalmente se puede adicionar -
al equipo un tanque para almacenamiento de aire con capacidad tal que per
mita una inyeccién constante.

7.3.- TRATAMIENTO MECANICO. - Se puede realizar utilizando un

pistén, apegidndose a lo descrito en la "agitacién mecdnica' o por medio -
de un equipo de bombeo compuesto de una bomba turbina par~ pozo profun
do accionada por un motor de combustidén interna, con capacidad del 50% -
mayor que la necesaria para el bombeo del caudal de explotacidén estima--
do.

El equipo requerido para la realizacién de esta forma de desarrollo,
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comprende ademis del de bombeo ya mencionado, un orificio calibrado ---
provisto de su respectivo piezémetro y escala de medicidén, asi como una -
sonda eléctrica o neumdtica; ésta Gltima formada por una tcoeria herméti-
ca de coore. aluminio o pldstico de pared gruesa, con longitud igual a la -

de la columna de bombeo, a la que se acoplard durznte su instalacidén un -

mandémetro con cardtula graduada en Kg/cmz, una vdlvula de admisién y -

una bomba de mano para el inyectado del aire,

Ura vez wnstalado el equipo de tombeo, se anotarin en las '"formas '’
impresas para el caso, los datos generales del pozo y ecuino; el nivel es-
titico del agua del pozo v la hota de iniciacién de las labores.

Este trabajo cuya duracidn estimada es de 72 horas puede prolongar
se por el tiempo necesario hasta lograr un buen desarrollo, el cual se ini
ciard con el gasto menor de que sea capaz el equipo utilizado, incremen-
tdndoio por efapas con la duracién necesaria hasta que se vaya obteniendo
agua limpia libre de sdlidos en suspensién. Los incrementos de velocidad
serdn de 50 en 50 rpm., o de 100 en 100 rpm., d: acuerco con el compor
tamiento del pozo, hasta llegar al mdximo caudal posible; el que una vez-
alcanzado se ird disminuyendo utilizando los mismos rangos de velocidad.

Al instalar el equipo de aforo, se conectardn a niples previamente
atornillados al cabezal de descarga, mangueras flexibles generalmente de
12.7, mm (") de didmetro, para lubricar el filtro alojado en el espacio -

anular y permitir que las gravas del mismo, desciendan hasta el sitio que

J00
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les corresponde.

En cada escalén antes de incrententar o disminuir o velncutan ) s -
leerdn y anotardn las lecturas del mivel de bombeo, del niesdnictre v las -
r.p.m. del motor, utilizando para (sto untacdnr:iro.

St durante este proceso v estando el mwotor en su max1mo ¢s5calén de
velocidad después de un lapso mavor del que le fud asziznz<s contindan sa-
liendo finos. es convenicnte golpear endérzicamente la tucorfa de ademe 2
la altura de la voca Zel poszs o acoplarle un vibrador para concreto: ésic-
completard el tratamiiento destruvendo los posibles puent 3. {producto --
del engravado v una agitacidn mecanica delicientes)y propiciando la for--
macidn de! filtro cor el acomodo de las gravas depositadas en el espacio-
anular y de las formizciones circunvecinas; se deberdn ir reponiendo las -

gravas que vava tomando el pozo durante este proceso,

6.4.- AFOKO.- Para seleccionar el equipo de bombeo adecuado para ope

rar permanentementz a su maxima eficiencia, se hace necesario efectuar
una prueba de bombeo y conocer sus castos y niveles de bombeo miximos
v determinar los de explotacidn,

El comportamiento defectuoso de un equipo de bomo=0o v el alto cos
to de su operacidén, han sido erréneamente atribuidos al cozo, siendo que
un aforo preciso antes de la adquisicion del equipo definitivo, hubiera pa_
gado por si mismo el costo inicial del equipo y el de operacidn.

!
Hay varios metodos para medir la produccidon de un pn2o, v sc em-=
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vlean de acuerdo con la capacidad del acuifero. Cuando s¢ trale ce acuite-

ros podres cuya procuccidn estimada sea igual o :nenor a 2 i

- seDa2.. €l LE2

to pod ra medirse <t:lizands orevia cahibracién, una cucharz co 2. cniLun

fur

mente utilizadas en 103 tradajos de perforacion. Si el DOZO 11 Consiro.un-
con equipo Newndiico, y el gasto estimadn es del orden mernciona. o, Locdra
utilizarse el mis:io ecuipo para efectuar el aforo dei pozo. Zn canivio - -
cuando los acuiferos oroc.iciores soorepasan dichos caudales. 5 eseinclal
efectuar esta prueda en forma precisa empleands los métocos estandar de
medicion.

A continuacidn se cascriben los principales términos emipleados en
el atoro de pozos.

NIVEL ESTATICO. - Es la distancia vertical medida en mciros, --

desde el brocal del pozo hasia el nivel libre del agua cuanco no esié sien-

do bombeado; es cecir, es el nivel en el cual se estabdiliza ¢! agua dentro

del pozo.

NIVEL DINAMICO O DE BOMBEO. - Es la distancia we rtxca“:zzedi_
da en metros, desde el brocal dei pozo hasta el nivel al cuzl se mantiene-
el agua cuando es bombeaco a cualquier velocidad. Este nivel es variable
y cambia de acuerdo al gasto que estd siendo extraido.

ABATIMIENTO. - Es la diferencia en metros entre el nivel estdtico

y nivel de bombeo; o sea la distancia vertical medida en metros que rdes-

»
ciende el nivel estatico de un pozo bajo la influencia del bombeo.
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G..3TO O CAUDAL.- Zs 1l volumen de 2auua cue produce 2n pozo en

N Metras desto g Lrach el peso. nastz los nrveies lidres del agua a par

tir del oot nis en 4o tul suspendido ol somueo v alcance su estabiliza--
cion.
RICUFPIZ2ACIC I - 5 e dzwsy noii€s en i unidad de ticmpo, que -

tarda en osta...izarse ¢i Niwvel de Recuperacidn.

CAPACIDAD Z3PZCIFICA. -

o
v--
I8

relacidn cue existe entre la pro-

duccidn el nezt . mi-Zida en litres L2r segundo v su correspondiente aba-

tinmuento per -iro g COes e/

Al descrisir 105 trabzins de desarrollo se especificd que el equipo -
de bombdeo tuwizra 2n2 cavacidad del 5072 mavor que la requerida para - -
bombear =i ;2510 esiimiadn; de haberse seguido esas instrucciones y em—
pleaco zl =c.:izc en .z Iorma indicada. s= nao rd logrado obtener un buen -
trabajo de deszrroliz. la estab:ilidzd del pozo v el gasto maximo factible-
de explotacidn, Por .o tanto, con el misrio equipo descrito se procedera -
a efectuar ol zioro. =s decir a niacdir el gasto que es capaz de producir el
pozo v deter:minar ¢. econdmicamente explotavle. Para realizarlo se si--
gue la misma secueiz que para el cesarrollo. Se inicia a la terminacién -
de éste v el motor hava alcanzado su mixima velocidad; se sostendra en -

»

ésta por un lzvso de una hora v a su término. se tomarédn las lecturas del
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nivel de bombeo. del piezémetro, revoluciones por minuto del motor, fe-
cha y hora de iniciacidn.

Posteriormente, se disminuirdn en 120 ias revoluciones por minu-
to del motor v una vez estabdilizado el flujo se repetird la operacidon ante-
rior, continudndose asi hasta que el motor trabaje a su minima velocidad
o hasta que el piezdmetro no registre ningin dato. En este momento se --
iniciard el aforo con la minima velocidac del motor; &ésta se ird incremen
tando de 100 en 100 r.p.r.. hasta alcanzar la maxima, tomando las lectu-
ras nuevamenie.

Concluida esta etapz. se empezaran a medir los niveles de recupe-
raciéon. Los intervalos entre lecturas, serdn fijados por el Ingeniero Re-
sidente; estos pueden ser, después de suspendido el bombeo, a los: 15 --
seg., 30 seg., | min. 2 min. 5 min. 10 min, 15 min. 30 min. | hora, 2
horas, 4 horas, 8 noras, 16 horas etc., de acuerdo con el comportamien
to del acuifero; pudiéndo acortarse o prolongarse por el tiempo necesa--
rio.

Con los datos tomados en el campo se trazara la curva Gasto Abati_

. bl ”, . .
miento; sobre la cual se marcara el punto 6ptimo de explotacion.
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Direccidén General de Obras de Riego para el Desarrollo Rural
Direccidén de Construccidn
Depto. de Perforacién de Pozos.

POZ0O MUNICIPIO ESTADO

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO

B O M3 A M OTOR
Marca: Marca:
Cabezal descarga Muod.: Cabezal engranes:
Col. bombeo: Relacién:
No. modelo tazén: Propiedad de:

CARACTERISTICAS DEL POZQ

Profundidad: m @ Perforacién
Tuberfa lisa: m @ Ademe:
Tuberd ranurada: m Nivel estdtico:
Azolve: m
DESARROLLO

Desarrollo Tiempo recuperacién seg.
Didmetro de descarga: Didmetro de orificio

DA HOR A R,P.M. N. B. H{ ") Q.L.P.S.
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8.- CALCULO DE UN EQUIPO DE BOMBEO VERTICAL TIPO TUR

BINA, - El cdlculo v seleccidn de un equipo de bombheo consiste en la determ_i_

nacidn de las caracteristiczs de las partes que lo componen, con el objeto de-

integrar el equipo mds acecuado para que opere a las condiciones hidrdulicas
fijadas. Para el efecto, se han eiaborado dos ""Formas" y siete "Tablas',

La Forma No. !.- Se ocup~ de la determinacidn de :odos les aspec -
tos inherentes al equipo ce bombeo en toco su conjunto, tales como las dife--
rentes pérdidas de energia que ocurren, las dimensiones v caracteristicas -
de ias cdiversas partes de! squipo, asi como la seleccidn de la unidad motriz
que lo accionard,

La Forma No. 2. - Resume todos los datos que son de utilidad cono-
cer, calculados con la Forma No. |; ademds |os necesarios para elaborar --
correctamsnte el presupuesto; tales como caracteristicas de bombeo, partes
de equipo incluyendo especificaciones, motor v los accesorios cue amerite -
el equipo seleccionado.

D3CRIPCION Y USO DE LA FORMA No. |.

Los datos necesarios para el empleo de esta Forma son:

!. - Nombre del pozo, Estado v Municipio.

2. - Gasto (Q) y Nivel Dindmico (Nd).

3. - Velocidad de operacidn (N).

4. - Tablas de C4lculo de la No. 1 a la No., T
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5. - Manuales de Fabricantes de Bombas (Curvas de Tazones).

Con estos elementos, la secuela para llenar la Forma No.l, es la-
siguiente:

| -Se anotan en primer lugar, los nombres de la Entidad Federativa,
del pozo y el Municipio a que pertenece, el lugar donde se instalard el - -
equipo.

5 _Se anotan los valores de Gasto (Q), Nivel Dindmico (Nd) y velo-
cidad de operacién ce la bomba (N) en los espacios indicados.

3. - Se divide el Nivel Dindmico (Nd) entre 3.05m (10') que es la -~
longitud de fabricac:én estandar de cada tramo de columna de bombeo,y s¢
obtiene el nimero ce tramos necesarios. Si el resultado es fraccionario, -
se tomar4 el inmediato superior.

4. -En virtud de las fluctuaciones de los niveles de bombeo, como -
medida de seguridaa se incrementar4 la columna en uno o mds tramos, de-
pendiendo de la magnitud de las fluctuaciones.

5.- Enla Tabla No. 1, se determinan:

a)Didmetro de la columna de bombeo.

b)Didmetro de la Camisa o cubre flecha.

c)Didmetro de la flecha.

d)Espacio anular entre columna y camisa (Area de Flujo) y

e)Pérdida por friccién por metro lineal de columna.

M3



Forma No.

Direccidén de Obras de Riego para el Desarrollo Rural
Departamento de Perforacién de Pozos.,

Calculo de un Equipo de Bombeo para el Estado de:

1

Pozo: Municipio:
Q = ips. = gpm Nd = m N= rom
T__Nd _ - Tramos de 3.05 m (10') = . m
305
Zolumna =T+ = T ramos de 3.05 m (10')
Longitud Columnas= _m = ples
Didmetro Columna = mm = pulg )
Didmetro Camisa = mm = pulg TAZLA No. |
Didmetro Flecha = mm = pulg
2
a = Espacio anular entre columna y camisa m"
vV_ Q (m° /seg._ - m/seg.
a (m2) ,
H,=Pérdidas por velocidad er la columna _ v 2 _{ ) m
2g 19.62
TABLA No. |
H_=Pérdidas por friccidén en la columna = X = m
TABLA No. 2
Hq=Pérdidas por friccidén en la descarga= X = m
H = Altura nivel dinidmico = m
Had.=Carga adicional en la descarga= m
H, = Carga dinimica total = m
Hy = pies; No. de tazones _ _ Ht (pies) N -
carga x tazdn
Carra real por tazén _ Ht (pies). o pies; E= To
No.Taz.
TABLA No. 3
H¢ = P.rdidas mecinicas en la flecha = X = HP
P, - Poteucia en los tazones= Q (lps) x Ht (m) _ - HP
76 x E (% ) 76 x 0.
P_ = Potencia requerida = HP
P, = Potencia motor eléctrico = HP
Ca -Co;‘reccmn para motores diesel
HP

Potencia motor diesel=1.25- x P,.=1,25x =

y nt
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6. - En la Tabla No.2, con los valores del gasto v didmetro de la - -
columra de bombeo se obtienen las pérdidas por friccién por metro lineal en
la descarga de la bomba, ias que multiplicadas por la long:tud de la descar -
ga, proporciona el valor total de las pérdxdas opor friccibn.

7. - Para obtener la carga dindmica total (H:) se procede a la suma -
de las pé-didas de carga por: velocidad (H,), friccién en lz columna (Hey, -
friccién enl descarga ( Hg), cuando ksta exista.

8. - En las Gréficas de los Manuales elaborzdos por los iabricantes -
de bonbas, se elige el tazén m4s conveniente, en funcién cdel gasto (g.p.m..
que se pretenda bombear y las r.p.m. a qae trabajard la becmba. Enel - -
margen izquierdo de la gréfica, se lee la carga dindmica por tazén y divi -
diendo entre ésta la carga dindmica total en pies (H;); se obtiene el nimero
de tazones, Si el cociente resulta fraccionario, se toma el nimero de tazo-
nes inmediato superior,

Nuevamente se divide la carga dindmica total (H;) entre el nimero -
de tazores y as{ se obtiene la carga real por tazén ( en pies). Con este va -
lor y =1 del gasto {g.p.m.) se lee en la grifica la Eficiencia (E) de la bom-
ba.

9.-En la Tabla No.3, se determinan las pérd:das mecédnicas de la - -
flecha (Hf), para lo cual, con el valor del didmetro de la flecha selecciona

da, se intersecta la linea correspondiente a las r. p.m. a que tr'abajaré la-
1 4

bomba, leyéndose en cualquiera de sus margenes el valor de las pérdidas -

NS
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por friccién en BHP por metro lineal. Multiplicando este valor per la longi
tud de la flecha que es la m:sma que la de la columna, se obtiene el total
de las pérdidas mecdnicas en la flecha.

10. - Se calcula la potencia necesaria en los tazones (P,) aplicando -
la f6rmula Q x Hy - HP, en la que Q, es el gasto en litros por segundo; -

76 x E

Ht' la carga dindmica total en metros; 76, una constante y E, la eficien -

cia de los tazones ; sumé&ndose a este resultado las pérdidas mecédnicas en
la flecha (Hf), se obtiene ia potenc:a requerida (P.) y se anota en el espa --

cio correspondiente.
1l. - La potencia nominal del motor eléctrico (P.) que se seleccione

deber4 ser mayor o igual a la potencia requerida (Pr, ),

12. - Cuando se utilice como unidad motriz un motor diesel, la po -

tencia requerida (Pr) se corregird adiciondndole un 25 % a su valor; de los-

cuales el 15 % serd por los conceptos de ventilador, temperatura, mala ca-

lidad del combustible y transmisién del cabezal de engranes y el 10 % por -
altitud y un coeficiente de seguridad.

DESCRIPCION Y USO DE LA FORMA No. 2. -

Tiene por objeto vaciar en ella, todas las caracteristicas hidr4ulicas

mecdnicas y eléctrica’s necesarias para solicitar el equipo de bombeo calcu-

lado de ac.uerdo a la Forma No. |.

I



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Direccién de Obras de Riego para el Desarrollo Rural
Departamento de Perforacion de Pozos

Caracteristicas de un Equipo de Bombeo para e! Estado de:

Pozo: Municipio:

DATOS GENERALES

Nivel Estatico m pies
Nivel Dindmico m pies
Gasto lps  _ g.p.m,
Carga dindmica total m pies
Bomba Lubricacidén por

Tramos de Columna m pies
Nim. de Tazones Modelo Tipo
Eficiencia %o
Potencia en los tazones 7Q: o A H.P.
Potencia efectiva en el Motor H.P.
Motor Eléctrico de H.P.
1 Interruptor Termomagnético de Amps.
1 Compensador de Voltaje para Motor de H.P.

Suministro e Instalacién de un Banco de Transformacién.

Tipo Rural de KVA
Motor Diesel de H.P. A rpm.
Cabezal de Engranes Marca Relacidn

Flecha Watson Modelo WL.

Forma No. (2)
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DESCRIPCION Y USO DE LA FORMA No. 3.

Ha sido elaborada con el objeto de poder calcular el presupuesto --
del equipo de bombeo, contando con las caracte risticas del mismo para -
lo cual es necesario conocer el precio unitario actualizado de cada ana -

de las partes componentes del equipo seleccionado.

Best Available Document
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Direccién de Obras de Riego para el Desarrollo Rural
Departamento de Perforacidén de Pozos.

Presupuesto de un Equipn de Bombeo para el Estado de

Nivel Estatico m. Nivel Dinimico m. Gasto lps.
Bomba Lubricada por:

Can- Precio
tidad c o NCEPTO Unitario., Importe
1 Motor de H.P. $ $
1 Catezal de Engranes Rel: $ $
1 Flecha Cardidnica Watson Spicer Modelo WL.
con bridas maquinadas. $ $
| Cabezal Descarga X pulg.
x mm $ $
__Tramos Columna X X pulg .
X x mm. $ $
__Tazones Mod. Tipo: $ $
I Tramo Tubo Succién X pulg.
X mm. $ $
__Tramo Tubo Descarga X _pulg.
x mm. $ $
Colador Conico Galvanizado de pulg.f
mm § $ $
Interruptor termowmagnético de Arnps. $ $
Compensador de voltaje para H.P. $ $
Banco Transf.tipo Rural KVA $ $
Instalacién del Equipo de Bombeo. $ $
TOTAL $

Forma No. (3)
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DESCRIPCION Y EMPLEO DE LAS TABLAS PARA EL CALCULO
Y SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEO TIPO VERTICAL.

TABLA.- No.1.-En ella estdn tabuladas en funcién de didmetros y gastos,

las pérdidas por friccién de las columnas de bomb=zo de fabricacién estan-

dar.

En su extremo izquierdo, aparecen las caracteristicas de las colum
nas de bombheo lubricadas por aceite; columna, cubre flecha y flecha, asf -
como el espacio anular entre la columna de bombeo y la cubre flecha(Area-
de flujo del agua).

Zn la parte superior, se anot‘aron diferentes gastos en galones por-
minuto y sus equivalentes en litros por segundo.

Para el uso de la Tabla se requiere conocer el gasto por explotar y
su correspondiente nivel de bombeo. Con el primero se entra en forma - -
vertical y descendente hasta encontrar valores de pérdidas »or friccién -
correspondientes a uno o més didmetros de columnas de bombeo. Para se
leccionar la m4s conveniente, se tomard en cosideracién que el gasto por-
axtraer es aproximadamente igual al cuadrado del didmetro de la columna.
Como cada didmetro de la columna estd ligado con diferentes didmetros -
de camisas y flechas, la eleccién de éstas estard en funcién de los niveles
de bombeo y las menores pérdidas por friccién tabuladas.

TABLA No. 2. - Proporciona valores de pérdidas por friccién por metro -

Y
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lineal en tuberias de fierro.
Para su aplicacién deberdn conocerse los vaiores del casto v dif--
metro de la descarga. Las pérdidas por friccidn por m.l. se obtienen direc

tamante al unir en la tabla los valores de gasto v difmetro.

TABLA No. 3.- Proporciona valores de pérdidas en HP en la flecha
de la bomha.

Para su apliacidén se requiere conocer la velocidac a la que trabaja-
rd la bomba v el d:dmetro ce la flecha.

Se encuentran tabuladas velocidades comprendidas entre 390y - - -
3,500 r.p.m., v didmetros de flechas er. cm. y pulg. entre 1.6 :m. (3/4")-
y 7.4hcm. (2 15/16").

Como podrd observarse,para un mismo didmatro de flecha, el in--
cremento de las pérdidas es mayor al aumentar la velocidad.

TABLA No. 4.- Se utiliza para seleccionar los czoezaies de descar

ga cuando se emplean motores eléctricos. En el margen izquierc> aparecen
las potencias comerciales de los motores US o IEM que son los m&s usuales
y a continuacién las meadidas en milimztros y pulgadas de las bases y des---
cargas correspondientes.

Para seleccionar el cabezal de cescarga cuando la bomba serd

accionadaspor motor eléctrico, se deberd cuidar que las bases del mo-

t
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tor v cabezal coincidan, logrando un acoplamiento correcto.

TABLA No. 5.- Se emplea para comprobar el didmatro de la flecha de la

bomba en funcidn de & velocidad de ésta y la potencia del motor.

des de operacién de .z bomba v en las siguientes de la derecha. los didina
tros de las flechas en pulgadas y milimatros.

Tabulados versicalmaente, se encuentrzn diversos valores de poten-
cias de motcres. los que al correlacionarse con las velocidades de la bom
ba propor.ionardr 2. didmetro minimo de la flecha.

TABLA No. 6. -Tiene como funcidn facilitar la seleccidn del cabezal de -

engranes cuanco se emplea como unidad motriz un motor diesel. e han -
colocado en forma tadular cuatro columnas principales, las que ennumera
das de izquierda a czrecha son: potencia del motor diesel en HP; modelo -
del cabezal de descarga; modelo del cabezal de engranes y relacidén de en-
granes en funcién de las r.p.m. del motor y la bomba.

Para su empnleo se requiere conocer la potencia seleccionada del -
motor diesel, la que al proyectarse en forma horizontal proporciona el --
modelo de los cabezales de descarga, de engranes y la relacién motor --
bomba para operar ésta dltima a la velocidad conveniente.

TABLA No. 7.- Se utiliza para selecc.uinar la flecha carddn que transmi-

te la potencia del motor diesel a la bomba a través del cabezal de engra--

»

nes. La Tabla estd constituida por dos ejes coordenados en los que se en-
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cuentran marcados: la velocidad del motor en r.p.m. en el de las abci--
sas y en el de las ordenadas su potencia en HP. Cortando a dichos valo--
res se encuentran diagonalmente los co rrespandientes a los modelos y --
potencias principales de las flechas cardinicas.

Para su utilizac'én contdndose con los datos de la potencia del mo-
tor y su velecidad d= op-racidn, s. sclecciona el mocdelo de flecha corres

pondiente; siendo el mis adecuado el mis préoximo al punto <2 intersec- -

cidn.

- 9% . e
L L e b G § !
& P‘;K ;’&W‘mir&’-‘ oy ke Ay Qo N2
AP ek

5 03

204



PERDICCAS POR FRICCION EN COLUMNA DE BOMBEO
POR METRO LINEAL
ErColumna ¢ 5" 12" Columna |
{cubmrta ilg” 2 2 R IR SN P AU IR S AL 3?'3Cubmrta
|
Flecha s - S PR B E S I T AN BV !1§~ 22" |Flecha ,
T * T ; | -
ps_{Com I il
201317 017 023..032 % i | i 1
25 | 396 .025 033 04c o | ; i |
130 ! 475 Lo3a 045 062. ; | 01701 925 150 12258
535 ' 555 '.044 . 058 .006%.011?.013 L0lE 1.01s 1230 145 {2230
40 ; 634 | |.008}013}013!.015§.017 0211 1402240
45 1 713 f L09e . 017,.020].014 . 015 .020° 135 12140
50 1793 | .013i.ozzi.026 L013 015 .019, 130 2050
. , | | ;
55 | 872 ; .015i.026;.031 0Lk 014 018 125 198!
67 1 951 . .0171.029).035 | 011 1. 012 0l6| 120 {1902
65 11030 .021].0351.042].010".0L: 015} 115 ;1823
i | .0245.&27%.042%.010:.011 014, 11cz1743 :
| | , L0231.025!.038.009{.010 013" 105 ' 1664 |
- L020|.023} .034].008 .00¢ .012] 100 1385 |
| ] 013020 .050] | ; = 11500
L017.019] . 029 | .90l 1420
: | .015{.017] .025 | | 8511347
: ! ! 0130, 015].022 { | s0l1268
f .012].014].020 | | 7511129
% .o10l.012].017 | 70 {1110 |
! I 00al.01:].0186 i | 65 | 1030
008 ].009].014 } ‘ 60 | 951 |
Flecha T T R FERN EE T A Z%“ifﬂecha |
Cubierta RS AU S A P2 A |24" 33" |Cubierta ~7
Columna o' 10" o 12" iColumna i

TABLA No. 1
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PERDIDAS PC FRICCION EX

GASTO.IGASTO.I

TUBZRIAS DE AGUA,
. CADA METRO LINEAL.

244

l p. s ;g.p.m 2 mn ’ 2:smm. 3053 mm.
! 3" 10" 12
z I i
17,00 3600 : 1 0.00320 !
22.00 330 : 70,0110 '
25.20 400 o :o.oﬁreo T T
23.33 430 SeT0= 0.09-36  9.a0210
29,61 470 07223 -ﬂ.oo'—rn"'777ff;40 !
20,32 173 SRERE 2 00000 6.06230 .
3,30 500 0.35:2° S 0.00321 5.an2an 0.00110
34.05 . 330 0.0%¢90 L 0.0057. 9. 50333 0.001+0
___37.36__ 500 0.1.5:0 0.0 'JIMT*B;OOJfO 0. 00150 |
40.33 650 0.:325° 0.01341 0.00+60 ' 0.80:30
14,10 700 0.i3=1) 0.0i%41 900329 0.00220
©17.25 730 0.172: 0. o’fIT_'"o.oosao . 0.00240
. 30.<0 800 0. ola 6.006350 0.00270
| 33.35 . 350 . 0.022 0.00750 ' 0.00319
P 56,70 . 900 .0.0240_ 0.00331 | 0.00340
| 5G.35 950 0.02372 © 0.00S11 1 0.00380
63.00 : 1000 0.93022  D.u.0li . 9.00410
66.:.5 1030 0.03212 0.0ltr  9.00440
©9.30 . 1100 0.03512 0.01201D.904%0 ;
743 1150 0.03343 0. 01541 0.00330 |
73.60 - 1200 0.04:35 0.01%0l . 0.00570 ]
78.75 1250 0.04+53 0. 01511 . 0.00620
P31.90 M300 0.04%13 0.01613 ¢ 0.00670
| 35.05 1350 0.03133 0.01741 0.00710
i 38.20 | 1400 7.0531% | 0.0136: 0.00801
21.35 1459 0.0330= 0.01%71 G. 00851
. 94.50 © 1500 0.0027+ 0.020+ 0.00351
' 100.30 1600 0.0.163 0.02+02 0.00971
{ 107.10: 1700 0.08055 0.02+416 0.01081
| 113.407 1800 0.08936 . 0.03232  0.01201
[ 119.70{ 1900 0.09826 0.03342 | 0.01311
| 126.007 2000 0.10717 0.03632 0. 01431 |

TABLA No. 2

IYen-) AR

CALCULO DE BOMBAS.,

I' ‘,._ - '-A “-‘;
B SEAL

15-6-“ -




250

PERDIDAS DE HP EN FLECHA DE BOMBA
VER::CAL
1
DIAMETRO DE FLECHA !
z 1 f
emsl1.9 |2.54 | 3.01 [3.81 |4.28 [4.92 |5.5 |6.19 |6.82 |7.46 l
RPM ! ; _ | 4«’
1 3 | (" (s 3 ? ] 5
PULG - ': | |‘|'; l’i- ll—‘ Z-l-a 21_5 ZTE 2-‘—;- Zl—s ,
|
. i '
3500 10062011 1.0145.022 |.028 |
2900 10052 . 0088 {.0130 |.018 |.023 ‘
i i '
; ' | ! | ,
1760 1.0032[.0053 ,0072 | 0125 1.014 ;.0190 1.0 .30 .029~)i.o34ol.0430
l : L [ !
: ‘ : | |
1460 |.0026 |. 0044 0061 {.0096!.012 L0160 L0260 |.0740:.0290.09350 ,
' ] | H N .
: ; ! :
| ‘ ’ I ;
1 t i
1160 |.0021/.0035 |. 0048 oo7s|.0094[01zo 2.0150 .0190}.6230} 0270 ,
| | |
g | !
970 .0029!.0040 |.0061|.0077 } 0100 ;.013C{.0160{.0190[.0230,
. l : | )
870 . 00261.0036 |.0056,.0069 |.0092:.0120/.01401(.0170:.0210
| ! | | I
| - S
730 .0022.0031 |.0048!.005¢% L0077 1. 01091].01201.0140!.0170 |
AR I I ‘
! ' ;
690 .00211].002 |.0045].0055 ".0074;.0092 L0113 {0132 |. 0151
ul SRR S .
l 1}
575 .0017/.0024 {.0038].0040b ;.00()1l 0077 !.0095[.0110 |.0134
— .
490 'OOlSi'OOU .0032[.0039 0632 i.0065 | .0081}.0094|.0114
| ; |
430 0013).0018.0028(.0034 |.0046 |.0057 |.0071|.0082 |.0100 |
|
[
390 .00121.0017 |.0026 roosl 0042 |. 0052 {. 0064 |.0075 |. 0071
TABLA No.
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SELFECCION CAREZAL DE DL1SCARGA
EMPLEANDO MOTOR ELECTRICO

R T
<, e S Ny der ’f‘f;}':"
gt A8 RAaUARIE

POTENCIA C ABEZAIL DE DESCARG A
Motor eléctrico|Base Mot.U.S.| Descarna}.3ase Mot.iem.| Descarga.
H.P. mmm. pulg. e Ton gl @m. | pulg. | mm.] pulg.
7.5 — T,
254 10
b 152 | 6 ol
e 152 | 6 ol
305 12 e | 1
"’ *0 S 254 10
? 152+ 6 205 .
>0 203 8
| 419 164
*0 254 10
203 8
50 10 "
508 | 20 |254 ' 10
) 305 12
75
100
125 N .
150 o2 | e
200 .
250 |
L Tablia No. 4.
R S
; ; ‘?\;)'.';F,,I bk d e v
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"TABLA PARA SELECCION DE

LA

Fr.zcira »

. :
Didmetro minimo de la flecha en funcidn de su longitud, Potencia del metor vR. 12, M. de 1a homba.

R.P.M. DE
LA DI A M E T R O D Lk e A |0 L C 1A,
BOMDBA 3/4 1 1 3/10m 1 7/16" 1 11 /160 15/10 2 3/106" 2 7/16
) 19.03mm 25.40mm 30 16nm 36, 5hmam 420 S 9 2himey S 5806num 61, Y9 mm
3500 38 H. P, 96 H. P. 163 11, P.
200 31 I, P, 79 . P. 135 H. P.
1760 19 rl. P, 48 H. P. 81 11,12, 145 1. P, 2065 11, P, 360 11, 1. S4611. 120 730 11, .
1460 16 11, PP, 39 H. P, 67 il P, 121 RLO D20 220 112, 309 L. 458511, 12, 64511, 1,
1160 12 FL. B2, 32 1. P, 53 1. I, 96 11,12, 175 11, 1. 2-02 H. . 360010, 518 H. 1.
960 10 11. P, 26 1. P. 44 LI, 80 11, . IR I 202 .12, 3001, 120 130 L. B2,
360 9 H. . 23 H. P, 40 1L P, 721 .1, Fso .1, iR I, 270H. 1. 36O B 12

Best Available Document
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SELECCION

CABE

ZAL

DE

ENGRANES

| . K LACIC N ENGRANES
ILP. | MODELO | MODELO R PON - NGRANI
MGTOR | CABEZAL | CABEZAL 'y fsig |es |2 s foon | 5.6 |45
DIESEL| DESCARGA | DESCARGA [T "'y S LUCIONES PO MINUTO
20 10 IRL 1700 1320 [1173% | s80 | 887
30 1¢ % OL 1760 11320 | 1173 B8O 587 16T
N P S U B o e | .
40 2ol oL W70 {1320 11173 | s80 | 587 | | 1407
- [ GRS SN N SR RUNS SO l -
50 164 1oL 1760 1320 (1173 1880 | 5857 . RECERELL
- S - SIS . o |
| - - N
70 16} 2-BL 1760|1320 1173 D8s0 P58 16T | 1108
— e — - ] l ! oo
, | ! I |
100 20 3-BL 1760 {1320 [ 1173, g0 | 587 1590 il‘lf)h . 1108
AR S SN PO S R T SR
120 20 3-1L h760 11320 [1173 | 880 } 587 '1590 1458 1408
N ESU S AU S PSR VY S S P : _
: r ; -
150 20 4-1L 11760 [1320 (1173 | 880 E [1590 1 1458 | 1408
[ JU ST ~ - . U .o { : R [ -4
170 24} 5-BL [17060 1320 | 1173 | 862 | 58T [1005 {15;: | 1408
U e e e e N . . . ) ) ! ! .
200 24 5-BL 1760 1320 ' 1173 BG2 | 887 (1605 1502 1108
]
]
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FLECHA CARDAN

SELECCION

300
200} —-
50— —.

VIONZ

Lnd

POR MINUTO

REVOLUCIONES

TABLA Na 7
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Forma No, 1
EJEMPLO:

8.1.- Cdleulo de un Ecuipo de Bombeo para el Estado de Tlaxcaia
Pozo Arometla No, 4, Municipio Zacatelco

Q =60.00 1lps - g3 gpm Nd = 42_0np oo = 1800 rpm
__Nd_ 42,00 N - .
" 305 305 ° 13.8 =14 Tramos de 3.05 m(10') = 42,70 m
Columna = T + 1 - 15 Tramos de 3,05 m (10')
Longitud Columna = 45,75 m = 150 pies
Diametro Columna - 203,00 mm - 8 pulg,
Diametro de Camisa = 38,10 mm - 11/2 pulg, TABLA No,
Diametro Flecha = 25,40 mm - 1 pulg,
a = Espacio anular entre columna Yy camisa = 00,0312 m2
Q (m3/seg.) 0.060
| T Ty —— = . 1,92 1 .
M a(m2) 0.0312 m/seg ‘
Hy - Pérdidas por velocidad enla columna _ v2 _ (1.92)2 ] 0.188
" 2g T 19.62 - m
TABLA No. 1
He = Pérdidas por friccién en 1a columna = 0,017 x 45.75- 0.777 m
TABLA No, 2
Hq = Pérdidas por friccidn en la descarga = 0.0287 x  3.05 = 0,087 m
H = Altura nivel dindmico = 42.000 m
Had. = Carga adicional en la descarga = 2.000 m
H = Carga dinamica total = 45.052 m
Ht = 147.77 pies; No. de tazones . _ Ht (pies) = 147,77 | 2.55(12-CC)
carga x tazodn 58
Carga real por tazén Ht (pies) 147.7 , )
NO. TaZ. 3 = 49.25 pleS, E‘ 83. OO %
TABLA No. 3
Hf = Pérdida mecinica en la Flecha = 0,0053 x 45,75 = 0.242 HP
Pt = Potencia en los tazones Q (1ps) x Ht (m) 60 x 45.05 _
76 X E (%) " 6x 083 42.85 HP
Py = Potencia requerida = 43.09 HP
Pe = Potencia motor eléctrico = 50.00 HP

Ca = Correccidn para motores diesel

Potencia motor diese] = 1,25 x P = 1,25 =
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Forma No
EJEMPLO

Caracteristicas de un Equipo de Bombeo para el Estado de Tlaxcal
Pozo Avometla No, 4, Municipio Zacatelco

Nivel Estatico 14.85 m = 48,170 pies
Nivel Dinamico 42,00 m = 137.76 pies
Gasto 60.00 lps = 951,00 g.p.m.
Carga dinamica total 45,05 m = 147,77 pies
Bomba VERTICAL Lubricacion por ACEITE
15 Tranos de Columna 45,7 m 150.00 pies
Num, de Tazones 3 Modelo 12-CC Tipo CER!

Eficiencia 83%

Potencia en los tazones 72 xxEI?‘;o) - 42,85 H.P.
Potencia efectiva en el Motor 43,09 H.DP,
Motor Eléctrico de 50.00 H.P.

1 Interruptor Termomagnético de 125 Amps.

1 Cempensador de Voltaje para Motor de 50 H.P.

Suministro e Instalacién de un Banco de Transformacidn,

Tipo Rural de 45,00 KVA
Motor Diesel de H.P. A r.p.m,
Cabezal de Engranes Marca Relacién _

Flecha Watson Modelo WL,

Best Available Document
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Forma No, 3
EJEMPLO:

IMPORTE EQUIPO BOMBEO POZO: AYOMETLA No, 4
Presupuesto de un Equipo de Bombeo para el Estado de Tlaxcala

Nivel Estatico: 14.85 m; Nivel Dinamico: 42.00 m; Gasto: 60,00 lps.
Bomba Lubricacién por: ACEITE,

Can - Precio
tidad CONCEPTO Unitario Importe
1 Motor eléctrico de 50 H, P, $ 59,000.00 §$ 59,000.00
Cabezal de Engranes Rel: 3 $
Flecha Cardanica Watson Spicer Modelo-
W con bridas maquinadas., $ ‘ S
1 Csbezal Descarga 413 mm x 203 mm,
(16 1/2" x 8", $ 9,700.00 S 9,700,00

15 Tramos Columna 203 x 63,5 x 38.1 mm,

(8" x11/2" x1" $ 4,300.00 S 64,500.00

Tazones Mod. 12-CC Tipo: CERRADO. 3 $ 15,100,00
1 Tramo Tubo Succidén 3050 mm x 203 mm

(10" x 8"), $ 2,800,00 $ 2,800,00
1 Tramo Tubo Descarga 3050mm x 203mm

(10' x 8", $ 2,400.00 S 2,400.00
1 Colador Cérico Galvanizado de 203 mm §

(8") 9. $ 500.00 S 505,00

1 [nterruptor termomagnético de 125 Amps $ 4,500,000 s 4,500,00

1 Compensador de voltaje para S0 H.P. $ 16,000,00 $ 16,000,00
Banco de Transformacién Tipo Rural de

75 KVA. $ 61,000.00 $ 61,000.00

Instalacior. del Equipo de Bombeo, $ 25,000,000 $ 23,000,00

TOTAL : $ 260,500.00
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