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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 intensificacidn de los programas 

de alumbramiento de las aguas subterr6neas, mediante la pefordci6n de po­

zos profundos para riego, usos domestico y abrevadero, principalmente en 

aquellas regiones de limitados recursos hidr~ulicos superficiales. 

Dentro del Plan Nacional de Obras de Riego para el Desarrollo Ru­

ral, se ha logrado una depuraci6n de las tecnicas para la realizaci6n de estos 

trabajos, que se apoyan, fundamentalmente, en m~s de 20 afios de experien­

cias directas acumuladas por la Secretarfa de Recursos Hidr~ulicos y en los 

levantarmientos geol6gicos 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 greas deserticas del 

pafs, sino tambifn en la explotaciOn general de las aguas subterrdneas cuya 

aplicacin, a escala nacional, pretende como meta urgente, Ilevar, bajo con­

diciones econ~micas accesibles, el beneficio del agua del subsuelo a nuestros 

campesinos m~s necesitados. 



El presente trabajo, por sus caracterfsticas t6cnicas, puede ser un 

auxiliar para los ingenieros y los t~cnicos, cuyas actividades se relacionan con 

el estudio, perforacion de pozos profundos y la seleccin de los equipos de -

bombeo, pero principalmente, debe ser un acicate para ampliar mds nuescros 

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

la presencia y mo-vimiento de las aguas subterr6neas. Es decir, el acuifero, 

la migraci6n y volurnen almacenado, asi como los m~todos para su explota­

ci6n y conservaci6n. 

Es un hecho bien reconocido que en nuestro Pais muchas de sus re­

giones, no son igualmren:e favorecidas por la precipitaci6n pluv-ial en cuanto 

a su abundancia y distribuci6n anual, asi como por la existencia de corrien 

tes naturales que puedan aprovecharse. En consecuencia, salta a la vista -­

que el aprovechamiento de las aguas subterrineas es de suma importancia. 

Esto ha sido posible gracias al avance de la geohidrologla en el campo de la 

investigaci6n, encaminadas a la localizaci6n de acuiferos factibles de explo 

tarse y a las t~cnicas de perforaci6n actualmente empleadas, que permiten­

alcanzar grandes profundidades, ampliando asi el conocimiento del subsuelo. 

Para la local izaci6n de las aguas subterr.neas es indispensable la ­

intervenci6n de especialistas, quienes al aplicar sus conocimientos, reali-­

zan estudios geohidrol6gicos para que el aprovechamiento se efectle dentro 

de la zona mis adecuada y la explotaci6n resulte econ6mica. Para ello, pri 

:uerarnente se elabora tin piano geohidrol6gico, basado de ser posible en fo 

to:,raffas a6reas cuya interpretaci6n sirve para definir los rasgos geol6gi-­

cos cue tengan relaci6n con la geohidrologia de la regi6n; dicha interpreta­

lebe comprobarse posteriormente mediante un reconocimiento de cam­

.no para c,.ubrir los aspectos relativos a la geologla superficial. 

Durante el recorrido general de la zona, el ge6logo recaba datos so-

L LV C Docu m,eCn t
 



bre el clima y precipitaci6n pluvial de la regi6n de que se trate asf como de ­

las condiciones que privan dentro del irea de estudiu para definir las caracte 

rfsticas fisiogr~icas y geol6gicas de la misma. 

El aspecto fisiogrifico es importante, considerando que las aguas sub 

terrineas que mas se explotan en su generalidad son de origen mete6rico; al­

producirse la precipitaci6n, estas aguas escurren con mayor facilidad en las 

areas de configuraci6n abrupta que en aquellas que tienen pendientes suaves;­

por lo tanto, es indispensable conocer las caracteristicas de la cuenca tales ­

como: clima, precipitaci6n pluvial, altitud, ndice forestal, extensi6n y dis-­

tribuci6n de rocas epermeables impermeables; pendientes de terreno, desa­

rrollo de la red-hidrogrifica que permitan definir la mecinica de la infiltra-­

ci6n y las posibilidades de almacenamiento subterrneo de acuerdo con la -­

naturaleza de las formaciones geol6gicas existentes. 

Desde el punto de vista geol6gico, la naturaleza de las rocas es factor 

determinante para poder calcular la capacidad de almacenamiento en una zo-­

na o regi6n; por ho que es necesario considerar el aspecto petrogrifico toman 

do en cuenta el tipo de rocas que afloran, asf como su grado de alteraci6n pa­

ra estimar en forma cualitativa su capacidad como acufferas; ademis de to- -

mar en cuenta los aspectos estratigrificos, estructurales y de sedimentolo-­

gla; considerar los horizontes existentes, inclinaci6n, espesor, extensi6n, -­

fallas, fracturas, tipos de pliegues, asf como materiales depositados; su for 

ma 3 acomodo, grado de compactacion, proveniencia y agentes de transporta 

ci6n. 

//
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Entre los materiales que tienen mayor importancia para el estudio de 

las aguas subterrineas estn las arenas %"gravas va que favorecen su circu­

laci6n a travis de ellas debido a la permeabilidad que presentan, siendo su ­

capacidad de almacenarriento proporcional al espesor de las formaciones per 

meables y a la uniformidad de los granos. 

Conociendo el volumen de la precipitaci6n pluvial, el clima de !a re­

gi6n y las caracter'sticas de los materiales que la constituVen, se determina 

aproximadamente el volumen del agua que se evapora; el que se infiltra y el.­

de escurrimiento; naturalmente, existen regiones en que la precipitaci6n es 

minima y el agua no alcanza a infiltrarse evaporndose en gran proporci6n. 

Las estimaciones que se obtengan deben tomarse bajo criterio muy conserva 

dor ya que tienen como base el conocimiento general de la regi6n desde el -­

punto de vista geol6gico; 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 explotaci6n debe efectuarse en forma racio-­

nal proyectando que la extracci6n jamas sea superior a la recarga de los --­

acuiferos ya que al romperse este equilibrio, inmediatamente se manifiesta ­

por descensos en los niveles de bombeo fuera de los previstos, provocando­

incrementos en los costos de operaci6n, como ha sucedido en algunas zonas 

de la Repiblica: La Regi6n Lagunera, Dgo., Costa de Hermosillo, Son., Va 

lle de Snto Domingo, B. C., etc. 

Cuando se explotan acuiferos localizados en zonas costeras, el abati­

miento delos niveles de las aguas subterraneas por abajo del nivel del mar ­

2c 



propicia la intrusi 6 n de las aguas marinas, lo que implica la contaminaci6n­

de los acufferos si no se toman las medidas adecuadas para la conservaci6n 

de los mismos. Una de las t6cnicas mis recomendables consiste en perfo-­

rar pozos de observaci6n debidamente localizados tanto a lo largo de la cos 

ta como dentro de la zona de extracci6n, para observar en ellos el compor-­

tamiento de las aguas subterr~neas, condiciones de drenaie, flujo, profun-­

didades, etc., y de ahr estimar las posibilidades de incrementar el nfimero­

de pozos de exploraci6n sin afectar los acui'feros. 

El estudio geohidrol6gico coampleto de una regi6n comprende la deter 

minaci6n de la cantidad y calidad del agua disponible en forma permanente­

adem6s del estudio de la geologi'a e­y econ6mica; es-os aspectos requieren 

hidrologfa de la regi6n, el de las caracterl'sticas hidr~ulicas y geoqufmicas­

de los acufferos. 

Por mecio de los estudios hidrol6gicos se deterrninan en forma expe 

dita las direcciones y sentidos del flujo subterr6neo mediante el empleo de­

pozos pi~zomtricos y la obtenci6n del gradiente hidriulico o bien, por me­

dio de estudios geoqu'micos basados en los cambios que se manifiestan en -­

la composici6n qufmica de las aguas subterr~neas por el contacto de 6stas ­

con las rocas por donde fluye. Estos valores permiten la formaci6n de car ­

tas de curvas isopiezom6tricas o de igual valor para una o varias caracte-­

risticas quimicas del agua, con las que es posible obtener un esquema gene­

ral del flujo subterr~neo, ademas de permitir indentificar el origen y call- ­

dad de las mismas. 

/3 
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Las caracterfsticas mis importantes por determinar son: los coefi-­

cientes de transmisibilidad y 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 subdivisi6n rns usual de 6sta el Milidarcy. Se dice que un medio 

poroso tiene una permeabilidad de un "Darcy" cuando permite el paso de ---

I cm 3 /seg. de un flufdo con viscosidad de un Centipoise a travis de un area 

de I cm 2 y bajo una presi6n diferencial de una atm6sfera. 

La permeabilidad se expresa en funci6n de gastos o vol6menes, defi­

nigndose como la ex-presi6n numerica del flujo del agua en cm 3 /seg. a tra-­

v~s de una secci6n transversal de 1 cm 2 , con una presi6n diferencial de una 

atm6sfera a una temperatura de 15.5 0 C y una viscosidad de un centipoise: 

-hP = Q ; 

A I L 

= P = Permeabilidad (m 3 / d
2ia) I gradiente 

m
 

Q = gasto (m 3 /dfa) h = diferencia de presiones 

(m'
 

A = area (1 2 ) == longitud (m) 

El coeficiente de transimisibilidad mide la capacidad de flujo en el ma 

terial saturado y es el promedio de la permeabilidad por el espesor del acur' 

fero. 

T = P.m 

/L~
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T = coeficiente de transmisibilidad ( m 3 /dia 
m 

P -- permeabilidad (in da 

m = espesor del acuffero (m) 

El coeficiente de almacenaje se define como el voluinen que se puede­

extraer por metro cuadrado de un acuifero al bajar el nivel fre~tico o piezo­

m6trico en un metro y se expresa en fracci6n decimal o en tanto por ciento -

del volumen total del material drenado. 
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2. - GEOFISICA. - Se ha deftnido dsta, como la ciencia que investiga 

la naturaLeza ffs.ca de [a t.erra. 

La geoi:s-ca al aplicar los diferentes mitodos, auxilia a la geologoa ­

para investigar Las condiciones geol6gicas del subsuelo y localizar rredian 

te estudios y med.c.ones s':,crf.c- ates, substanc.as explotabes contenidas 

en6L, tales cormo petr6ieo, aua, dep6sitos mLnerales, etc. 

EXPLORACION GEOFISICA. - Es la prospecc16n de estructuras 

geoi6gLcas v deo6s,.tzs r..nerales reailzada por medLo de ta medci6n de ­

c-e rtas cantidades fi'sLcas, ver:ficadas en la superficie del terreno como ­

ien6menos que puedun ser ;nterpretados por Las [eyes fundamentales de [a 

frs. ca } el empleo de "nstrumentos adecuados. 

La experienc.a ha dem.n3trado que muchas estructuras del subsuelo ­

v dep6sitos minerales, pueden ser. localizadas slempre que existan diferen 

c-as detectables en sus propiedades UsIcas; siendo Las prLncipales; densi­

dad, magnetisnio, elast-cidad, y conductibilidad eld.ctrica. Estas, originan 

cuatro mdtodos geofisicos: Gravimrtrico, Magndtico, Srsrrlco y Eldctrico 

METODO GRAVIMETRICO. - Se basa en [a medida de [as ­

pequedas variaciones del campo gravitaconal, debidas a Las diferencias ­

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

yen [a corteza terrestre, causadas por variaciones en la distribuci6n de -

Las masas como consecuencia de rnovimintos geol6gicos. 

METODO MAGNETICO. - La interprotaci6n dc este mtodo se ­

http:substanc.as
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basa en que el campo magn~tico normal de !a Tierra es uniforme. en reas 

donde la composici6n magnt'tica de los materiales tambidn to es: pero ser. 

distorsionado cuando 6 stos esepresenten alguna variaci6n de orden. Ei gra 

do de distorsi6n dependerg de la susceptibilidad de las rocas y de la masa ­

y configuraci6n de los matcriales componentes. 

MFTODO SISMCO. - iLa sismologra se bas: esmocialrnente en ­

las variaciones, de la elasticidad y densidad que presentan los materiales­

que cornponen la corteza terrestre, utilizando para su aDlicai6n onda. ­-

el;sticas producidas arti.ficialmente, dependiendo por to tanto de la veloci­

dad de propagaci6n de estas ondas a trav6s de las rocas, siendo necesario 

para su empleo que exista un plano de contacto entre dos materiales de di­

ferentes propiedades el sticas. 

De acuerdo con el caricter de las ondas cuyo tiernpo de propagaci6n ­

es el que se mide, se han desarrolLado dos mrtodos diferentes; el de refrac 

ci6n y el de reflexi6n. El primero basa sus estudios en las ondas refracta­

das y el segundo en las ondas reflejadas. 

METODO ELECTRICO. - Las estructuras geol6gicas pueden ­

sur delineadas mediante la interp-etaci6n de sus reacciones con los campos 

elctricos y electrornagn6ticos; sin embargo, to limitado del poder de pene 

traci6n del mntodo, restringe su aplicaci6n a aquellos accidentes estructu­

rales comprendidos dentro de profundidades aproxirnadas de 500 n. (ac --­

tualrnente ya existen equipos con penetraciones hasta de 1,500 m. que tra­
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bajan a frecuencia muv reducida). 

es una de­2. 1.- PRELACIONES DE CAIDAS DE POTENCIAL. -Esta 

las aplicaciones del Mktodo El6ctrico; se funda en la propagaci 6 n de una co 

rricnte el~ctrica de muy baja frecuencia y de las caracteri'sticas ffsicas del 

subsuelo.
 

Consiste en crear un campo de potencial en el subsuelo al introducir­

at terreno una corriente de intensidad generada y recuperar los efectos que 

se producen mediante !a utilizaci6n de instrumentos y dispositivos de medi 

da, permiti~ndo obtener informaci 6 n sobre las caracterrsticas generales 

del subsuelo %ce-::nir !a oosici6n de las anomalias de acuerdo con las pro-­

niedades elt'ctricas que presenter. De esta forma es posible de-inir estruc­

sino hasta vertica­
turas que tienen no sojamente disposiciones horizontales 

les come fallas, filones c diques. 

En ia mavorra de los casos los materiales del subsuelo permiten en ­

grado el :lujo de la corriente e!6ctrica, va sea a trav~s de­mayor o mnor 


o
las rocas o minerales debido a la ionizaci 6 n de los mismos de los electro 

litos que se forman por la presencia del agua (conductibilidad el~ctrica). 

De acuerdo con lo anterior las rocas compactas presentarin una ele­

at paso del flujo de la corriente; si son perineables opon-­vada resistencia 

drin baja resistencia, la que disminuirg a6n mSs si contienen agua. 

en formar un campo el6ctrico artificial en-El procedimiento consiste 

del terreno mediante el contacto
el subsuelo genera'ndolo desde la superficie 



de planchas metalicas Ilamadas electrodos de corriente y obtener potencia -

Les inducidos a trav~s del contacto de los electrodos de potencial; es decir ­

valores num 6 ricos que, a[ ser relacionados con la roundidad te6rica de la 

exploraci6n con los puntos de contacto de la fuente corriente y la d.stancia ­

a los de captaci6n de! campo e14ctrico (electrodos de potencial), per miten el 

c~lculo y trazo de grnficas que sirven para deterrninar las zonas de satura-­

ci6n y la profundicdad a la que 6stas se registran, mas no datos precisos so­

bre la octencialidad de los acurferos. 

EQUIPO EN[PLEADO 

I.- Fuente de e g-!a :Lctrica. 

2. - Electrcdos primarios o de corriente. 

3. - Electrodos secundarios o de potencial. 

4. - Un medidor de Relaciones de Cardas de Potencial. (Gradi6metro­

de Resistencia). 

El objeto de los dos primeros es proporcionar la energia el[ctrica; en 

tanto cue de Los dos 6Ltimos es mrndir Los gradientes de potencial que se rela 

cionen con la deformaci6n de este carnpo producido por Las variaciones de !a­

conductividad o resistividad en Las rocas que constituyen el subsuelo. 

FUENTE DE ENERGIA. - La fuente de energfa consta general.-nnte 

die n moto-generador de corriente alterna de o 110 Volts,mns menos 300 --

Watts. auto-excitada a 25 ciclos por segundo e impulsada por un motor de ga 

solina de un cilindro de mrndio caballo de fuerza y de 4 tiempos. 
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ELECTRODOS PRINLAIIOS.- Los electrodos primarios son dos, con­

sisten en placas metailicas a [as que estin conectados unos pies cortos ver­

ticales dotados de agarraderas; estas pLacas se cotocan en pe,ue:ias excava 

ciones hechas exprofeso sobre La superficie del terreno previamente hume­

decidas con un electrolito formado con agua rnes una sal (generalmente clo­

ruro dp sodic comercial) Pa:a dismin.uir la resistencia cde contacto. La dis­

tancia que separa los elec-: odos de corrience es aproxirr.adamente 5 veces 

!a )rofundidad te6rica que se desee alcanzar v formar. tn angulo recto con 

[a irnea de estudio. 

rLECTRODOS SECUNDARIOS.- Los tres electrodos secundarios o de 

de secci 6 n circular que deben enterrarse enpotencial, son varilLas de cobre 

a fin de disminuir Las variaciones en la ­el sueLo lo ms firinemente posible 

contacto v, en Ia misma forma que los electrodos primarios ­resistencia de 

tar.ubin se humedecen con agua, agreg~ndoLe cLoruro de sodio. La separa--­

ui6n de estos electrodos estr. en proporci6n de la distancia de la estaca cen­

tral a[ electrodo de corriente. Los intervalos demasiado pequeIos entre los_
 

a 1.00 m., norrnalmente producen Iectu­electrodos, por ejemplo: de 0.50 m 


ras semejantes reportando curvas de gran continuidad y si estos son muv 


qrandes, de 10.00 rn en adelante, pueden proporcionar lecturas con valores­

entre sf sean tales que generen grificas de poca claridad ycuyas diferencias 

sujeta a errores; por lo tanto es conveniente utilizar inter­de interpretacion 


valos con distancias de mnis o menos 3 m.
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GRADIOMETRO DE RESISTENCIA. - El gradi6metro 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- B; 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 fines. 

La determinaci6n de la relaci6n de caidas de potencial se lleva a cabo 

mediante la interconexi6n de un puente modificado, como se aprecia en la 

siguiente figura: 

0 

Rl R 2 

a' \ 

r c¢ 

FIG. 1 
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La fuente de energLa elctrica se conecta a Los electrodos de corrien­

te El v E 2 teniendo cuidado de que el E2 quede situado a una distancia tal, ­

que inicamente [a distribuci6n del potenciaL debida a F sea Ia considerada. 

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

circuito AD-DB tienen dos resistencias variables conocidas, R 1 yR y dos2 

resistencias fijas de contacto, R. y R de 1s electrodos A y B. Cuando el-
A B 

puent't este balanceado o en equilibrio, el galvan6metro "T" perrnanecer. -­

fijo. 

PROCEDDALENTO DE CAMPO.-- Existen varios procedimientos cono-­

cidos como Primera, Segunda y Tercera Variante, cuya diierencia esta basa 

da en La colocaci6n de Los electrodos sobre Ia Lfnea de estudio, va que la pe-­

netraci6n se incrementa aurnentando por etapas sucesivas Ia distancia que me 

dia entre el conjunto de electrodos primarios y secundarios. 

PRIMERA VARIANTE. - Una vez escogida Ia equidistancia "a" de - - ­

acuerdo con La profundidad te6rica que se desea alcanzar, Los electrodos -­

secundarios A-C-B, cuya separaci6n es igual para ambos, perrnanecer~n -­

fijos y el electrodo de corriente iri recorriendo Ia Lnea de estudio que es -­

un mdltiplo "n- de La distancia "a" ocupando las posiciones sucesivas E 0 El 

k ..E , despues de cada observaci6n, de tal manera que estas queden li-­

gadas entre sf. La medida de Las relaciones de Los potenciales A y B logra-­

das por el aparato en cada posici6n, proporciona los datos para calcular las 

relaciones de caidas de potencial por relaci6n normal. 

A­



ARREGLO DE ELECTRODOS EN SONDEOS VERTICALES
 
(SEGUN WENNER NEUMANN LEE )
 

METODO DE R.C. P. APLICADO EN EXPLORACIONES GEO-ELECTRICAS 

GRADIOM ETRO 

E,
 

~lt~1'//~/If=25 c/seg AB y C =electrodos de potencial. 

E y 2= de corrienteE2 electrodos 

Eq =equidistoncia a inlervalos de lectura. 

0 zespaciamiento de electrodos de potencia.
r f .4./ //,,, t f= 25c/se 

rc distancin del electrodo central de potenciul 
"C" al de corriente "Ei" (profundidad nominal 

E de estudpo) 

ANEXO No. 3 
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SEGUNDA VARIANTE. - De la mis-na 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 v la equidistancia 'a" va increnien 

t~indose al misno tiernpo que crece la distancia r hacia el electrodo de ­
rC
rc

corriente E, conservando una relaci6n fija M . Generalnente a M_-z 

a 

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

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

una misna cantidad. 

TERCERA VARIANTE. - (Del Ing.A. de la 0.).- En esta variante la 

distancia entre A v C es difereite de la que existe entre C v B las que van 

incrernentaindase durante el proceso de trabajo al aumentarse la distancia 

a El, permaneciendo fijo el electrodo central C. 

APLICACION DE LA SEGUNDA VARIANTE.- El metodo de Relacio_ 

ies de Cardas de Potencial aplicando la Segunda Variante, puede utilizarse 

tanto a s ecciones transversales como en sondeos geoele'tricos; tiene como 

finalidad la localizaci6n de zonas mineralizadas, fallas, fracturas, diques 

etc. En nuestro caso, la de las aguas subterra.neas esencialmente. 

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

de ,Iichos accidentes. 

2.5b. - SECCIONES GEOELECTRICAS. 

Las secciones geoelectricas aplicando el metodo de Relaciones de --

Caidas de Potencial en la localizaci6n de las aguas subterrneas ( cuando 

Best Available Document
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no se trate de acufferos confinados ya que en estos casos bastar con son­

deos), deberln correrse transversalmente al posible flujo de las aguas del 

subsueto para determinar los Lugares de maxima saturaci6n; su profundidad 

deber-I fijarse mediante sondeos en los sitios que las propias secciones in­

diquen. 

La t6cnica de operaci6n de este m~todo, consiste en efectuar observa 

ciones a Lo Largo de la Lrnea previamente seleccionada, despu6s que los - ­

intervalos de lectura, espa.ciamiento de electrodos de potencial y profundi­

dad te6rica por alcanzar (rc), hayan sido fiJados. La seccion se corre a ­

profundidad constante, moviendo el conjunto de electrodos e instrumentos a 

Lo largo de la li'nea, haciendo Lecturas en los puntos de equidistancia estable 

cida; la que permanece constante durante la expLoraci6n. Este proceso de ­

observaci6n se lIeva a cabo de uno a otro extremo de la Lrnea de estudio en ­

doble sentido con objeto de eliminar posibles influencias de caricter super-­

ficial, ciebido a pequefios accidentes tanto topogrgficos como geol6gicos. D_-

Las lecturas obtenidas con el aparato y hecha su correcci6n por ciLculo, se -
B 

obtiene la grcifica promedio de los valores (! F) de ReLaciones de Cardas de 

PotenciaL, en la que finaLmente se observan las anomalras el6ctricas que ­

por sus fuertes variaciones laman La atenci6n, mostrando los lugares criti 

cos para considerarlos como zonas o puntos de accidentes geol6gicos a los 

que deben ponerse especial cuidado. Es de cornprenderse que esta caracte­

ristica eLdctrica de las rocas juega un papel muy importante en las Caidas ­

.v
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de PotenciaL que registra el aparato, ya que las variacones de resistividad 

est~n c'ntimarnente [gadas con los cambios litol6gicos de las formaciones, -

Las cuales son percetibles, como puede notarse en Las Gr~ficas Nos. I y -

A de las seccLons uooi ctricas corridas en la Providencia, Mpio. de ­

Dolore:s Hidalgo, Gto. 

i-or [a obscrvac16n de las grcificas se pueden deducr qcie existen ano ­

maLas, 'vales en las Estac~ones Nos. 19 i 20 ; por lo que sLendo ms no-­

tabLK la de [a No. 19 de la Gr~fica No. I se decid16 correr un sondeo en este 

ounto. 

Cabe hacc r notar qut para realizar esta clase de trabajos, se deben ­

tomar en cuenta el conocnILmnto o desconociniento total de la zona por es ­

tudiar; as decir, los datos consignados en trabajos de esta (ndole raalizados 

con ante-rioridad, pozos construidos con caracter'sticas conocidas, la exis ­

tencia de nor.as vie.as o abandonadas j la oropia informac16n cue al respec 

to -uedan prooorcionar los vecinos del lugar, son datos valiosos para deft ­

n~r el procedinLento a seguLr. habrA ocabiones en qe baste con una secci6n 

gUoeldctrica y otras en las que se rcquieran dos o nids o un conjunto de 

sondeos ( nombrados tarnbidn b.ter'a cando se corren sobre una lHnea),­

los que al correlacionarlos entre s" proporcionan la informaci6n requerida­

parci los fines que se persiguen. Esto es de vital Lrportancia ya que com,,n­

mente para la localizaci6n del sitio donde se pretende perforar un pozo, se 

corre un solo sondeo geoelI=ctrico; esto es admisible dnicarmentc un aque -

D . .' 

Th~i ~va1~b~Do¢ 
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[los casos en los que se conocen las condiciones geohidroL6gicas y geofis ­

cas del terreno; de lo contrario deber. procederse en la forma indicada. 

Sin embargo, hay ocasiones en las que dentro o fuera de !a zona por.­

estudiar existe un pozo o noria cuyas caracterrsticas hidrdulhcas son cono­

cida., o por lo menos de ellos se tiene alguna infor-aci6n; en este caso se­

recornienda correr sondeo pr6ximo alun lo ms pozo mencionado tomando 

todas las precauc~ones que se requieran para considerarlo 'tesugocomo -

Cuando se conocen la profundidad, digmetros de perforac-6n y tuberias de 

ademe, r-veles estdticos, de bombto y gasto, es conven'ente que el " son­

deo testigo se- corra a mayor profundidad cue la que tiene la fuente de 

,nformac16n con ei objeto de.-deducir las condiciones geoel:ctricas del ­

subsuelo abajo del nivel de perforaci6n y compararlas con las ya conocL ­

das del pozo en explotac16n. 

Contra estos datos se correr~n los sorideos o secciones transver ­

sales que se juznuer. convenientes en las zonas por estudiar. 

Para una mejor expiicaci6n del procedimiento de campo (aplicado ­

la segunda ,ariante que es la que generalmente se emplta en estos traba­

jos) a continuaci6n se describen los estudios realizados al correrse dos ­

secciones geoeldctricas en el Rancho ' La Providencia' , del Municipto­

de Dolores Hidalgo. , Gto. 

Las secciones que aqui'se presentan fueron realizadas mudiante c.­

arreglo de campo de Wenner Neumann Lce, teniundo cuidado que el etec­
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trodo E 2 quedara localizado en una ifnea normal a la de estudios en su parte 

central a fin de que a lo largo de toda ella se tuviera un campo 6lectrico -­

igualmente itil. En este caso se escogieron para M un valor de 3 y para la­

equidstancia entre estaciones de 15 m, efectudndose en cada una de ellas a 

oartir de la estaci6n No. 3, hasta la estaci6n n-2 ( siendo "n I el extremo -­

final de la l'hea), las observacionts necesarias para lograr los valores de -

B, desplazando todo el con:unto de-electrodos ( los 3 potencial y el de - -

A 
corriente E ) a lo largo de la li*nea de estudio, tanto en un sentido como Il­

opuesto ; es dec r, inicialmente el electrodo.E1 hacia el origen de la sec- ­

ci6n y poster.ormente hacia el punto final. En el segundo caso, cuando se -­

regres6, se invirtieron las entradas de is electrodos (A y B) del aparato. 

Las profundidades escogidas fueron las de 45 y 90 m y las longitudes ­

de 525 m v 615 m respectivamente. Por lo que respecta a las profundidades 

seleccionadas auedaron en funci6n de la geologia del lugar y las longitudes ­

quedaron restr-nmgidas a los linderos del predio. 

Con el objeto de f'jar la localizaci6n de la Socci6n, se amojon6 en su­

origen, tomindose de la orientaci6n en que 6sta fu6 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 pa 

sibles flujos o acurferos confinados. 

Refiridndose a la Figura del Anexo No. 3 (pag. 14), permanecieron
 

constantes "a", "b" y rc", siendo de 15 m los valores de 'a" y'b" y de ­

http:electrodo.E1
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45 rn los de "ro para Ia secci6n cuya profundidad te6rica fu6 de 45 m, y de­

30m. para los valores de "a" y "b" en la secci6n cuya profundidad te6rica fu4 

de 30 m. v de 90 m. para ''r es decir se mantuvo constante la relaci6n de­c 


M= 3. 

RESULTADOS DE INTER.PRETACION. 

Terminado el trabajo de campo, se efectuaron los c~lculos requeridos 

B 
para lograr los valores de graficaci6n para las curvas parciates de ; F de -

Relaciones de Carda de Potencial y obtener !a grifica promedio de dichos va­

lores. Con esos aatos y dibujadas !as gr~ficas se puede observar que en La ­

grifica promedio rc= 45 m. se tienen vaLores mrni-no- entre las estaciones ­

18 y 20, present-ndose como curva pLana entre las estaciones 2 y 14 con un ­

m[ximo sobresaliente en Las estaciones 15 y 16; tambi~n se puede observar ­

que es retativamente plana entre las estaciones 20 y 29. 

Lo anterior resulta auin m s claro en la curva promedio para la pro-­

fundidad te6rica de 90 m va que se presenta plana desde su origen hasta la -­

estaci6n 17 donde cae a valores minimos en las estaciones 19 y 20 voLviendo ­

a presentar una parte relativamerte plana entre las estaciones 22 y 26, y un­

m~ximo sin importancia en la estaci6n 27. 

Con el ex~men hecho queda claro que los valores mrnirnos se corres ­

ponden a las dos profundidades, siendo mis expresivas la de 90m. Tambien­

puede verse por las dos graficas promedio que la zona favorable (pues asr -­

se considera la parte de valores mi'nimos) no es un punto sino una zona, - -­

36)
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por lo tanto se corri6 un sondeo aproximadamente en su parte central - ­

correspondiendo en este caso a la estaci6n 19. El sondeo confirma lo en­

contrado en las dos secciones, presentAndose favorable a la profundidad ­

de 90 m. 
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la Segunda Variante en secciones Transversales Geoel,'ctricas aplicandoReg*stro de Observaci ones 

Rancho 1La Providencia', Municipio de Dolores Hidalgo, Gto. 
(Secc. No. 1) 

E 
1 

al S 13o E 
1 

a 1 N 13') W 

Electrodos de Potencial Relac. Obs. Relac. Corr, Relac. Obs. Relac. corr. Prom. Relac. 

A C B (-R) 
A 

( 
A 

-) 
A 

( BF) 
A 

B 
A 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
, 

9 
10 
i1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
i4 
15 
16 
17 
13 
19 
20 

6 
7 
8 
9 
i0 
ii 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

0. 770 
0.810 
0.760 
0. 680 
0. 650 
0. 775 
0.710 
0. 685 
0. 698 
0. 601 
0.730 
0.720 
0.830 
0.842 
0.780 
0.715 
0. 700 
0. 698 

1. 540 
1. 620 
1.520 
1. 360 
1. 300 
1.550 
1.420 
1.370 
1.396 
1.362 
1 460 
1.440 
1.660 
1 684 
1. 560 
1.430 
1.-400 
1.396 

0. 590 
0. 570 

0.4'90 
0. 570 
0. 570 
0.425 
0.410 
0.475 
0.442 
0.47; 
0.400 
0.430 
0.360 
0.36c 
0.450 
0.835 
0.820 
0.422 

1. 1:"0 
1.140 
0. )SO 
1.140 
1 140 
0.850 
0. 320 
0.950 
0. 884 

0.958 
0. Z00 
0.860 
0.720 
0.736 
0.900 
1.670 
1. 640 
0.544 

1.360 
1.3630 
1.250 
1.250 
1.220 
1.200 
1.120 
1.160 
1.140 
1.160 
1.130 
1 150 
1.190 
1.210 
1.230 
1.550 
1, 520 
1.120 

18 
19 
20 
21 

21 
22 
23 
24 

24 
25 
26 
27 

0.663 
0. 640 
0.655 
0. 710 

1.326 
1. 280 
1.310 
1. 420 

0.387 
0.220 
0.535 
0. 50 

0.774 
0.440 
1.170 
1.020 

1.050 
0. 860 
1.240 
1.220 

22 25 2 0. 6,0 1.360 0. 570 1. 040 1.260 

23 
24 

26 
27 

2') 
30 

0.693 
0.760 

1.386 
1.520 

0.617 
0. 610 

1,234 
1.220 

1.310 
1.370 



El al S 130 E E at N 130 W (±ecc. No.1) 

Electrodos de Potencia I Relac. Obs. Relac. corr. Rl:Iac. Obs. Relac. corr. Prom. Relac. 

A C B B-
A 

B_ 
A 

B-
A 

B-
A A 

) 

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 

26 31 34 0. 750 1.500 0. 510 1.020 1.260 

29 32 35 0.714 1.4Z8 0.501 1.002 1.215 

EQUIDISTANCIA ENTRE ES TACIONES 15 m. 

PROFUNDIDAD TEORICA 45 n. 
E N 770 E. 

Be 

DeCA) 
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Registro de observaciones en secciones Transversales Geoel1ctricas aplicando la Segunda Variante 

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

E, al S 130 E E l al N 130 w 
(Secc. No. I A ) 

Electrodos de Potencial Relac. Obs. Relac. Corr. Relac. Obs. Relac. Corr. Prom. Relac. 
A C B B BF) B B B 

A (--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 0.800 1.100 
4 10 16 0.800 1.600 0.400 0.800 1.200 
5 11 17 0.800 1.600 0.400 0.600 1.200 
6 12 18 0.800 1.600 0.400 0.800 1.zoo 
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 0.800 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 0.760 1.520 0.4d0 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 0.800 0.900 
19 
20 

25 
26 

31 
32 

0.430 
0.420 

0.860 
0.840 

0.400 
0.370 

0.800 
0.740 

0.830( 
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 1 alS 130 E 

Electrodos de Potencial Relac. Obs. Relac. Corr. 
A C B B B 

25 31 37 0.500 1.000 

26 32 38 0.460 0.920 

27 33 39 0.450 0.900 

28 34 40 0.500 1.000 

29 35 41 0.550 1.100 


EQUIDISTANCIA ENTRE ESTACIONES = 15 m.
 
PROFUNDIDAD TEORICA - 90 m.
 
E 2 N 770 E.
 

E 1 al N 130 W (Secc. No. IA.) 

Relac. Obs. Relac. Corr. Prom. Relac. 
B B B 

0.800 1.600 1.300 
0.800 1.600 1.260 
1. 000 2.000 1.450 
0.850 1.700 1.350 
0.500 1.000 1.050 

Nota.(*) Como resultado del estudio de las-
Secciones Nos. 1 y IA, en la Estaci6n No.­
19 se corri6 un sondeo. 

26 



P H11. 
,;:.;...I, 

N 
I'.. ', ,,;j 

N Ii 
i i i ij 

"" ! i : H!'"z 

~I !1 T 1 

R' 1 1 I: .. [.. I: 
.il I. .. 

1 : 5 i:i7:i ,i~i ! 
- I3 -­' , 'I 

1~ 

4i 
Pit
Io :: 

IIJ I 

4ES 

12 

'.i V 
D: 

1AQIO 

. .... .. .. ... 
..... .. ..I .... . 

-. A#A 1A 0OCo 
.... 

1 1 L IQlI*' ANCA E 15 
I ibAj- '''~A:1l .;J, 

H Si n i:L AL TE )RIS 
4,;; I 

il... 

Best Acicble DocumIG
 



48 

2.5.c.- SONDEOS GEOELECTRICOS. Come en el ca so de las sec­

ciones geoelectricas, 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" y "rc", que -­

podr~n ser diferentes para distintas profundidades u horizontales, de - -­

acuerdo con el interns que se tenga por conocer con mayor detalle las pro 

piedades geoel~ctricas del subsuelo a X o Z profundidades, dependiendo ­

de la finalidad del estudio; es decir, el conocimiento de zonas acurferas, ­

mineralizadas, cavernosas, etc. 

Cuando el sondeo tiene como apoyo un punto determinado de una sec­

ci6n, previamente corrida (por considerarse este el mis favorable), es -­

costumbre hacer su estacado a lo largo de la Ufnea de la secci6rn. Cuando ­

se tiene interns en estimar si las condiciones geoelectricas pr6ximas al -­

punto del sondeo a uno y otro lado de la secci6n son mejores, el estacado­

se efectr'a transversalmcnte a la secci6n; y la profundldad selezcicnada ­

para el sondeo debe ser tal-que no s6lo rebase la profundidad de la secci6n 

sino la que se proponga al.ranzar con la obra que se ejecute. 

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 

ejecuci 6 n de estos se realiza en forma similar; variando 6nicamente la po­

sLci6n del-electrodo central C, que en los sondeos permanece fijo despla-­

n
Best Acijable DoC . 
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z.ndose a lo largo de la lfnea de estacado los electrodos A, B , E
 
I
 

A diferencia de las secciones, en los sondeos se alcanza unano sola profun 

didad, sino que la inicial se ve incrementada hasta lograr la profundidad 

m.xima 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 menci6n con r 
C 

45 y 90 n de la estaci6n 'o. 19. Por ioque tomando en cuenta cue de la zo­

na en estudio no se contaba con ninguna informaci6n sobre el conocimiento 

geoe!6ctrico del subsuelo, los incrementos fijados para 'r ' desde la super
 
a 

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 rue de 207m. 

En la misma forma, los incrementos de "r " fueron inicialmente de 9 m, -
C 

ensegnida de 6 m y por iiltimo volvieron a tener valores de 9 m, mantenien 

dos,, constante ta relaci6n de "r " a "r ]' de M 2 3, (pudiendo variarse estac a 

segcdn el problerna presente). 

GRAFICACI:)N. 

Secciones . - Los valores _BF de RCP. logrados con las secciones se -
A 

grafican en ejes coordenados (Primer Cuadrante) correspondiendo al eje de 

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

los valores _BF de RCP. 
A 

Sondeos.- Logrados los valores . F de RCP y los incrementos para
A 



50 

ambos se grafican en ejes coordenados utilizando el tercero Y 

cuarto cuadrantes (trLgonom6tricos), considerando los valores 
B 

-, F de 

RCP en el eje de las abcisas v en el de las ordenadas los incremrentos 

pa ra 

Escalas. - La escala para distancias es comdn escogerla 1: 2000 

B para los valores de RCP, 1 mm = 0.01 -A F. 

, 
nest ;vClcible 



Rcgistro de observacionc s die sondeo Geoeljctric) a~liran ) la St'gl,,dl1I Variante. 
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3.- PERFORACION.- La perforaci6n de pozos profundos, se puede 

definir como la horadaci6n del terreno efectuada por medio de maquinas y ­

herramienta mecinica a profundidades mayores de 30 m. 

En el caso de las aguas subterr~neas, la perforaci6n puede tener ­

varias finalidades; el alumbramiento de las mistnas con fines de riego, de­

usos dorn~sticos, abrevadero o industriales. 

Con base en el resultado de los estudios geohidrol6gicos y geoffsi­

cos realizados, asi como del recorrido de la zona por beneficiar, se elegi -

ran el tipo y capacidad del equipo para la construcci6n de los pozos; pudi6n 

do ser de percusi6n, neumtico o rotatorio, de circulaci6n directa o inver­

sa; pero con capacidad suficiente para poder alcanzar las profundidades y ­

diimetros 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 -

diimetros entre 457 y 559 mm (18" y 22"). 

La costeabilidad del aprovechamiento es de suma importancia; - ­

por lo tanto, es conveniente tomar en consideraci6n los niveles de bombeo­

en los pozos con fines agrfcolas y procurar utilizar las fuentes de energia­

el6ctrica mis pr6ximas. Como consecuencia, se recomienda planear la - ­

construoci6n de pozos formando pequeflas zonas de riego, las que irin in-­

crementindose de acuerdo con el beneficio y superficie disponible. 

Los pozos para abrevadero tienen como finalidad beneficiar a pe-­
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de poblaci6n, ­

quefias comunidades, generalmente aisladas de todo centro 

pero con gran arraigo a la zona donde se encuentran; lo anterior, obliga a ­

acuellos lugares donde prevalecen dichas condiciones.realizar trabaJos en 

En el orimer caso, la explotaci 6 n de los acuiferos se hacen median 

te el empleo de bombas turbina para pozo profundo, accionadas por motores 

y en el segundo, por medio de aeromotores o guimbale­
diesel o el~ctricos; 

tes. 

zona y elegidos los sitios por perforar, se lle-
Una vez definida la 

el objeto de certificar la accesibili- ­
varA a cabo una visita a la misma con 

acceso de las miquinas; reparaci6n de ellos si
dad de caminos para el ficil 

com­de las fuentes de aprovisionamiento de 
se hace necesario0, localizaci 6 n 


bancos de grava, etc.
bustibles, lubricantes, agua, 


rea de -

Posterior e inmediatamente se ordenari la limpieza del 

trabajo; proceder a la construcci 6 n de las presas de lodos cuando se trata ­

del equipo seleccio
de mrquinas rotatorias, y desde iuego a la movilizaci 6 n 

equipos de solda
nado, con todas sus herramientas de perforaci6n y pesca, 

dura el6ctrica y aut6gena y todos aquellos accesorios que se hacen necesa-­

rios para la buena marcha de los trabajos. 

METODO DE PERFORACION.- Existen diversos m6todos o siste­

-para el alumbramiento de aguas
mas utilizados en la perforaci 6 n de pozos 

liamado tambi6n a cable o de pulseta. El ro
subterrineas. El de percusi6n, 

el de tipo convencional o de circulaci 6 n
tatorio, que en la actualidad emplea 

la bentonita principalmente.
directa que utiliza como fluido de perforaci6n, 



Es tambi~n comtn el sistema de circulaci6n inversa en la perforaci6n de -­

aluviones o materiales graduados (arenas Y gravas). 

per-Ultimamente se ha difundido el empieo del aire como flufdo de 

foraci6n; para ello varias Empresas ban diseflado equipos que parten del -­

mismo principio con ciertas variaciones. B6sicarnente son equipos simila- ­

res a los utilizados para circulaci6n directa o inversa a los que se han adi ­

cionado, uno c varios cornpresores oara la extracci 6 n delos recortes o ri­

directa utilizan la sarta comin y como herramien­pios. Los de circulaci 6 n 

martillo de tipo especial con una barre ­ta de corte las de tipo normal o un 

fuena de disef-io no convencional. En estos casos, inicialmente las barrenas 

los trabajos de rnineria; en forma de ron similares a las que se emplean en 


A !a fecha pricticamen
cruz con filos revestidos con carburo de tungsteno. 


por otro tipo de barrena tambi6n no convencional
te han sido desechadas en 

cuya 6rea de corte o ataquetiene insertados botones de carburo de tungste­

no. 

Aig'inas perforadoras neumiticas son eouipadas con un "control de 

es de 216 mm(8 1 /2");flotaci6n" en la mesa rotaria cuyo di~imetro maximo 

uso del pull down. El control de flota­como complernento, es necesario el 

con el Manual de Operaci6n ­ci6n es ajustable y las velocidades de acuerdo 

12 pies Imin). Otras son operadas a base de­varfan de 0 a 3.66 m/min (0 

aire) y del peso (pull down). El - ­observaci6n: del man6metro (presi6n de 

barrenas del tipo convencional; de dientes o ­martillo emplea para cortar, 


de roles con insertos de carburo de tungsteno. Para su operaci6n esti dise-
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ilado de tal manera que en su interior por la acci6n del aire, act6a un pist6n 

que golpea sobre la camisa produciendo el impacto, y a ffn de que los recor 

tes no penetren dentro del cuerpo del martillo cuando la presi6n es inferior 

a 100 Lbs,'pulg 2 , tiene en la parte inferior del cuerpo una vIvula check que 

se cierra automdtica-nente. En el primer caso, las barrenas mis comunes ­

tienen di~mnetros 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 5G'3 mm (20") de di metro. 

Es importante hacer notar que al formularse los pedidos par2 la ad 

quisici6n de las barrenas de botones, como en el caso de !as convenciona- ­

les, debe mencionarse la dureza de 6stos de acuerdo con el tipo de forma- ­

ci6n por atravesar. 

Cuando el flufdo de perforaci6n utilizado es 6nicamente aire, algu­

nas perforadoras estin equipadas con bombas que a trav6s de la tuberfa de­

perforaci6n invectan oequefias cantidades de agua que al entrar en contacto­

con el aire forman una emulci6n que elimina o reduce el polvo que se pro-­

duce al efectuar la perforaci6n. 

Es muy recomendable el empleo de espumantes en estos trabajos ­

ya que reducen el consumo de aire, lubrican y enfrfan la barrena y facili- ­

tan la extracci6n de los ripios. 

Cuando las formaciones por perforar son arenas, gravillas y gra­

vas hasta de 102 a 127 mm (4 a r") de di~metro con gran permeabilidad y ­

consecuentemente acufferos altamente productores, es recomendable el em 
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pleo del sistema rotatorio de circulaci6n inversa por la limpieza que presen 

ta el agujero despu~s de la perforaci6n pues no existe contaminaci6n por el­

empleo de lodos benonfticos, los grandes diAmetros a que normalmente se­

puede perforar y sobre todo por la velocidad de avance. Por lo tanto es mruy 

impartante antes de iniciar las 'rabajos contar a pi6 de pozo, todos los­con 

materiales, herramientas Y equipos requeridos para estos. Es-e sistena - ­

presenta serias lImitaciones por no ser pr,sible utilizarlo en fornmaciones ­

conso-idadas, adem.s de los granes consurnos de agua no di-sponibles -­en 

cualauie-r zona; va que a diferencia del siszetna rot=.,orio convenci.nal, el ­

."uido dt pDtr.oraci6n es agua que penetra a! aluero pit graejad v es tx­

traida con los recortes a .rav~s de Ia tuberfa de perforaci6n mediante la ac­

ci6n de una bomba centrifuga en vez de !a de lodos comunmente utilizada. 

Las tuberias de perforaci6n m.s generalizadas en este sistema son 

las de 152 mm (6") de di~metro. La longitud de sus tramos es de 3.05 m -­

(10';", tienen en sus extremos bridas auese unen por medio de tornillos v ­

tuercas y un empaque intermedio para evitar fugas. 

Si ademis de agua emplea aire com-no flfdo de perforaci6n, las tu ­

berfas de inyecci6n se instalan paralelas y diametralmenteopuestas a la de 

perforaci6n, unidas a 6sta a travs de las bridas. Su longitud total seri - ­

igual a la de la presi6n que puede proporcionar el compresor; por lo tanto ­

para poder continuar con la perforaci6n abajo de ese nivel, es necesaria - ­

una aimentaci6n continua de agua a trav6s del espacio anular, misma que 

por diferencia de densidades ejerceri una presi6n mayor que la de la emul­
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si6n 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 extracci6n de los recortes 

v relativamente estabilizar las paredes del agujero. Las barrenas que se -­

emplean son de diserlo especial y de 6stas con las que se logran mejores re­

sultados son las que tienen forma de tubo. 

Tambi6n 	este m6todo est siendo utilizado por equipos de perfora-­

-ci6n rotatorios que para el efecto emplean una sarta formada por lo que se 

le llama "doble tuberfa" (dos tubo3 cort,2n.riccos, v que se conoce como sis­

tema CON-COR (conzinius Coring, es decir, de muestreo contfnuo, en la - ­

-que los 	flufdos de perforaci6n (aire, agua, lodos, espumantes, etc.) pene-

su la doble tuberfatran en circulaci6n descendente por el espacio anular de 

hasta los dientes de la barrena y retorna a la superficiec.,n los recortes a ­

travs del centro de la barrena y por dentro del tubo interior de la doble tu­

berfa. 

Para lograr este efeto se circunda y aisla el agujero por medio de­

una "caja inductora" o "porta barrena" cilfndrica, permaneciendo prictica­

-mente estiticos los flufdos que ocupan el espacio anular entrelas paredes 

del pozo y la sarta de perforaci6n. Cabe aclarar que en estos casos la he - ­

con cier ­rramienta de corte es una barrena de roles del tipo comn, pero ­

tas,modificaciones: el diimetro exterior de las piernas de la barrena son li 

-geramente inferiores al de la caja inductora para permitir el paso de los ­

un -­flufdos 	de perforaci6n, sin alterar el diametro nominal de la misma y 
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conducto concentrico igual al del paso de los flui'dos de perforaci6n, por don 

de retornan 6stos junto con los recortes. 

Perforadoras de este tipo han sido *mpleadas con 6xito en formacio 

nes de calizas no muv consolidadas. Sin embargo de acuerdo con el manual­

de operaci6n de estos equipos, son tan versaitiles que pueden emplear el sis 

tema de circulaci6n directa y si se requiere, usar martillo neumatico con ­

barrenas no convencionales. 

Los equipos de perforaci6n empleados mas usualmente son ics del­

tipo de percusi6n, rotatorio directo, inverso y neum.tico; las herramientas 

empleadas normalmente en los equipos rotatorios modelo 2000 son: 

Peforaci6n Tuber(a Perforaci6n Lastrabarrenas 

Directa 3 1/2" API I.F. 203 mm (8") 0 

Inversa 6 5/8" API F.H. 203 mm (8") 0 

Neumaitico 4 1/2" API F.H. 152 mm (6") 0 

Los equipos rotatorios neumaticos, emplean generalmente lastra­

barrenas de 152 mm (6") diimetro ma'ximo, por traer mesas rotarias hi- ­

driulicas cuvo di metro maiximo es de 216 mm (8 1/2") y emplear el meca­

nismo de presi6n descendente (pull down) para el empleo del martillo. 

SELECCION DEL EQUIPO DE PERFORACION AD ECUADO - Para 

la selecci6n del equipo de perforaci6n adecuado se debe tener en considera­

ci6n que la Reptblica Mexicana tiene un subsuelo formado por materiales ro 

cosos que cubren toda la gama litol6gica. Lo mismo es hablar de formacio­

nes Igneas, como Sedimentarias o Metam6rficas. En terminos generales, ­

55 
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se hacen algunas sugestiones para perforar con 6xito las siguientes forma- ­

ciones predominantes: 

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

mas comn de las intrusivas el granito Y delas extrusivas los basaltos, an­

desitas, riolitas o tobas, que pueden perforarse con equipo de percusi6n o­

rotatorios, empleando el martillo y como flufdo de perforaci6n aire o espu­

mante. Sin emoargo, como generalmente todas estas rocas se encuentran ­

cubiertas por aluviones de espesores variables, de acuerdo con la permea­

bilidad y su fndice de almacenamiento, se recomienda estudiar la convenien 

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 perforaci6n neumatico al convencional. 

ROCAS SEDIMENTARLAS MARINAS.- Las son lasm.s comunes ca 

lizas, margas, conglomerados, areniscas y lutitas. Tomando en cuenta que 

las calizas por su composicion tienen una permeabilidad secundaria y locali 

zada, s6lo mediante estudios hidrogeol6gicos detallados podr~n perforarse­

con 6xito. Puede emplearse el sistema de percusi6n o el rotatorio neum.ti­

co con martillo y el de "doble tubo" o "Con-Cor" y el rotatorio convencio- ­

nal. Dentro del grupo de las rocas sedimentarias consideran produc­se no 

toras por su alto contenido de arcilla, las lutitas y las margas y por lo que­

respecta a las areniscas, generalmente son acuffugas de acuerdo con su ti­

po de cementante; en consecuencia, s6lo se perforar n 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-­

raci6n rotatorio directo. 

ROCAS METAMORFICAS .- Las mis conocidas son las de orfgen ­

metamo'rfico regional, estando representadas pot pizarras, filitas, esquis­

tos y gneisses. Dentro de este grupo se considerar. no productoras pot su ­

naturaleza arcillosa la filita v la pizarra; los esquistos v gneisses, pueden­

set productores cuandc han desarrollado una permeabilidad secundaria ­

(fracturamiento). Se recornienda el empleo de equipos rotatorios. 

ALUVIONES.- Son formaciones no consolidadas formadas general­

mente pot alternancias de capas de gravas, arenas y arcillas o depositos -­

heterog~neos delas mismas. Es conveniente perforarlas enpleando equipos 

rotatorios de circulaci6n directa utilizando lodos bentonfticos como flufdos ­

de perforaci6n. 

Todo lo anteriormente expuesto, se deberi considerar como reco­

mendaciones generales, ya que no se han rnencionado los problemas que pre 

sent..n los fracturamientos tanto en las rocas Igneas y Metam6rficas, como 

las zonas de disoluci6n en algunas sedimentarias. En ambos casos si al es­

tarse empleando equipos rotatorios las perdidas de circulaci6n no son con­

trolables obligarin a cambiar el tipo de perforaci6n del sistema rotatorio 

al de percusi6n. 

Es muy importante considerar la finalidad de la perforaci6n, ya ­

que est6 en funci6n directa con la selecci6n del equipo adecuado es decir, ­

su capacidad, herramienta por utilizar, tipo de flufdo de perforaci6n y en -

J55­
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consecuencia el diseno del pozo. No es lo mismo proyectar la perforaci6n ­

de un pozo con fines de riego en una zona conocida que otro para usos domes 

ticos en una area desconocida. 

Generalmente cuando se tiene necesidad de perforar en formacio-­

nes deleznables, se recurre al equipo rotatorio, estando la capacidad de es 

te en funci6n de la crofundidad que se pretenda alcanzar. Al utilizar este ti 

po de equipo se cuen:a con la ventaja de emplear lodos bentoni'ticos corno -­

.lufdc e perforaci6n, los cuales producen un enjarre ..n las paredes del po 

zo Pyudando (on esto a tenerias estables. Sin embargo, si se tieneun ral­

control del lodo de perforaci6n se corre el riesgo de obturar temporal o - ­

permanentemente los acufferos 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 hidr6filas, Ila­

madas tambi6n pi~sticas o hinchables que tienden a cerrarse y atrapar la ­

sarta cuando se hidratan con el agua del lodo de perforaci6n; en este caso, ­

una vez que son detectadas se deberi repasar el agujero hasta lograr que ­

se tenga Lin di~metro uniforme y continuar los trabajos con suma precau- ­

ci6n. 



3.1.- EQUIPOS DE PERFORACION DE EXPLORACIO'N.- Como ­

complenaento a los estudios geohidrol6gicos es recomendable por su bao ­

costo v la informaci6n cue porporcionan, exploraciones con equipos drnon-i 

nados 'Perforadoras de Exploraci6n o Diamante". Los hay de 3 tipos: F­

cusi6n, rotaci6n v combinados. Con los primeros se logran diimetros de 

.50.8 m-m (2") . las profundidades que se alcanzan son del orden Je P .. -

Con los equipos de rotaci6n, dependiendo de su capacidad, se puede perfo-­

'ar a mas de 500 m en di;metros que varfan de 57. !5 mm (2 1/4") a - - - ­

114.3 mm (4 1/2".t y las combinadas, cuyo avance es mas rapido, tienen ii 

mitaciones en sus profundidades (- 120 m) y diimetros de aguleros no ma­

vores de 101.6 m-n (4'). 

Comro para fines exploratorios es necesario que el diarmetro del - ­

agujero permita la introducci6n del electrodo del aparato de registros elec -

trico-, deben emplearse equipos del tipo de rotaci6n. 

Previos estudios geohidrol6gicos las localizaciones son fijadas por 

el geohidr6logao v las profundidades por los sondeos geoffsics, de la corre­

laci6n de los sondeo-, muestras y registro electrico, se procede a ampliar 

la exploraci6n o desecharla si resulta negativa. 

Los equipos de percusi6n, pricticamente obsoletos, constan esen­

cialmente de un tripi6 de fierro tubular del que pende una polea a travds de 

la cual, un malacate accionado por un motor de gasolina impulsa un cable ­

de acero a cuvo extremo se fija la sarta de perforaci6n. La sarta est for­

mada por una zapata cortadora a la que se acoplan por -edio de cuerdas tu 
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bos huecos deno:n'inadr, va'illas. Ilmu'-.: se efectia;,.:o a t'a,.-s del inte­

rior del var'llae gclpc ndolo co .- 1 rw:rr etle, . , ' una cabeza colpeado 

ra acc.-ladaoda 
.. n:, ai.j'Jone- -ielezna- -­

bles, es necesario ademar Ia longLizud perforada v ics registros el~ctricos ­

deben correrse con equi:)o de taros gamma. 

Los equipos r-aotrios existen en el mercado en diferentes capaci 

dades, v princitLal men-( se componen de una cabeza rotatoria, accionada ­

mecinica o hidrvlicamen e; un malacate de maniobras; una cabeza de gato, 

una unidad de potencia de tipo autornotrfz, de gasolina o diesel, trans-­con 

misi6n de cuatro velocirades principales, misrna que puede set reforzada­

por un sistenta "dual"; 7na bomba tiplex de desplazamiento posi:ivo, condi­

cionada a volumer o presi6n. Adem.s un swivel o cabeza giratoria, varilla 

de perforaci6n, barriles muestreadores, tuberra de ademe, zapatas zortado 

ras v brocas de los ti.-os: tric6nico, de mano, de diamar.:e, con refuerzos­

de carburo dc tungsteno, rimas, etc.
 

Estos equipos pueden perforar 
con brocas de diamante como herra 

m'enta de corte pudiendo utilizar tambi~n barrenas de roles o martillos neu 

miticos, empleando lodos, espumantes, productos quf'micos o aire como ­

flufdos de perforaci6n. Cuando se emplea la broca de diamante, para la re­

cuperaci6n de muestras utiliza porse su rapidez el equipo denominado "Mi 

re Line", cuvas barras de perforaci6n son de pared paralela y con diime- ­

tro interior suflciente para permitir el pas o del tubo del muestreador des­

de el fondo del barreno hasta la superficie, extrayndolo por medio de un -

L -­_ ,,, , . .% . , i . '' .... 
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pescador % ur cable de acero operado desde la superficie por un malacate, ­

sin necesidad de extraer toda la sarta en cada torna. iara evitar el desgas 

te excesivo o la ruptura de los diarnantes, que repercute en el costo de los
 

trabajos, la :-,aquina debe montarse sobre patines, ancl~ndola durante la -

operaci6n, v no sobre un cami6n, por la inestabilidad que este presenta. 

Cualquiera de estos dos sistemas permite la recuperaci6n de rnues 

tras inalt~radas; no asf el sistema combinado o neumtico en el que es nece 

sario util izar aire para la recuperaci6n de las mismas, obteni6ndose es- -

tas, fracturadas. Este sistema proporciona muy buenos resultados en ma­

teriales compactos y secos no as en los de tipo cavernoso o deleznable en­

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

ZL equipo e nerforaci6n de percusi6n consta esencalmente de un rn;s 

til o torre telesc6opica. Compuesta secciones iacil -­de dos ente izables ue 

descansan sobre a m'quina al ser transportada; doble lfnea de elevaci6n una 

para a operac:6n de las herramientas de perforaci6n o pesca v la otra para ­

cuchareo; un siste-a de balancin con biela pitnan con accionarniento de cable 

v una fuente de poder. La rnaquina s e opera a travs de controles localizados 

g"eneralmente en la parte posterior derecha de la unidad v para su transporte 

rapido puede montarse sobre una estructura de cami6n o un trailer. 

Herramientas de perforaci6n.- Al conjunto de herrarnientas para la ­

perforaci .n o pesca se le denomina sarta y se compone de trepano, barret6n 

o barra maestra, tijeras y portacable. La uni6n de las herramientas que - ­

forman la sarta se realiza mediante pift6n y caja y el empleo de flaves espe­

ciales con boca de secci6n cuadrada. (Ver tarima de Operaciones). 

Protector de cable. - El protector de cable unaes herramienta com­

plementaria, su forma se ajusta al cuello del portacable y tiene una secci6n 

de un cuarto de ci'rculo por donde se desplaza el cable Fig. No. 1 

Tiene por objeto evitar el quiebre del cable cuando las herramientas 

se levantan de la posici6n horizontal hasta la vertical. 

Portacable giratorio.-Fig. No. 2.- Es de secci6n cilfndrica con una 

perforaci6n concentrica de di;'metro tal que permite el alojamiento de una -

DOCUment~AvaiableBest 
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bala o mandril. zuc sir.e Cie uli6n a la lfnea o cable de perforaci6n con la 

sarta. Tiene por objetc permitir que la sarta gire despus de cada colpe. 

Para los trabajos de pesca cl Ertaable uC' sP ernplea debe ser ­

fijo. Se recon-ienda eiectuar revi.iones oeri6dicas en la uni6n del cable ­

para evitar que los rnateriales abrasivos lo desgasten en el cuello. Ade-­

rn s en el portacable giratorio frecuentemente deber.n lirnpiarse las per 

foraciones cue existen en su cuerpo para evitar atascaiiientos y facilitar 

la rotacion. 

Tijeras de Perforaci6n, ver Fig. No. 3.- Las tijeras de perfora­

ci6n est;in constitu'das por dos eslabones; el superior tiene Difi6n v caja ­

en el inferior. Su emrpleo evita pegaduras de la sarta cuand3 se prioran_ 

materiales plasticos, y el del tarnbor de perforaci6n y los arnortiguado-­

res de la m.a'uina cuando son rocosos. 

Su posici6n en la sarta de herrarnientas es inmediatamente abajo 

del portacable. 

Barret6n o Barra-Maestra.- El barret6n Figura No.4, proporcio 

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

pus de las tijeras en los trabajos de perforaci6n.Tiene en su parte supe 

rior un pifi6n que se acopla a la caja de las tijeras y en el inferior una ca 

ja para la uni6n con el trepano.Sus longitudes diametros y pesos varfa de 

acuerdo con los de la sarta seleccionada y estaJn en funci6n de la capacidad de 
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el equipo. 

Tre'ano, Fieura No. 5.- Es la herramienta destinada a ejecutar La 

perforaci6n. Se [a parte mrisconsidera importante de la sarta de herra--­

mientas y se compone de las siguientes partes: piri6n, cuello, cuadrado Pj_ 

ra laves, hombros, cuerpo, pasos de agua o canales de evacuacion y filo
 

cortante.
 

De acuerdo con los materiales por atravesar se emplean varios 
ti­

pos de trepano.
 

Trepano Estandar, Resular o California. - Es el uso m;.s comun ya 

que se emplea para cortar formaciones suaves o duras variando el tipo de 

afilado de acuerdo con las mismas. Figuras de la No. 6 a la No. Reci13. 

be el nombre de California cuando su dia'metro es mayor de 203 mm (8"); 

cuando 	es menor se le llama regular o estandar. 

Trepano Tioo 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 trepano tiene cuatro pasos de agua -el rliametro de 

la secci6n del cuerpo, es ligeramente menor que el 'area de corte. Los -­

cuatro puntos de corte lo hacen un elemento particularmente efectivo para 

escariar y enderezar pozos. Para que su empleo sea eficaz serdebe co-­

rrectamente afilado con ngulos 	afilados y tener 	un area de corte ma.xima, 

Figura 	No. 15.
 

Tr pano Corto. - La finalidad del trepano corto es, la de iniciar la 
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perforaci6n. Es un tr6-pano Regular California mjso 	 corto , du menor p­

so, 	 lo que permite ser ruiado con mayor facilidad.
 

Trano Torcido. - Es un tr6pano California Torcdo con clI mis 
-

mo p-arfil de cste, sus caracteristicas lo hacen producir un batido -r'.a. or. -

Actda como una bomba manteniendo en suspensi6n mayor cantidad de mate­

r.al, sus ventajas de producir perforaciones mis derechas, eluvan su - -­

costo, Figura No. 16. 

Recomendaciones para el .rrvlo de Tr~pano. - Ocho importantes­

factor-s influven en el arreglo y ... para que Se ­

adapte 	al material que se perfora y obtener una penetraci6n i-nds efectiva. -

Ellos son: 

a) Angulo de luz. 

b) Angulo de penetraci6n 

c) Superficie de desgaste. 

d) F:Io rectificador. 

e) Superfcie de trituraci6n. 

f) Canal de evacuaci6n. 

g) Perfil de Ingulo de penetraci6n. 

h) Secci6n Transversal del trtpano. 

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

desgaste y-una lHnea imaginaria normal al trdpano, lvantada desde el filo 

rectificador. La Figura No. 6 muestra el Ingulo de luz grande y en d]falta 
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la superfic:e de desgaste. Una flecha marca el gntalo du luz. 

Am'-Ko de oenetraci6n. - EstA formado por las caras do 'ilo central ­

en las puntas del tr pano, =s son los b-seles q,.. ! ilo %quv ­decor, a .o: 

s.rvc ara penetrar o romper los mater:ales en l rondo 6, La ivrforacL6n-

La Figura No. S tiene una amplia superficie de desgaste V n'.ngiin inguLo dc­

luz. La flecn:a nd.ca ia superfic:t de desgaste. 

F1 o F ect. icador.- Es ti borde exterior dcl cxtrcno dcl. trLparo \ ­

sti med'a corresponde a una oarte de la c-rcunfvrencia total. La Figura No. 

indica un trdloano que tiene un 80 L,,del filo rectificador, 40 To de filo recti 

fEcador entre cada super'.cle do tevacuaci6n. 

Sume'fe Triturac16n. Es la cara extremo del trtpano ­ffic~de - del v 

aproximadam:ente corresponde al porcentaje total de la suoerficie del fondo­

de la perforac.6n, la flecha indica la superficie de trituraci6r en la parte -­

sombreada de La Figura No. 10. El canal de evacuaci6n queda indicado por ­

el espac.o en blanco. 

Pasos de acua. - Es la parte de la perforaci6n que no est.1 ocupada­

por el tr6pano v a travs de los cuales escurren las aguas o el lodo con el ­

aproducto de la trituraci6n, cuando traba;a el trdpano hac:a arriba o hacia 

bajo. la flecha .ndica los pasos de agua sombrvados cn la Fgura No. I I. 

Feri.l del Angulo de Pcnetrac16n. - Ei, un tr pano puedu ser recto 0­

c6ncavo v los grados de 6I se miden por las variacionus angulares que for ­

man los filos con respecto a una li'nca imaginaria que une sus extremos. - ­

http:perforac.6n
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La Figura No. 12 indica un perfil del a.ngulo de penetraci6n (filo) c6ncavo. 

Secci6n Transversal del Tre'pano. - Es un corte efectuado en un ex­

tremo deL Lrepano, cuando au'n su estructura no ha sido rnodificada. La fle 

cha indica una secci 6 n transversal. La Figura No. 13 sefiala la secci 6 n -­

transversal de un trepano cortado a pocos centfmetros del extrerno del fi­

to. 

Uniones de Herramientas.- Las uniones de las herra-i-ientas se -­

realizan me:diante una rosca c6nica (piao6n) que ajus:a en una rosca hembra 

(caja). Las cuerdas se fabrican de modo que aluiten periectam.ente sin de­

jar espacios libres. Se insiste en tener especial cuidado en el manejo de ­

las cuerdas para mantenerlas en perfectas condiciones. Debera.n conser-­

varse limpias y Libres de 6xido. Si las caras de fricci6n parte final de las 

cuerdas, estuvieran oxidadas o presentaran una superficie a.spera, debe-­

6 lija fina ­ora.n i-npiarse o pulirse con piedras de esmeril suave, p mez 

hasta que queden totalmente suaves. Las superficies estara'n pulidas a ni 

vel y las uniones entre las herrarnientas seran hermeticas. 

Cuando las herramientas no esten en uso, deberan cubrirse todas 

sus uniones lubricadas con el protector correspondiente.Figuras 14-a y­

14-b. 

Llaves de cuadro para las Herramientas.- Cada perforadora debe ­

con tar con un juego de dos Ilaves para las herramientas; una derecha y - ­

con el cuadra­otra izquierda. La abertura de la boca de las flaves, ajusta 
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do de las herramientas de perforaci6n y pesca. Para apretar una uni6n, se ­

coloca la flave izauierda en el cuadrado inferior y la derecha en el superior­

.nvertidas se paraemplean dflojarla.
 

Cu zharas. 
- En los trabajos de perforaci6n con rndquina de percusi6n , 

el material triturado se extrae del pozo con una cuchara o cubeta. 

Cuchara de V !vula Plana. - Este tipo es el mAs comdn y estA formada 

por un tubo de didmetro inferior al del pozo; en su parte superior tiene solda 

da o remachada una as.:. que se une al cable de la linea de cuchareo y en la ­

parre inferior una %'dlvulade charnela que tiene un movimiento de bisagra. ­

T"ig. No. 17. Al sumergirla en el lodo, la vdivula sa abre y penetra el mate­

rial, cerrdndose por el 
peso de dste al levantarla.
 

Cuchara de V1lvula de Dardo. 
- La cuchara con vl1vula de dardo es 

la mils usada en la operaci6n de cucisreo. Figura No. Id. La vdIvula de dar 

do abre cuando dsta entra en contacto con el lodo del fondo del pozo. 

Cuando se levanta la cuchara, la vdIvula de dardo cierra automtica ­

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 seri capaz de levantar los mate­

riales. EstA compu!sta por un tubo con una vAlvula de gozne y un 6mboloque 

trabaja dentro del cuerpode la bomba. Fig. No. 1l. El cable de cuchareo, se­

acopla a la parte superior del vdstago del dmbolo. El que al levantarse yaes 

tando dentro del pozo succiona el material dentro de la bomba . Cuando el ­

118
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rmbolo llega a la parte superior del cornpartimiento, se levanta la bomba 

la vdlvula se cierra. Paravaciarla, se desconecta la v.lvula. 

Plataforma de Operac16n. - Su funci6n princi pal es facilitar las ­

operaciones superficiales de perforaci6n tales como conexi6n y descone- ­

x16n de las herramientas, sin peligro de que dstas puedan caer dentro del­

acgujero, movilidad del operador en los trabaios de entubado, colocaci6n dt 

grava, etc. en cond~c.ones de limpi,-za de la zona de trabaio. 

La lataforma o tarima de oDeraci6n deber. arrnarse precisamente ­

frent- al equipo. Consiste esencialmente en una serie de tablones de 3. ­

65 m (12") de longitud por 305 mm. (12') de ancho 76 mm (3") de espesor 

que descansan unidos sobre cuatro bloks de madera de secci6n cuadrada de 

305 mm (12") por lado y 3.65m ( 12') de longitud. Al armarse se dejarA sin 

cubrir el espacio que ocupa la boca del pozo; encima de ella se coloca un -­

marco de fierro dngulo de dimrnsioncs apropiadas v a fin de proteger el ­

pozo cuando no se encuentre en operaci6n, tambidn se construye con un ­

contra- -narco 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 miquina de tipo rotatorio para la perforaci6n de pozos profundos 

consta de las siguientes partes, asf como un equipo complementario que se ­

describe a continuaci6n: 

Torre o mastil de perforaci6n, una mesa rotaria y una plataforma 

donde se instalan malacates con tambores para trabajo y cuchar'2o, una bom 

ba de lodos y una caja de transmisi6n de potencia. 

La unidad deberi tener tomas de fuerza para transmitir la potencia ­

del 6 de los motores a la bomba de lodos, a los tambores, la mesa r'otaria y 

el sistema de alimentaci 6 n de la presi6n descendente (pull-down), pudiendo ­

reemplazar 6ste por el sistema de barras de peso (drill-collars), que a dife 

en el que se ejerce la presi6n en la parte superior de ­rencia del pull-down 

la sarta de perforaci6n, los drill-collars van inmediatamente despu6s de la­

con 6sto que no haya flambeo de la sarta de perfora- -­barrena, originando 

ci6n. 

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

mo­una caja con baifo de aceite, capaz de transmitir fntegra la potencia del 

tor a la perforadora por medio de una cadena de rodillos. 

BOMBA DE LODOS.- Las bombas son del tipo pist6n, doble acci6n, -

Con carrera de ­llamada duplex, bombean lodo por los dos lados del pist6n. 


desplazamiento positivo, de manufatura standard en cilindro, camisas, vil­

vulas, vistagos y pistones.
 

Cuenta ademis con cimara de alivio, vilvula de seguridad, medidor­

r/7 
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de presi6n del aceite y vilvula mezcladora de lodos. La potencia se transmi 

te a la bomba por medio de bandas '"V' o cadena de rodillos. 

CAJA DE TRANSMtS:O'N.- De construcci6n de acero, encerrado en ­

bafto de aceite, accionada -or cadena de rodilloa sara transmritir potencia a 

la mesa rotaria, tambores, sistema de presi6n descend, nte (pull-down), -­

jofbas hidraulicas de aceite y todos los -necanismos. 

dos motores diesel, fabriUNIDAD DE POTENCLA.- Consta de uno o 

caci 6 n standard, provisto de cubiertas laterales, arranque el~ctrico, gene-­

rador, filtros de aire, filhros para aceite, gobernador de velocidad varia- ­

ble, mnofle, tablero de instrumentos %embrague. 

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

de doble trabajo, con dos malacates independientes montados en la misma -­

flecha, la palanca del freno de la linea de perforaci6n principal esta equipa­

da con un tornillo de ajusze de alimentaci 6 n que permite mantener con preci 

si6n el peso correcto de la linea de perforaci6n sobre el material. 

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

conjunto del malacate principal, montado sobre baleros pre-lubricados, la ­

se tomara de la flecha del malacate principal a trav~salimentaci 6 n de fuerza 

una transmisi 6 n de cadena de rodillos el Enbrague, el freno y la transmide 

si6n podr.n estar protegidos contra los elementos por medio de placas meta 

licas. 

es transmitir el moMESA ROTARIA.- La funci6n de la mesa rotaria 

vimiento giratorio al kelly a la tuberia de perforaci6n y a la barrena. Su ­
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totalmente cerrada, con lubricaci6nconstrucci6n seri para trabaja pesado 

por bai' a de acei:e, debiendo tener varias velocidades trazz:.iticas mediante­

-engranes de corte helicoidal inontados sobre' a.eros cor..cs de 2onstruc-

ci6n extra-pesaca, tra-a-.los termicamente p -ra scj;)or:ar -:u ':.-: _everos. 

La mesa podra deslizarie hidraulicament- sobre do.; gufZa:., :'.r',i:iendo re­

"raerla, de'ando espaci . libre para la colocaci6n de la tu'..eri'a -e ademe. 

0 'ECANIS.MO PARA E.TFRCER PF K-S.N DES(*I:.N---1'L.L-DO.',',.N 

DENTE EN LA F!ERRA.*ENTA DE FERFORAR.- Algunas -zr:-a.:'as se­

ecuipan con Oufl-down, :. e es un rnecanismo manual v au:am1Zico para ejer 

e El ,mccanisnmo conscer ,reslo:n desce:,der.:e azobre la sarta de perforaci6n. 

ta d,. dos caden.a_-s de esabones con paso de 50.8 mm (2" accpiadas Jirecta­

mente a los extremos inferiores de un swivel especial con vugo v a la parte 

supericr del mismo por ;.n cable; el mecanismo es accionado por una born-­

ba 6rnbolo de volumen variable 3- un motor hidriulico par'a trabalo pesado-­

rmontado directa:-tente scnrc- un reductor de velocidad de engranes claneta- ­

rios cque proporciona una r-ansmisi6n eficiente de la fuerza v la presi6n des 

cendente aiustable entre 0 y 22 321 Kg (0 v 50 000 Lbs), dependiendo del mo­

delo V capacidad del ecuipo. Con el objeto de 	evitar flambeos por esfuerzos­

limitar su uso a formaciones -­de comoresi6n sobre la sarta se recomienda 


drill collars.
superficiales donde no es posible aplicar peso con 

0 DRILL COLLARS.- Estin constitufdos por--LASTRABARRENAS 

tramos e material tubular de pared gruesa, generalmente de secci6n circu-

Su finalidad es -­lar v di~metros normales de 152 mm (6"1 	 203 mm (8",. 

•. : ,I,. .' .: , , . . 
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aplicar :eso a la harrena; en sus extremos tiene uniones (tool-lioints' dce do ­

ble ca-a o .:'if:6n Y ca:a; s.endo las m s usuales de 114.3 m!'n (4 1/2" 6- -­

6'.3 , 55 S", API REG. Su n mero, longitud v peso e.ztarin c.n 'L:1.ci1; 

de las ca:'ac-erfsticas clel mdstil. 

MASTiL.- Sera construfdo de acero tubular rolado en frfo, soldl,(I( -

el~ctricanente, reforzado con tirantes cruzados par -a.a:..:a resistencia, -

con una .­:a de canal .Dara retraer la union gi raoria o s.'ivcl '. flech. 

trans .. sion o "kelly" hacia su parte posterior cuando no est6 en operaci6n. 

S-" aitura mfnima seri del ordel de 11 m contados desde la mesa ro­

taria has:a Ia corona la clue tendr una capacidad en conjunto igual a la r1.­

sistencia del ms:il y su capacidad bruta no seri menor de 54 400 Kg. 

(120 000 .,. La corona estar equipada con las poleas necesarias paxa -­

usar 4 lfneas de enrrollarniento para cada lfnea de levante y una polea senci 

11a para la lrnea de cuchareo. 

E! rastil se levantari v ba ari hidriulicamnente, conteniendo topes ­

de segu ridai para or .-enir una carda en caso de falla en la ifnea hidraulica. 

Es conveniente dotarlo con juego de luces de operaci6n nocturna. 

UNION GIRATORIA 0 SWIVEL.- Es una caia cerrada con co.iinetes ­

para acei:e de alta capacidad a los esfuerzos axiales, un juego de sellos de ­

grasa generalmente formados por anillos de metal, hule fibrao que forman 

un sello contra el elemento giratorio y dispuestos de tal manera que los ma 

terialbs abrasivos de los lodos de perforaci6n no entren en contacto con los­

cojinetes. Sus funciones principales son: suspender el kelly, la tuberfa de --
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Ipei'foraciO~l, Fpe.tir la rotaci6n libre de 6stos y el paso de los flufdos de ­

:.,--u'aci6n. Est e ruipada con asa basculante la cuc a !a vez se -u pende -­

de' t a:cihc c Leinolea En pa.-'- una de cur­a .a'era. su iu:erior :iene zuberfa 

vatura suavo cenomrnada '"cuello de ganso' al cual se conecta la manguera ­

de alta pesi6 de oc El conduc-o de "luo en el interior del swivel permi 

r.ci6 Is lodos, aire, espunma,*e si.- res rpaso de lo §luiedos <e m(r!oraci6n 

e'c. ., si :i-e-.aiios con "aria. ca:acidad es cde caria de acLierdo con el pe 

SC JE l tuhbrfa, .opnrtrlKco a vece.-, pesos super'ores a ia.z 250 Tons. a 300 

.n.m.ba c 000 Dsi de presi6n interior. 

LLA-%'ES PARA APRETAR Y DESC,-)EC'TAR TUBERIAS.- De acuer­

do con la capacida ,:- de los equipos, pueden Ser una o <.os llaves. En el pri-­

mer caso, se localiza en la parte trasera de la estructura de la perforaci6n­

- central e i,.erior del mstil; monzada sobre un balero, gira sobre un esla­

b6r. ar.iculado per miiiendo ficilmene apretar : desconectar las uniones de ­

la tuberfa de perforaci6n, En el segundo caso, son dos y se encuentran a-­

los lados del :iistil, suspendidas y balanceadas por unos contrapeso.;. Se-­

operan generarnente utilizando !a "cabeza de gato" y un cable de acero o el­

de maniobras. Una de ellas se conecta y suieta el pif.6n de la tuberfa de per­

foraci6n o sustituto cuando esa parte de la sarta est6 formada por tuberfa de 

perforaci6n y drill collars y la otra, la caja, misma que gira mediante el 

irhpulso de rotaci6n de la mesa rotaria produciendo el desenrrosque. Tam-­

bi6n 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 el 6 ctricamente con miembros cruzados y reforzados. Sobre ella se - ­

montan la bomba de lodos; los malacates con tambores para trabajos y cu­
chareo; el mastil y los cilindros hidr~ulicos para su operaci6n; la mesa ro 
taria v opcionalmente un compresor y un motor adicional al del cami6n o ­
dos motores, de acuerdo con el modelo y capacidad del equipo, asf como ­

los controles, tablero de instrumentos, caja para herramientas, etc. Bajo 
la misma, se instalan las cajas de transmisi6n, tomas de fuerza y demis -

accesorios para la corrEca e eficiente operaci6n y trabajo del equipo. El ­
piso de los pasillos es de idmina de acero antiderrapante 

­de espesor ade-

cuado. 

MANGUERA PARA SWIVEL.- Construfda de tres capas, reforzada 
con alambre y con conexiones en uno de sus extremos a la uni6n giratoria ­
(swivel) y en el otro al stand pipe.
 

IVMANGUERA DE SUCCION.- con
Reforzada -rama de alambre, equi
 
pada con niples en ambos extremos, colador y v~ivula de pie 
en uno de - ­
ellos, sirve para succionar el lodo de perforaci6n.
 

TUBERIA 
 DE PERFORACION.- Usualmente se emplea en tramos -

de 6.10 m (20') 6 9.14 m (30') con juntas (Tool Joints) en sus extremos de­
caja y pifi6n generalmente de 3 1/2 IF 6 4 1/2 FH con Normas y Especifica 

ciones API, grado "D" 

CABLES.- Se emplean cables con tres finalidades; para perforaci6n, 
para cuchareo y para maniobras; son de acero de arado mejorado, prefor-­
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mado cor. alma de fibra, para perforaci6n, no rotario, construcci6n - - - ­

18 	 : 7 (6/1); para cuchareo, torcido derecho, construcci6n 6 x 7 Filler. ­

ma-Se emplean dos tipos de cables para maniobras; uno de acero v otro de 

del equipo denila. Sus diimetros y longitudes dependen del tipo y capacidad 

perforaci6n.
 

Para alargar la vida, al disminuir ia Iricci6n v reducir el desgaste­

de los cables de acero es conveniente lubricarlos -er16d;...nente, utilizan­

do aceite de alta calidad, cap~.z de penetrar en cada tor6n y cubrir todos 

los alambres. 

.elelemento cortante de la sa.rta de perforaci6n -BARRENAS.- Es 

mediante el cual se va profundizando el pozo mnientras se efectia la perfo­

raci6n. Las barrenas se conectan a la tuberia de perforacion mediante pi-­

mm (4 1/2") API hasta 229 mm (9" de di~metro y de - - ­flones de 114.3 

168.3 mm (6 5/8") en adelante. Exist~n d varios tipos. Antiguamente so­

empleaban las de "cola de pescado", de "discos" Y de "alas". 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 a!contacto de ellas al girar im­

pulsadas por la columna de perforaci6n. Las barrenas de "roles" para for­

sus 	 espaciados y para formacio-­maciones suaves, tienen dientes largos y 

nes duras y abrasivas, sus dientes son cortos con minima separaci 6 n. 

A continuaci6n se expone el demis equipo complermentario que debe 

ri tener consigo una miquina perforadora. 
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1.- Sustitutos 

2.- Conexi6n para levantar tuberfas de perforaci6n 

3.- Pistola para mezclar lodos 

4.- Llaves de cadena, Viscosfmetro marsch 

5.- Juego de herramientas para mantenimiento 

6.- Juego de mordazas para romper conexiones 

7.- Pescador, Rimas, Cucharas con v6lvula plana 

8 .- Extinguidor de fuego, Enfriador de agua, Botiqui'n. 
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3.3.1.. LODOS DE PERFORACION.- El empleo de lodos en los traba­

jos de perforaci6n por el sisttma rotatorio, cs de gran importancia, por ­

lo tanto, se han hecho estudios v registros cuidadosos sobre el comporta-­

miento de dive rsas substancias y se ha obtenido como resultado, el ahorro 

de tiempo y la sin-Lplificaci6n de problemas en estos trabajos. 

CON POSICION. - La arcilla v el agua son los principales constituyen 

tes del lodo de perioraci6n; este material se encuentra en la naturaleza en 

forma de sedimentos no consolidados, que se han reducido por Ia altera--­

ci6n de las rocas que contienen silicatos. 

Dada la naturaleza de algunas arcillas, los lodos que forman, no tie­

nen Las propiedades adecuadas para la perforaci6n; ?or lo que es indispen-­

sable agregar los otros materiales que les imparten determinadas propie-­

dades, seguin lo requiera el caso. Qumicamente se compone en su mayor ­

parte de silicatos de aluminio hidratado, que varian en porcentajes de srli­

ce, al6.mina v agua; tambi~n se presentan como impurezas algunos 6xidos ­

metailicos; por lo que no pueden considerarse como minerales de composi-­

ci6n fija; sino por el contrario, se clasifican en dos grupos: el de las caoh­

nitas (AI 2 03 2Si0 2 2H 2 0) y el de las montmorillonitas (Al 0 34SiO 2H 0). 

El caol]n es la arcilla ma's comuin, a sus partfculas se les denomina: 

suspensoides o coloides hidr6fobos 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 coagulaci6n; este tipo de coloide no se ­

dilata con el agua. 

Los emulsoides o coloides hidr6filos por el contrario, tienen gran afi 

nidad con el agua; cada partrcula emulsoide se hidrata protegidndose por -­

una pequefia peli'cula protectora de agua; este tipo de arcilla corresponde al 

grupo de montmorillonitas (silicato complejo de aluminio) y el mierrbromis 

conocido y empleado en la fabricaci6n de lodos es la bentonita. 

FUNCIONES DE LOS LODOS DE PERFORACION. - En la perforaci6n 

rotatoria el fluido circulante tiene determinadas funciones que cumplir, las 

cuales se mencionan en orden de importancia. 

EXTRACCION DE LOS DETRITOS. -La elevaci6n de los detritos del ­

rondo del pozo a la superficie depende principalmente del mantenimiento de 

la dtnsidad, viscosidad y velocidad del lodo entre la tuberra de perforaci6n 

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 -­

tracci6n serA m~s efectiva). 

Las parti'culas s6lidas suspendidas en el fluido circulante durante la­

perforaci6n tender.n a hundirse, dicho huncdimiento seri mayor mientras ­

m~s grandes o m~s densas sean las particulas;el lodo arrastrarA 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 dis mi ­

qO
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nuye y el fluido mantiene en su seno determinada cantidad de detritos grue­

sos y pesados logrando ascenderlos hasta !a superficie, lo que no ocurre si 

el flujo es lineal; no por esto debe usarse un lodo muy viscoso y deaso, pues 

acarreari'a entre otros problemas, la difi'cil decantaci6n de los detritos en ­

el canal y presa de lodo. 

IMPERMEABILIZACION Y ENJARRE DE LAS PAREDES DEL POZO 

Una justificac.6n pr~ctica del uso de lodos como flui'dos circulantes, es 

evitar derru.-ibe.s de las formaciones no consolidadas. El enjarre debe ser­

impermeable y delgado para.permitir el paso de las herramientas'de perfo­

raci6n.y asegurar la estabilidad de las paredes del pozo, ya que un enjarre­

muy grueso presenta los siguientes problemas: empaque dq la barrena, ­

destrucci6n del enjarre cuando se saca la tuberia, lo que puede ocasionar ­

derrumbes de las paredes en formaciones arenosas por pdrdida de agua en 

el flui'do; reducciones del dilmetro del pozo en las lutitas, debido a la pro­

piedad que tienen dstas de aumentar de volimen cuando se hidratan, hacien 

do que se 'pegue ' la tuberi'a de perforaci6n. 

Como el enjarre es el resultado del efecto de filtraci6n del lodo de ­

perforaci6n al ser forzado a penetrar en la formaci6n, el espesor del enja­

rre depende de la diferencia entre las presiones: la hidrostitica de la 

columna de lodo y la del fluido contenido en la formaci6n, asi" como de las­

propiedades tanto de la formaci6n como las coloidales del lodo. Un lodo -­

pesado con gran cantidad de arcillas en suspensi6n, deposita en las pare ­

http:justificac.6n
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des del pozo, ms arcilla que un lodo pesado con poco porcentaje de mate ­

rial arcilloso; un flujo laminar perrmite el enjarre, en cambio un flujo turbu­

lento excava y erosiona las paredes. 

REFRIGERACION DE LA BARREINA. - Como consecuencia de las -­

fricciones que experLmenta al girar, la barrena sufre calentamientos y des ­

gastes durante el proceso de perforaci6n. La temperatura depende de la ve ­

locidad y del peso de la sarta soportado por la barrena. Por lo tanto, una - ­

de la, funciones de los lcdos es reducir el desgaste, absorbiendo el calor a ­

tra%&s ue la circulaci6n v -nientras menos porcentaje de arena contenga, - ­

m~s efectiva ser su funci6n de refrigeraci6n. 

OTRAS F U-NCIONES. Dentro de las mriltiples funciones que cumple­

el lodo en los trabajos de perforaci6n. Se pueden mencionar: 

a) Lubricaci6n de la tuberfa de perforaci6n. - Durante la operaci6n el­

lodo evita que la tuberfa de perforaci6n friccione directamente contra las - ­

paredes del pozo ocasionando desgastes en la misma. 

b) Suspensi5n de los detritos cuando se interrumpe la circulaci6n, pa­

ra lo cual el lodo debe tener propiedades tixotr6picas. 

c) El lodo no debe tener acci6n corrosLva y su acci6n abrasiva debe ­

rd ser mfnima para evitar que el equipo de perfor :ci6n se deteriore. 

DENSIDAD. - La densidad de un lodo de perforaci6n depende de la ­

cantidad y del peso de los s6lidos en suspensi6n; en perforaciones poco pro ­

fundas del orden a las que nos venimos refiriendo, varra de 1. 08 a 1. 38; ­
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sin embargo, hay casos en que se hace necesario el empleo de lodos mds ­

densos, por eiemlo , cuando al cortarse formaciones permeables, 6stas ­

contienen agua con presi6n mayor que la hidrostitica del lodo, capaL de ­

destruir el eniarre y ocasionar derrumbes en las paredes de la iormac:6n­

y aprisionar la barrena. Lo anterior no se consigue aziadiendo arcilla para 

aumentar la viscos:dad y la resistencia gelatinosa del lodo, sino que se ­

hace re cesario emolear minerales pesados tales como la barita (Ba SO 4 ), 

que ademgs de su baja propiedad coloidal, tiene densidad de 4. 5 gr/cc. e ­

imparte a los iodos 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 s6lidos que contenga en suspens16n, es ­

decir, estl en raz6n directa de la cantidad de arcilla prcsente. 

Podemos hacer una distinci6n entre fluidos viscosos corno los acei ­

tes, agua miel, etc. que permiten asentamientos de particulas que lievan ­

en suspensi6n independienr-emente del grado de viscosidad de ellos; y flu ­

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

dadera viscosidad sino una resistencia a la deformaci6n debido a fuerzas o 

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

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

cionan igual que los s6lidos pero fluyen como liquido cuando estas fuerzas­

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

lodo permanece sin ser agitado, el grado de plasticidad aumenta conoci~n-
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dose esto con el nombre de tixotropfa. 

La viscosidad se espresa en "centipoises" y es la resistencia que pre­

senta el lodo al corte por deslizamiento debida a la rotaci6n de un cilindro hue 

co sumergido en el lodo (viscosfn.etro stromer)' 

PROPIEDADES COLOIDALES. - La cualidad que tienen los lodos de ­

perforaci6n para formar un buen enjarre, de impermeabilizar las paredes en­

las formaciones porosos o de la lubricaci6n de la tuberfa de perforaci6n 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 

m~todos mediante el cual es posible medir el valor coloidal relativo, para pre 

ver su comportamiento, asr como el control de esa propiedad. El m6todo mds 

empleado es la prueba de enjarre, en la que por una presi6n determinada, es­

forzado el lodo a pesar a trav6s de un papel filtro, 6ste solo permite el paso d( 

cierta cantidad de agua lo que origina la formaci6n de una pelrcula. 

FLOCULACION. - Si la floculaci6n es la propiedad que tienen las sus­

tancias que se hallan emulsionadas o en disoluci6n coloidal ya que al precipi­

tarse sus partrculas no se funden unas con otras. 

La floculaci6n de un lodo, disminuird el grado de dispersi6n de los co 

loides permitiendo que estos se agripen formando agregados que modi - ­
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can las propiedades de enjarre y viscosidad. El proceso contrario a la - ­

floculaci6n es aquel en el que la dispersi6n de sus coloides es correcta y es 

conocido como de floculac:6n ( cambio pot agitaci6n). 

SALINIDAD Y CONTENIDO DE ARENA. - La contaminaci6n del lodo­

con sales solubles, puede ocasionar serias consecuencias, tales como la - ­

floculaci6n, mala calidad del enjarre, gran pkrdida de agua y disminuc6n ­

de la resistividad del lodo. 

Cuando un loclQ con4ene.una considerable cantidad de arena (m~s del ­

5% des4 voldmen) resuta perjudicial a los trabajos de perforaci6n,. lo que ­

puede motivar empaques de la barrena, producir enjarres muy gruesos, - ­

grandes pdrdidas de agua v deterioro de las partes del equipo en contacto ­

con el lodo, tales como la bomba de lodo, li'neas, tuberras de perforaci6n, ­

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 ­

lodoproduce cambios en las propiedades fi'sicas del mismo, tales corno su ­

dispersi6n en el agua, viscosidad, resistencia gelatinosa y su acci6n corro ­

siva. 

DESCRIPCION Y MANEJO DE ALGUNOS APARATOS PARA EL EST_ 

DIO DE LODOS. - Para el estudio de los lodos de perforaci6n, es necesario ­

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

rante el proceso de la p.rforaci6n; para lo cual existen diversos aparatos de­
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los cuales, algunos se mencionan a continuaci6n: 

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

cuyos valores para nuestro caso varran 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 estu formado por una -­

copa de voldmen constante y el otro de una regla graduada en valores di ­

rectos de densidad. Para medir la densidad se Ilena el recipiente con lodo 

y una vez enrasado, se establece el equilibrio con un contra-peso desliza ­

ble ficilmente sobre e] brazo graduado; la lectura indicada por dste serd ­

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, comdnmente 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 ,'oldmen de 946 cc; siendo esta la viscosidad estandar segdn el -

A. P.1. ; con agua a 26. 5 0 debe dar una lectura de 26±0. 5 seg. pero en Mdxi 

co, tornamos el tiempo que tarda en desalojar I , 000 cc por estar de acuer 

do con el sistema mdtrico decimal. 

La viscosidad recomendable para perforaciones con profundidades ­

mximas de 500 m debe variar entre 38 y 40 seg. ;logrindose con dsto ma­

yor rapidez de perforaci6n, eliminaci6n de arenas lo que evita enjarres fal 

sos-que pueden provocar derrurnbes, Cuando se perforan gravas o arenas­

gruesas, deber" aumentarse la viscosidad;siendo la recomendable en - ­
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estos casos la que varoe entre 48 y 50 seg. 

Para incrementar la viscosid-d y mejorar la gelatinosidad en forma­

de Sodio (Soda-Ash)6 fos­ciones calca'rea se recomienda el uso de Carbonato 

fato dis6dico (neutro), los que proporcionan una mejor pel~cula de enjarre. 

LODO. - CANAL DE RETORNO 0 DE COMUNIFOSAS 0 PRESAS DE 

para lodos varlan a criterio;:CACION.- las dimensiones de las fosas o presas 

pero es de recomendarse tengan amplitud suficiente, tanto para el asentamien 

y que no fue posible retirar en el cur­
to de los cortes que se extraen del pozo 

so del canal, como para una mejor alimentacion de la bomba; presas de 3 x 2­

m y 1.5 m de profundidad dan muy buenos resultados. 

La "presa de ase-ntamiento" se aconseja tenga profundidad mayor que 

sus funciones: 0.3 a 0.5 m mas bajas, ­
la de succi6n con el fin de que cumpla 

son medidas recomendables en este 	caso. 

debe efectuarse con frecuencia convenien-El desazolve de las presas 

cortes de la presa de asenta-­
te, para evitar por acurnulaci 6 n, el paso de los 

ya que esto produce ­
miento a la de succi 6 n y finalmente a la boinba de lodos; 

la bomba (camisas, va sragos y ernpaques)desgastes ra.pidos en los cuerpos de 

a 
por lo que, por ningun motivo y bajo 	ninguna circunstancia debe alinentarse 

la bomba de lodos de la presa de asentamiento. 

El canal de retorno o de comunicaci 6 n debe tener una pendiente suave 

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

antes de que Ileguen a la presa. 
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En el canal que une las dos presas se aconseja colocar un tablon­

cito vertedor, de tal rnanera, que permitiendo el paso del lodo de perfora­

cion retenga las materias en suspensi 6 n que pueda .rrastrar el lodo. 

En terrenos arenosos o muy permeables, a fin de protegerse con­

ca-­tra las filtraciones, se acostumbra revestir tanto las presas como los 

nales con tabiques o tablones unidos o junteados con mortero de cernento; 

reduciendo asf el costo por alimentaci 6 n de agua cuando esta tiene que ser_ 

aca rreada. 
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a3.3.2.- CEMENTACION. -Intimamente ligado los trabajos de perfo­

del cemento, estas operacio­
racion y terminacion de pozos, 	 esta' el uso 

el curso de la perforaci6 fn se pretenda ais­
nes deben realizarse cuando en 

-bien para evitar la contaminacion de los 
lar aculferos de alta salinidad o 

de buena calidad factibles de explotaci 6 n.
aculfe.ros 

manera­un pozo consiste en inyectar cemento de
La cementaci 6fn de 

que este ocupe el espacio anular comprendido entre la tuberra de ademe y­

las paredes del agujero. 

Para lograr un buen trabajo de cementaci 6fn es indispensable anali-­

esta se realice con ­
de los factores que intervienen 	para que

zar cada uno 


mismo, la correcta relaci 6 n 
-
ellos tienen: el 	cementoexito, entre 	 se 


uso del eqtuipo adecuado y las condiciones del pozo.

agua-cemento, el 


RELACION AGUA-CEMENTO.
 

La correcta relaci6 n agua-cemento que debe tenerse en cuenta al 

n de una - ­es de gran importancia para la 	obtenci 6 
preparar una lechada, 

usar la suficiente cantidad 
buena cementaci 6 n; al prepararla, es necesario 

de los elemen 
de agua para asegurar una completa hidrataci6n e hidr6Lisis 

tos constituyentes . 

El cemento "comfin", requiere aproximadarnente un 2076 de su peso 
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en agua, para lograr una hidrataci6n 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 gr iesas utilizando poca cantidad de agua; estas mezclas ayudan a 

desplazar el lodo por delante, teniendo menor peligro de contaminaciones ­

con el fluido de perforaci6n, pero tambidn se corre el riesgo de que el ce 

mento empiece a fraguar antes de haber alcanzado la profundidad deseada. -

Otra s veces la lechada puede ser preparada con un alto porcentaj e de agua 

(70%), la cual puede dar resultados satisfactorios siempre y cuando tenga ­

el tiempo de reposo suficiente para que frague; pero se tiene el inconvenien 

te de que f~ciImente pueda infiltrarse a travds de for.maciones permeables. 

EFECTOS DE CONTAMINACION CON AGUA S ALADA. -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 disoluci6n, y si esta contaminaci6n se efectda durante el des ­

plazamiento del cemento, sus propiedades pueden ser alt-.'adas;en casos ­

extremos, no logra fraguar. 

Las soluciones diluicias de cloruros, reducen el tiempo de fraguado; 

las de calcio y magnesio son mucho mIs 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, asr ­

como pequenIos porcentajes de las mismas pueden acelerarlo.Ademis, la­
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contaminaci6n con sales alcalinas influye tambidn en el tiempo de fragua ­

do y al quedar en contacto con ellas, sufrir posteriorrnente cuarteaduras. 

La falta de solidez en el cemento tambidn puede deberse a una expan 

si6n despuds de su fraguado, como resultado de una tardi'a recristalizaci6n 

de cal y magnesio libres en el cemento rnismo; por esta raz6n, mrs del 5%7o 

de magnesio es considerado perjudicial en el cemento portland. Posibles ­

fallas en las cementaciones ocasionadas por esta reacci6n qurmica pueden­

no ser apreciables al principio, pero posteriormente puede presentarse el­

desmoronamiento y la desintegraci6n del cernento, dando como resultado ­

una cementaci6n defectuosa. 

CONTAMINACIONES CON LODOS. - La contaminaci6n de la lechada 

con el fluido de perforaci6n, reduce grandemente la resistencia del cernen­

to; al bombearse dste 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 canalizaci6n entre el lodo; en ta ­

les circunstancias, el cemento contaminado queda falto de resistencia, dan­

do como resultado una mala cementaci6n. En vista que las contarninacio- ­

nes por pequefias que sean, le restan solidez al cemento, siempre convie ­

ne evitar el contacto directo, inyectando antes de la lechada un colch6n de­

agua para desalojar el lodo contenido en el pozo y a la vez limpiar las pare 

des del agujero. 

01
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INFLUENCIA DE LA PRESION Y TEMPERATURA. -La presi6n que­

actda sobre la lechada, es un factor muy irnportante en el tiempo de fragua­

do del cemento; principalmente en los pozos rnuy profundos, donde la co - ­

lumna hidrostltica que actda sobre el cemento origina grandes presiones ­

las cuales, aceleran el tiempo de fraguado y aumentan su resistencia a la ­

cornpresi6n.
 

Una alta presi6n hidrostitica ocasiona pdrdida de agua en la lechada;­

al aumentar dsta de acuerdo con la profundidad, da lugar a que el agua de ­

mezcla sea forzada a las formaciones antes de que principie a fraguar el ­

cemento. Como resultado de las diferentes pdrdidae de agua que se presen 

tan en la columna de cemento de acuerdo con las diferentes formaciones ­

atravesadas, se tendrS una variaci6n en el tiempo de fraguado, asr como en 

su resistencia final. 

El tiempo de fraguado del cemento, es tambidn afectado por la ternpe 

ratuca, y como dsta aumenta con la profundidad del pozo, puede originar ­

problemas durante la cementaci6n, ocasionand-'un fraguado prematuro de­

la lechada cuando apenas se estd desplazando y en caso de Ilegar al lugar ­

deseado no poder formar una uni6n fntima entre la tuberra y las paredes -­

del agujero. 
/ 

CEMENTACION DE TUBERIA. - Antes de introducir la tuberra que ­

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

igual a lamisma, forrnada por materiales fgcilmente perforables, y que 

BetAvailable Docurnent
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a dem s de guiar el extrerno inferior del tubo a travds de las irregularida ­

des que puedan existir en el agujero, sirve para permitir la circulaci6n de 

la lechada de ce rnento del interior al exterior de la tuberra de ademe e im­

pedir la circulaci6n en sentido inverso. En su defc._-to, en un tramo de tubo 

de di metro igual a la tuberra por cementar y longitud aproximada de 1. 50­

m. , se colarg un tap6n de cemento de aproximadamente 60crm el que hart 

las veces de zapata. 

Una v-z fraguada la lechada. que constituye e. tap6n y una distancia ­

aproximada de 20 cm. se cortarin con soplete y en forina peri.-netrai, de­

6 a 8 secciones rectangulares de 10 x 4 cm. y que se utilizarin para expul 

sar la lechada. Posteriormente ese tramo de tubo se acoplarg a, adeine. 

Con el objeto de que al ir bajando la tuberra puedan lirnpiarse las pa­

redes del pozo para desalojar el enjarre y permitir que 1L lechada entre en 

contacto directo con la formaci6n, es conveniente colocar unos anillos deno 

minados raspadores o liinpiadores de pared, fornados por alarnbres cortcs 

y flexibles arreglados en plantillas verticales, espirales o circulares, cuya 

sep:.raci 6 n entre cada tno de ellos no serl mayor de 9 m. 

Ademrs, deberA adaptarse a la tuberra unos flejes de acero en espi 

ral Ilamados centradores, para asegurar que est.1 qii de instalada en el 

centro del agujero. 
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RASPADOR 	 CENTRADOR
ZAPATA GUIA 

emplear en la -Para determinar la cantidad de cemento que se va a 

se par te de la siguiente base: cada saco de ­
cementaci6n de una t'beri'a, 

con 40 a 50 %ode su peso en agua, es igual a ­
cemento de 50 Kg. mezclado 

varra de 1.80 a 1.90 y de acuer36. 5 litros de lechada con una densidad que 

do con la siguiente tabla de capacidades, se determina el voluren del espa­

-
cio anular formado por el agujero y la superficie exterior de la tuberia de 

se vaya a cementar.revestimiento que 

Capacidad aprox.espacio -
Di metro del agujero Di-metro tuberfa 


ademe anular it/ m.
 

22" 	 18" / 81
 

20" 89
24" 

16" 	 7320" 

14" 65
18" 



120 

16" 12" 57 

14" 10" 49 

12" 8" 41 

Los valores de la (aItima colurnna, se multiplicar por el nGxmero de 

metros de agujero que se desea cubrir con cernento agregando a este resul­

tado el exceso por perdidas que se tienen al estar efectuando la operaci6n, ­

as corno por canalizacion de la lechada en el fondo, por la penetraci6n del ­

cernento a las formaciones permeables o por derrurnbes que se producen - ­

durante la perforaci6n. 

EJEMPLO: 

Di.rnetro del agujero 22" 

Dilmetro 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 aderne y el agu­

jero: 81 It/rn. 

Cantidad de cernento que debe emplearse para cubrir 120 m. 

81 x 120 a 9,720 lt. rns un20% 

9,720+1,894 1l1,614 lt. 

Si de un saco de cemento se obtienen 36.5 lt. de lechada, el nuame­

ro.de sacos serl: 

11, 614 lt. 318 sacos 
36.5 It/ saco 
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El volumen de agua que debe usarse seri 7, 950 lt. considerando que 

cada saco de cemento debe mezclarse con 25 lt. de agua. 

TECNICA DE CEMENTACION.- En perforaciones de poca profundi­

dad como es el caso que se describe, esta operaci6n es pricticamente 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 ­

perforaci6n, teniendo cuidado que al terminar la cementaci6n, la bomba se­

somete a un lavado minucioso para que sus partes no seanafectadas.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 tuberl'a 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 construfda y consistente en un tramo de tu 

berfa de acero del mismo diimetro y es pesor que el de la tuberfa de contra 

ademe; una tapa de placa de fierro de 19.05 rrn (3/4") cuyo diimetro sera­

25.4 mm (1") mayor que el tubo, teniendo en su periferia ocho muescas - ­

equidistantes que servirin para dar paso y fijar un ndmero igual de torni- ­

llos, con ojos en su base para poder ser soldados al tubo y tener acciona- ­

miento de bisagra; su longitud seri tal, que al estar en posici6n vertical - ­

puedan sobresalir de la tapa y se fijen facilmente a 6sta mediante roldanas­

y tuercas. En el centro de la tapa se soldara una asa para su ficil 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 dste una vlvula de paso a la que tambidn se atornillard 

otro niple que servird de uni6n con la manguera de perforaci6n. 

Al efectuar las conexiones de referencia, se colocar.1 entre las tapas­

y el tubo, una junta de plomo que sirve de empaque para evitar fugas. nme ­

diatamente despuds, se circularA agua limpia hasta que los recortes y sedi 

mentos hayan sido expulsados quedando el oozo listo para su cementaci6n. 

Al misrno tiempo que se estin haciendo estas operaciones, y una vez ­

cdlcula- o el voldmen en sacos de cemerito que se utilizard en el trabajo, se 

apilar el cemento de tal manera que los sacos puedan ser fUcilrnente 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 nferior se co­

necta la manguera de presi6n del agua, a fin de que dsta a su paso,arrastre 

el cemento en forma de lechada. Estalechada se deposita en una fosa donde 

se continda su agitado para posteriormente set bombeada al interior del ­

contra-ademe a travds de la cabeza de cementar. 

El voldm!n de agua-lodo contenido en el pozo, serg desalojado por la 

inyecci6n de lechada. 

Inmediatamente despuds de terminar la inyecci6n del dltirno saco de ­

cemento, se levantard la tapa de la cabeza de cementar y se introducird den 

tro de dsta, un tap6n de madera de aproximadamente 25.4 mm. (1') de di.1 ­

16S
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metro menor que el del tubo y 76.2 mm (3") de espesor, el que llevarg -­

perfectamente adaptado a su parte central inferior, un bloque de madera ­

de secci6n cuadrada, con longitud un poco mayor que el di;me:ro del tubo­

a fin de evitar el volteo. El espacio comprendido entre las paredes interio 

res de la tubfrra de contra-ademe y el tap6n de madera, serS ocupado por 

un empaque de algdn material sellante que se fijarS a las pareder del ta-­

p6n. 

Para desplazar 4ste y la lechada contenida en el interior del tubo, ­

se volverS a colocar la tapa de la cabeza de cementar y a travds de la born 

ba de lodos se inyectarg este flurdo hasta que la lechada derrame por a -­

boca del pozo; lo que indicar que ya ha ocupado totalmente el espacio anu 

lar por cementar. Al seguir inyectando lodo y no salir por.ua el tap6n ha­

liegado a fondo de la tuberra, el man6metro de la bomba r ,-istrar un in 

cremento de presi6n, mismo que se aprovechar- cerrando .-ruscamente ­

la vSlvula de paso, con el objeto de que la presi6n del ceme 'o antes de -­

fraguar no invierta la circulaci6n y levante el tap6n de mad.: a. Se desco-­

necta la manguera de perforaci6n y se procede al lavado innddiato de la ­

bomba de lodos. Se suspenden los trabajos por un lapso de 48 horas para­

que el cemento frague, continu indose despu~s despedazando los tapones ­

alojados en el fondo de la tuberra de contra-ademe.. 
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3.4.- PERFORACION CON AIRE.- La perforaci6n con aire presen­

ta como ventaja principal el obtener pozos limpios, ya que el acurfero nun 

ca es dafiado en sus caracterlsticas frsicas (porosidad, permeabilidad, -­

etc.) como puede suceder cuandu se emplean lodos de perforaci6n. 

Este sistema es basicamente igual a la perforaci6n con lodos, excep 

to que la bomba de lodos es reemplazada por un compresor. Para perfo-­

rar, se emplean barrenas tric6nicas o martillos neumrticos con barrenas 

de botones de insertos de carburo de tungsteno. 

El compresor descarga a una 1Unea conectada al swivel y a traves -

del Kelly y de la tuberia de perforacion, el aire es forzado a pasar hasta­

la barrena. El aire, como cualquier flufdo, sirve para levantar hasta la -

superficie los cortes de los materiales atraveaados y enfriar la barrena;­

se recomienda su aplicaci6n cuando se perforan rocas y formaciones corn 

pactas ya que una vez que se deja da ejercer la presi6n del aire, las for­

maciones sueltas y cavernosas pueden provocar derrumbes. Esto no suce 

de cuando se emplean lodos de perforaci6n. 

MARTIILLO NEUMATICO. - Este opera combinndo los sisternas de­

percusi6n con el rotatorio; lograndose una gran penetraci6n a cualquier -­

profundidad en virtud de no existir perdidas de energfa, ya que el pist6n ­

del martillo transmite directamente sobre la barrena la acci6n percusiva­

y no b.travs de la sarta de perforaci6n, independientemente de las venta 

jas que presenta para el control de la verticalidad del pozo, en virtud de ­

/16 
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ESQUEMA DE UN EQUIPC ROTATORIO NEUMATICO
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(7 9 .10 

1-BOMBA DE LODO 

2-COMPRESOR 

3.--MANGUERA OE LODOS 

4- STAND PIPE 

5 -SWIVEL 

6-KELLY 

7- TANQUE 

8- LUBRICADOR 

9"- BOMBA DE AGUA 

10- GA0 HIDRAULICO 

lb'-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. 

La velocidad recomendable del aire en el espacio anular es de - - ­

4,000 pies por minuto o mayor; dsta es controlada por el consurno de aire­

de la herramienta y los didimetros de la barrena y tuberia de perforaci6n. 

Si se incrementa el diimetro de la barrena y se reduce el de la tube 

rra de perforaci6n para un mismo modelo de martillo, la velocidad del aire 

en el espacio anular disminuirS. 

El peso que se aplica al rnartillo para digmetros comprendidos en- ­

tre 152 mm (6") y 203 mm (8"), varra aproicimadamente 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 misrna impiden aprovechar a su rnximo el impacto generado ­

por el aire; por tal motivo es conveniente el empl eo de sistemas hidrluli-­

cos, para el control del peso apropiado sobre la barrena. 

Las barrenas empleadas con los martillos, tienen insertos de car-­

buro de tungsteno. Cuando no se emplea elrnartillo, se usan barrenas tri-:. 

c6nicas convencionales; la sarta de perforaci6n en este caso es la misma ­

descrita en e. capfrIilo de perforaci6n de pozos con equipo rotatorio. 
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BARRENAS DE BOTONES CON INSERTOS 

DE CARBURO DE TUNGSTENO
 



PROGRAMA DE PERFORACION.
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4.- PROGRAMA DE PERFORACION. - Una vez definida la Mndole -

del alumbramiento, (riego, usos domesticos o abrevadero), para conocer ca 

da uno de los estratos cortados por la barrena, ubicaci6n de los acufferos 

por explotar o de aquellos que por sus condiciones de salinidad o contamina­

cion sea necesario aislar por medio .de cementaciones, y en resumen tener 

bases para realizar el disefto de construcci6u del pozo, conviene elaborar un 

Programa de Trabajos con base en los estudios previos ya descritos; tipo y­

capacidad de equipo, profundidad por alcanzar, dia'metros de perforaci6n y­

tuberfas de ademe, etc., pero en cualquier caso y para cualquier uso a que ­

se destine la perforaci6n, debera" iniciarse con una perforaci6n exploratoria. 

Estos trabajos consisten en alcanzar la profundidad del proyecto ­

recomendada por los estudios o la ordenada por el Ingeniero Residente, con­

barrena de dinetro reducido, siendo el mns usual de 305 rrn (12") . 

Durante el proceso deberin obtenerse por duplicado muestras de ­

los materiales atravesados, con la frecuencia que en cada caso se especifique 

generalmente cada 2 m y cambio de forniaci6n. 

Cuando se sospeche la existencia de acufferos salinos, durante el ­

proceso de perforaci6n deberan muestrearse las aguas de los intervalos que ­

se especifiquen, pero en ning6.n caso excederan de m. Con las mues-10 -­

/1'7
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tras obtenidas se efectuarin anglisis fi'sico-quftmicos que determinarin la ­

calidad de las aguas. 

-1 siguiente punto de Programa seria correr un registro electrico una­

vez alcanzada la profundidad del proyecto. 

A continuaci6n, de acuerdo con la comparaci6n del corte geol6gico y el 

registro el'ctrico, se agruparan las muestras en tramos de formaciones ho­

mogeneas y con elias se efectuari, el an.lisis granulomtrico que serviri, pa­

ra seleccionar la abertura del cedazo y el tamafto de las gravas para el fil--­

tro. 

Analizando la informaci6n proporcionada por el sondeo geoelectrico y 

el anilisis granulometrico, se podra' definir si es o no conveniente prose-­

guir con la construcci6n, del pozo, es decir: diseliar la profundidad defini­

tiva de la perforaci6n, dilmetro de 'sta y de las tuberfas de ademe; ubica­

ci6n y espesor de los acuaferos por explotar y en consecuencia a la distribu 

ci6n de las tuberias de ademe, ciega y cedazo y ancho de las ranuras. 

4. 1 . - MUESTRIFO. -Entre los datos que complementan la perforaci6n 

exploratoria se encuentra la torna de mueotras de los materiales que se -­

perforan. 

Al hablar de muestreos deben tomarse en consideraci6n los dos tipos 

de rniquinas perforadoras rotarias y percusi6n. Las muestras deben tomar 

se sin lavar, generalmente cada 2 rn y cambio de forrmaci6n. Para recoger 

las, puede usarse con eficacia un cedazo de malla fina y recibirlas en el - ­

//9
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canal previa limpieza, inmediatamente despues de la boca del pozo, cuando­

se trate de equipo rotatorio o en el momento de descarga la cuchara en el ca 

so de percusi6n. Para ello y cuando se trate de tomar una muestra represen 

tativa del material cortado en determinado momento deberi, procederse como 

sigue: 

Con equipo rotatorio de circutaci6n directa.- At Ilegar a la profundidad 

prefijada para la muestra, se interrumpira' la perforaci6n; se circulara' has­

ta que se haya desalojado todo el material cortado y los lodos de perforaci6n 

salgan [impios. Posteriormente, se perforara. un tramo de ma's o menos - ­

20 cm y se recoger;. !a muestra en el canal. 

Con equipo rotatorio de circulaci6n inversa. - Se recogera la muestra ­

directamente de la descarga del retorno de circulaci6n. 

Con equipo de perforaci6n de percusi6n. - Alcanzada la profundidad de 

muestreo se limpiara. el agujero utilizand: una cuchara de va'lvula plana has­

ta eliminar los residuos de los materiates cortados. Inxnediatamente despues 

se introducir. La Li'nea de perfc,-aci6n a la que se habra. conectado un muestrea 

dor de barril de los disefiados especialmente para el caso, con el que se to­

mar La muestra. La perforaci6n tambien puede hacerse directamente con el 

trepano, recuperando la muestra con la cuchara de va.lvula plana. 0, bien, ­

si los materiales que se estain atravesando son blandos, puede hacerse la to­

ma de la muestra empleando la misma cuchara va.Lvula plana, a la que previa 

mente debera haberseLe soldado en el fondo uria zapata con filos revestidos ­
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con carburo de tungsteno. 

Las muestras obtenidas deberaxn tomarse por duplicado (un tanto de­

ellas se destinara al an.lisis granutometrico) y deberan guardarse prefe-­

rentemente en bolsas de yute, de plstico perforado, o frascos de vidrio ­

con capacidad de 250 cc. Se etiquetaran con el nombre y nuimero de identi­

ficaci6n del pozo, profundidad a la que corresponde y nuimero progresivo ­

de la muestra. 

Las muestras de los nrateriales cortados son utilizadas para formar 

el corte geol 6 gico definitivo una vez agrupadas de acuerdo con el orden que 

fueron obtenidas. 
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4.2.- REGISTROS ELECTRICOS.- La funci6n principal de los regis 

tros ele'ctricos en la localizaci6n de las aguas subterr.neas, es determi-­

espesor de diferentes materialesnar el los que forman la colu-nna geol6-­

gica atravesada en el curso de la perforaci6n, para fijar la localizaci6n de 

acufteros, espesores de los mismos, deducci6n de porosidadsu e idea de­

su permeabilidad mediante la generaci6n expontinea unade diferencia de ­

potencial a traves de formaciones de estudio y la medida de la mayor o me 

nor resistencia que estos presentan al paso de corriente el.'ctrica;una ta­

les mediciones son graficadas en funci6n de la profundidad dando como re­

sultado el llamado potencial exponta.neo o natural y la resistividad aparen­

te que en conjunto constituyen un registro electrico. 

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

trodos conectados a un voltimetro, uno de los cuales es introducido al pozo 

median:e 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 posici6n del electrodo en el pozo, el voltfmetro marca la di 

ferencia entre el potencial correspondiente al nivel de cada formaci6n y el 

electrodo de tierra; esta diferencia de potencial se grafica en el carril iz­

quierdo del registro el'ctrico y varfa de acuerdo con el. desplazan'iento -­

del electrodo a lo largo del pozo. 

La curva obtenida es un fndice de la permeabilidad de las formacio­

nes, ya que para generar un potencial debe existir un medio poroso en el-, 
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cual los poroe esten comunicados entre s*, adem.~s, que manifiesten La ­

presencia de fluldos. Los materiales impermeables como las arcillas y­

lutitas en un registro el~ctrico, se manifiestan por su poca o escasa varia 

ci6n, dando por res'ultado una lnea casi vertical denominada "1Unea 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 rnani­

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 s 6 lo se proporciona el valor de cada divisi6n en mi­

livolts; asf como los sentidos positivos y negativos; colocados siempre el ­

negativo hacia la izquierda y el positivo hacia la derecha; el negativa indic; 

casi siempre formaciones porosas, en tanto que el positivo manifiesta for­

maciones impermeables, tales como arcilla, lutitas, areniscas, etc., 

Si el flufdo de perforaci6n es mas dulce que el agua de la formaci6n ­

el potencial natural resulta negativo, sieno esta la relaci6n usual; y suele 

ocurrir en areniscas con agua salada que siempre contienen algo de agua ­

intersticial; por lo contrario si el fluido de perforaci6n es m.ns salado que 

el agua de la formaci6n las deflexiones del potenciaL natural son positivas 

como frecuentemente se observan en arenas con agua dulce. Por &ltimo, ­

si la salinidad del lodo de perforaci6n es igual a la de la formaci6n no se ­

observari potencial alguno. 
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Cuando un acuffero tiene un potencial negativo, significa que dicho po_ 

tencial es ma's negativo que el de Las lutitas o arcillas que 1o rodean. 

RESISTIVIDAD. - Es la resistencia de una unidad de voluimen y se mi 

de en ohms, siendo el cubo la unidad de voluimen (Im 3 ), por to que la resis 

tividad se expresa en "ohms" por metro cuadrado por metro 6 en ohmsme-­

tro; en tales circunstancias, una forrnaci6n de 10 ohms de resistividad tiene 

una resistencia de 10 ohms de corriente por cada metro cu'bico de forma--­

ci6n. 

La curva de resistividad se obtiene introduciendo dentro del pozo, uno 

o varios electrodos desde los cuales la corriente electrica penetra y circula 

en las forrnaciones; el recorrido de dicha corriente no esta. sometida a ningu 

na otra restricci6n que a la ubicaci6n de o de los electrodos; por lo tanto las 

mediciones son afectadas no solo por la cape. situada a nivel del dispositivo, 

sino tambien or la columnna del lodo y por el dia.metro del pozo; y debe con­

siderarse que a mayor di.rmetro, se afecta mas la medida de la resistividad 

(sobre todo cuando se usa el sistema de un s6lo electrodo que es el que ge­

neralmente se utiliza en los pozos de agua). 

Estas medidas se grafican en el carril derecho del registro el1ctrico­

denomin;'ndose a la curva resultante "Curva de Resistividad" y se expre-­

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

m;
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rninar el valor de la curva de potencial. Los valores de la resistividad que­

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

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

Aparente", exceptuando el caso de pozos con dimetro pequefio y acuffero o 

acuirferos de alta capacidad productora en los que la resistividad apareriLe ­

es casi igual a la resistividad verdadera. 

VALORES 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.
 

m.Agua Potable. 10-100 ohms-


Arcillas y lutitas 2-10 ohms- m.
 

1-10 ohms-rm.
Lodo de Perforaci6n 

aguas de buena calidad tienen una mayor resistivi-Los acuiferos con 

dad que las formaciones arcillosas y de lutitas o que los acurferos con - ­

aguas saladas. 

EQUIPO DE REGISTRO. - En la exploraci6n de las aguas subterri -

se acostumbra u.ar el equipo de un s6lo electrodo por lo sencillo y ­neas 

econ6mico del sistera; ademis que con el se pueden resolver satisfacto ­

riamente estos problemas. Fig. No. 1. 



FIG. I 

_POL EA 

A 

ESQUEMA MOSTRANDO LA INSTALACION DE LOS E LECTRODOS Y 

EL EQUIPO REGISTRADOR PARA CORRER UN REGiSTRO ELECTRICO. 
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Para las curvas de potencial y resistividad por este mrtodo 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" automiticamente. Para que dstas medidas puedan 

efectuarse, se necesita que el pozo no estd ademado; adem-s, debe conte­

ner lodo para facilitar el contacto eldctrico con las formaciones atravesa­

das. 

La interpretaci6n cualitativa del registro eldctrico es relativamente 

f~cil. Cuando se desea cuantificar la porosidad de las formaciones y sali ­

nidad del agua, deber.1 usarse un equipo de varios electrodos que es mds ­

complicado y la curva caracteirstica de resistividad ee obtendri con arre­

glo a ellos. 

En la prdctica la medida de la resistividad y del potencial de una ­

formaci6n determinada, es afectada por diversos factores que influyen de 

una manera decisiva en dicha medici6n; la cual varia de acuerdo con las -

caracterfsticas de las formaciones; salinidad del lodo, didmetro del agu­

jero y velocidad del registro. 

Si la salinidad del lodo de perforaci6n y el acurfero son m~s o me 

nos iguales, generalmente el potencial del acuirfero pequeAo rela­es c on 



143
 

ci6n al potencial de las arcillas; sin embargo, puede suceder que la salini ­

dad del acuifero sea ms alta que la del lodo de perforaci6n ; en este caso, ­

el potencial de la formaci6n regula rmente es ms 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 formaci6n resulta 

m~s positivo que el de las arcillas y la curva en este caso se desplaza hacia 

la derecha en presencia de formaciones dulces, como p-uede observarse en 

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

X ma rca6o; manifest;ndose mr1s salino abajo de dicho nivel. 

Si el fluido de perforaci6n es relativamente dulce, el potencial cortes 

pondiente, en un acuifero con aguas de buena calidad, se manifiestan como­

se muestra 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 acui'fero es m s alta cuando sus aguas son de ­

buena calidad; siendo el potencial de la formaci6n mAs positivo con respec­

to al potencial de las arcillas y es ms baja cuando el lodo de perforacicn ­

es sal ino, debido a que es un rre jor conductor que el agua dulce. Por lo tan 

to conviene conocer la resistividad del lodo para hacer una correcta inter ­

pretaci6n de un registro eldctrico. Estos registros no siempre proporcio ­

nan una informacion definitiva y completa, ya que si a profundidad se mani 

fies tan dos, formaciones semejantes de ambas curvas, es muy diffcil di s ­

iCP7
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tinguir en el registro si se trata de una arena no saturada o de una formaci6n 

compacta. Para hacer esta identificaci6n, es necesario recurrir al au.xilio de 

las muestras obtenidas en el curso de la perforaci6n y observaciones efectua 

das durante la operaci6n como la velocidad de penetraci6n; un caso semejan 

te se manifiesta en las arenas y gravas que no es posible diferenciarlas en ­

un registro, debido a que ambas tienen iddnticas caracteri'sticas eldctricas. 

Cuando un acurfero tiene alta porosidad, su resistividad es baja y des 

de luegd su potencial es mis alto con relaci6n al de las arcillas; en tales cir 

cunstancias ]as 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; Io 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 eldctrico, ya que dsta repercute ­

principalmente en los valores del potencial natural. Por lo tanto, si la velo ­

cidad es alta pueden omitirse caracterisLicas de las formaciones atravesadas 

por la barrena; por lo que es recomendable que el registro se corra en una ­

forma lenta y de ser posible en dos sentidos; primero, de arriba a abajo v ­

despu~s de abajo hacia arriba, con lo cual lograrA no s6lo la comprobaci6n 

de las curvas registradas sino que la primera corrida servir4 para el ajus­

te de las escalas. 
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FIG. 2 

POTENCIAL RESISTIVIDAD POTENCIAL RESISTn1OAO 
-- ._AP., ARC. 

AGUA AGUA 

DULCE DULCE 

AHcl- ARCI. 
LLA LLA
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DULCE OULCE 

ARCI. ARCI.
 
LLA LLA
 

AGUA AGUA
 

DULCE
 
LOULCE 
 ULULC 

ARC).ARCii.
A- A-)
LLALA -- - X 

AGUA AGUA
 

ARC 

POZO CON LODO POZO CON LODO
 

DULCE SALINO
 

ESQUEMA MOSTRANDO EL EFECTO QUE PRODU_
 
CEN LOS LODOS DULC.ES Y SALINOS EN EL
 

COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE POTEN-

CIAL NATURAL Y RESISTIVIDAD.
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FIG. 3 

POTENCIAL RESISTIVIDAD 

AGUA
 

OULCE
 

ARCIL.A 

AGUA 

DULCE 

ARCILLA
 

AT.COUP
 

ARCIL.A
 

AGUA 

SALOORE 

ARCILLA 

AGUA
 

SALAOA
 

i4RC11-1A 

co. r'i. 

ARCIU.A 

ESQUEMA MOSTRANDO EL COMPORTAMIENTO DE 

LAS CURVAS DE POTENCIAL NATURAL Y RE-

SISTIVIDAD CUANDO EL REGISTRO SE EFECTUA 

EN POZOS OUE CONTIEHEJ LODO DULCE. 
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FIG. 4 

POTENCIAL RESISTIVI DAD 

ARCILLA 

GRAVAS 

Y 

ARENA 

POROSA 

ARCILLA 

POROSA 

ARCILLA 

ARENISCA ' 

POROSA 

ARCILLA 

ANALI~SDE UN REGISTRFORM,CON LCTIO MOTAD, 

COMA 

ANALISIS DE UN REGISTRO ELECTRICO MOSTRANDO 

CAMBIOS DE POROSIDAD EN LAS FORMACIONES. 

/5 
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DE 	POZOS.APLICACION DE LA RADIACTIVIDAD EN LA PROSPECCION 

-Los registros de rayos gamma est~n basados en el estudio de la 

a la presencia de pequeftas can ­
radiactividad natural de las rocas, debida 

tidades de Atomos radiactivos diseminados en estos materiales. 

Los elementos naturales radiactivos son: el uranio, el torio, el po­

tasio y el radio; siendo 4ste xiltimo un producto de su desintegraci6n, la que 

rayos alfa, beta y gamma; de los cuales, 4ste dtimo se ­al ocurrir emite 

gran poder de penetraci6n. La medi-­diferencia de los dos primeros por su 

da de la intensidad de estos rayos, se realiza mediante un proceso de ioni­

para interceptar los rayos gammazaci6n al introducir al pozo un 	electrodo 

c-mara de ionizaci6n, los que al ser trans­de las rocas, por medio de una 

mitidos al equipo receptor colocado en la superficie, registran una curva 

de rayos gamma. 

los Stomos de los elementos radiactivos de la cortezaEn 	vista que 

no emiten rayos gamma con igual intensidad, al efectuar el registerrestre 

tro en Ireas donde las formaciones tienen intensidades bajas, es necesario 

desplazar el electrodo lentamente para obtener un buen registro; por el - ­

las formaciones tienen intensidades altas, el - ­
contrario, en Sreas donde 


a mayor velocidad.
desplazamiento del electrodo deberA hacerse 

en an~lisis de laboratorio y en registrosDe los resultados obtenidos 

radi ctivos, se ha Ilegado a la conclusi6n de que las lutitas tienen relativa 

)j:
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mente mayor cantidad de material radiactivo; esta caracteristica, se aplica 

en la interpretaci6n de la curva de rayos gamma, para diferenciar una luti­

ta de las arenas, areniscas, calizas, etc. , cuya radiactividad es baja; por 

otra parte, tambidn se ha dem.ostrado que adn los rayos gamma mns inten­

sos no penetran una gran porci6n de roca; por lo que la curva obtenida no 

debe considerarse como representativa total de la formaci6n registrada, ya 

que s6lo revela la radiaci6n emitida por el material que rodea las paredes­

del pozo. 

Por lo que respecta al an~lisis de un registro radiactivo, dste debe ­

ser realizado por personas que estdn familiarizadas con el Area de estudio, 

ya que pueden hacerse deducciones err6neas, que desvirtilen el valor del ­

registro; sin embargo, de la interpretaci6n de un registro radiactivo, cuya 

forma es similar a la curva de potencial natural del registro eldctrico, es­

f cil deducir las formaciones porosas, el espeso~rde las mismas y los con­

tactos entre formaciones: con la ventaja de que esta curva no se afecta cuan 

do en la perforaci6n 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

di-metro del pozo y la del flurdo de perforaci6n; ademls que puede efectuar 

se adn en pozos ya adernados, siendo esto dltimo una exclusiva propiedad ­

de los mdtodos radiactivos. 

o3
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EJEMPLO 

Registro eldctrico del pozo Santo Toribio Xicohtzinco No. 1,Mpio del 

mismo nombre, en el Estado de Tlaxcala. 

El registro eldctrico fud corrido hasta 160 m de profundidad con - ­

aparato marca Widco de un electrodo, tomando en forna simultinea una - ­

curva de potencial natural y otra de resistividad. Los lodos empleados - ­

durante la perforaci6n fueron bentoniticos acusando una resistividad de 9.0 

ohms-mZ/rn. en el momento del registro, siendo su nivel de Im a partir de 

la boca del pozo, el nivel estitico se encontr6 durante el proceso de perfo ­

raci6n a una profundidad de 18.00 m. 

Con las curvas de Potencial Natural y de Resistividad se determina ­

ron dos tramos con caracteri'sticas homogdnas; comprendidas entre 18.00 ­

m a 70. 00 m a 160. 00 m. 

Primer trimo de 18.00 a 70. 00m. - 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 saturaci6n. 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 lrnea de las lutitas (positivo) ­

indicando ausencia de zonas porosas y la curva de Resistividad se cierra ­

denotando poca saturaci6n. Este tramo se considera totalmente arcilloso y­
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consecuentemente no productor. 

R ECOMENDACION: 

Terminar el pozo a 80.00 m colocar tuberia lisa entre 0.00 m y - ­

20. 00 m y cedazo de 20. 00 rn a 80. 00 m. 
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4.3.-ANALISIS GRANULOMETRICO.- Para el correcto disefio de la 

construcci 6 n de un pozo, es de suma importancia el empleo de anilisis - ­

granulomentricos de muestras de arena y grava obtenidas durante la perfo­

racion. 

La utilizaci6n de un cedazo con aberturas de tarnafio apropiado, pue 

de ]ograrse solamente despues de que se han tornado en consideraci6n los 

tres pasos siguientes: 

a) Exactitud en el muestreo de los estratos de la formaci6n, 

b) Cuidadoso ani'Lisis de las muestras por metodos estaindar. 

c) Selecci 6 n del tarnaiio de las aberturas del cedazo con base en el ­

an'lisis granulomtrico de Las arenas. (De ahl el tamado de la gra 

va para el filtro.) 

El perforador representa el papel mis importante en la secuencia an 

terior ya que cuando 61 toma rauestras verdaderamente representativas de­

los materiales perforados, se obtienen resultados correctos. La falta de ­

cuidado en el muestro es bastante perjudicial porque puede conducir a - -­

interpretaciones err6neas. Mucho es lo que falta por hacer para aplicar me 

jores metodos de muestreo y la construcci6n de pozos puede set mejorada­

en la misma extensioa en que pueda efectuarse un mejor muestreo. 

El equipo para el anili3is de las muestras comprende: un juego de -­

tamices esta'ndar, una balanza de precisi6n para pesar y un pequeflo plato ­

para calentamiento. Generalmente se utilizan tarnices de 8 pulgadas de did­

metro con malla de alambre. El mejor tipo de balanza es aquella con aproxi 
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maci6n al gramo. Se pueden "emplear" tambien balanzas con escala en -­

onzas, pero estas son menos precisas. 

PREPARACION DE LA MUESTRA PARA LA PRUEBA. 

Para efectuar el anilisis granulometrico, mzclese cuidadosamen 

te la muestra original. Si el material esta' humedo, lo cual hace que las ­

part'culas finas y gruesas permanezcan unidas y no se separen, usese una 

pequenia 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 mas pequeda, aproximadamen­

te 0.250 Kg . con la cual se evita que los tamices de malla fina se sobre--­

carguen. Si la muestra esta seca, las particulas finas y gruesas no perma 

necerin mezcladas y tenderan a separarse o segregarse. Entonces la - -­

muestra seca debe cortarse por el metodo de "Cuarteo", para que la peque 

fla o reducida que se va a tamizar contenga la misma proporci6n de particu 

las de cada tamafio como en la original. 

El me'todo de "Cuarteo" se describe a continuaci6n y esti ilustrado 

con las figuras A - B - C - D. 

a) Viertase la muestra bien mezclada sobreuna superficie lisa for­

mando una pila en forma de cono. 

b) AHla'nese la pila y distribuya el material de taL suerte que tome ­

la forma de 'torta" grande. 

c) Divfdase la muestra por la mitad. 
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d) Dividase cada mitad en cuartas partes. 

e) Ret'rese dos cuartas partes opuestas y mzclese bien las dos -­

restantes. Esta ser. la muestra reducida ( si esta es a~n muy grande, re­

,ftase el cuarteo). 

A B
 

a .. . . . .. • . * ° .. 9 

. °.• o 

.' ' , • ." ". .. .. 

•" ° [" .... . " 

.. D 

D 
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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 ; t6 

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 est& huimeda, sequese a bajo calor remo--­

viendola continuamente. A medida que el material se seque observese si ­

algu'n contenido de arcilla hace que las partfculas de arena permanezcan ­

aheridas. Cualquier terr6n o masa que se forme debe romperse para se-­

parar todas las particulas. 

PESO Y TAMIZADO 

Selecci6nense de cuatro a seis tamices con una serie de aberturas 

de malla diferentes, los cuales separan la muestra en varios tamaios de­

part~culas. La malla de mayor abertura no debe retener mas del 20%6 de ­

la muestra. A continuaci6n se sugieren varios grupos de series de tami-­

ces:
 

Para Arena Fina. Para Arena Gruesa Para Arena y Grava
 

0.023" (28-mallas) 0.046" (14-mallas) 0.131" ( 6-ma~las)
 

0.016" (35-mallas) 0.033" (20-mallas) 0.093" ( 8-mallas)
 

0.012" (48-mallas) 0.023" (28-mallas) 0.065 (10-mallas) 

0.008" (65-mallas) 0.0l16" (35-rnallas) 0.046" (14-mallas) 

0.006" (100-maUas) 0.012" (48-malLas) 0.033" (20-naLLas) 

CHAROLA 0.008" (65-mallas) 0.023" (28-mallas) 

/36/
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CHAROLA 0.016" (35-mallas) 

0.012" (48-rrallas) 

CHAROLA 

N6tese que la lista de arriba indica el tamafio de la abertura de ca­

da tamfz y el n(±mero 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 

cha rola. 

Se pesa la muestra seca se anota este valor y se vierte en el ta-­

trnz superior de la serie, se agita el conjunto total de tamices imprimien 

dole un movin.iento circular combinando con cierto juego ascendente y -­

descendente y acci6n vibratoria para mantener el material siempre en -­

movimiento sobre la superficie de cada tarn'z. La vibraci6n impartida a 

los tamices impediri que estos se obstruyv:n. Cuando se usa un sistema ­

manual de agitaci6n, se debe agitar primero cada tami'z por separado y ­

luego toda la serie completa. Se recornienda en lo posible usar sistemas 

mecanico ;. 

Se vierte el material retenido por el tam'z 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 lei'do contra el tamaflo 

de abertura de la malla en la cual se retuvo el material. Se toma el si--­
p 

guiente tamiz y se iverte la porci6n de la muestra retenida en este,sobre 

el material que ya se encuentra en el platillo de la balanza. Se anota el ­

/L/6 
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en 

cada caso el peso acumulado del material. Por ,ltimo, agreguese el mate 

rial mis fino retenido en ta charola y pesese. Este valor del peso acumu­

lado deber- coincidir aprcximadamente con el peso original de La muestra 

(dentro de un ma'rgen 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 continuaci6n: 

G R A F IC A S 

Los valores obtenidos por el metodo descrito, se transportan a un 

papel milimtrico en ei que se han trazado coordenadas de "tamaii de -­

particula-porciento retenido"; con ellos se traza una curyva que muestra­

la distribuci6n de los tamafios de los granos que continene la muestra, 

desde el fii'o hasta el grueso. Los porcientos retenidos acumulados de -­

cada tamiz o malla representa un punto de la curva en el papel milimetri 

co, relacionado con la abertura de -nalla en milesimas de pulgada. 

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

peso acumulado. Contindese la operaci6n en la misma forma, anotando 

guientes datos: 

Abe rtura del Tamiz. Pesos Retenidos Porciento retenido 

acumulados 

0.046' 65 gramos 17 

280.033" 106 gramos 

470.023" 179 gramos 

700.016" 266 gramos 

ILL/
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0.012" 312 gramos 82 

0.008" 357 gramos 4 

CHAROLA 380 gramos 100 

Peso orginal de la muestra: 382 gramos. 

,o; Io- ______I -- - ­ - - -___________ 
\I ti 

7j i-[_____[ 
___ 

____- -i ± 

- C -- I I I. 
I , 

- J____ 
I-j• ___ I ____ ________- I ___ ____ , 

0 30', 501* 

IJ{ I I l 
Did'0 .02' .040" .050" .060" 07d".080" .090" .100" .110' 20" .130" 

Tamaio do la particula 

La ordenada representa el "porciento retenido acumulado" y la ­

abcisa la abertura del tamriz o "tamafio de la partcula". Esto no es es-­

trictamente cierto ya que las partfculas de arena no son esfericas, por­
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lo tanto se designa como el tamailo de la partrcula el de la abertura de la 

ma lla. 

La curva de an'lisis de una arena muestra a primera vista cuanto 

material es rgs pequefio o ma's grande que una part'cula de determinado­

tamafio. Por ejemplo, podemos observar en la curva que el 89% de [a --­

muestra consiste en granos de arena m;s grandes que 0.010 de pulgada y 

que el 1176 son rns pequefios que dicho tamafio. En otras palabras, el -­

401o del tarnaho de los granos es de 0.026 de pulgada o que el 4076 de la ­

muestra es mrs gruesa que dicho valor y el 60%6 restante de la misma es 

mas fina. 

p 1;z
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TERMINOS DESCRIPTIVOE
 

Por cuidadosos estudios 
se ha determinado que la distribuci~n del
 

tamaio del grano de arenas 
y gravas que forman los dep6sitos glaciales ­

y aluviales productores de agua, no son de ocurrencia fortuita y su gradua 

ci6n obedece a las caracteristicas de cada proceso geol6gico diferente, in­

volucrando su depositaci6n. 

Como puede apreciarse en la grafica del analisis de la arena, los ­

materiales que se cortan durante La perforaci6n esta.n formados por una -­

variedad de tamafios de partculas; existiendo entre los lImites de los tama 

fios de las partfculas ma.s pequefias a las mas grandes medidas intermedias 

que se pueden distribui'de diferentes maneras, cambiando la forma de la 
gr.fica en cada distribuci6n. Por lo tanto se han tomado como elementos­

esenciales para la descripci6n completa del grado de un material, la "finu 

ra", la "pendiente de la grava" y la "forma caracterfstica 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 graduaci6n del material. 

La "finura o grueso" de un material granular se puede dividr en ­
"arena fina", "arena gruesa", "grava fina" y "grava gruesa". La divisi6n 

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 tamafo del grano, se han adoptado dos Clasificacio-­

nmisrmas que se aplican en el cah'rpo de acuerdo con la conveniencia y 

/4 
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prop6sitos de nomenclatura de los materiales. 

La clasificaci6n MIT, desarrollada por el Instituto Tecnol6gido de 

Massachusetts y el Bureau of Soils, Departamento de Suelos de los Esta­

dos Unidos, son las ms cominmente utilizadas. 

Parte de estas clasificiaciones se presentan en la tabla siguiente: 

LIMITES DEL TAMARO DEL GRANO 

MATERIAL CLASIFICACION 
MIT BUREAU OF SOILS. 

Crava iLna 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 geoi6gico de los Estados Unidos (U.S.G.S.) ha usado ­

por muchos aftos la calsificaci6n del Bureau of Soils. Como algunos de -­

los limites de tamafios son muy pequeftos para emplearse en los trabajos_ 

de perforaci6n, es preferible usar la cla'ificaci6n 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 y gruesa de acuerdo con la clasificaci6n MIT. Aplicando ­

la rnisma clasificaci6n 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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en la ­
pucde ser adoptada como est~ndar 

La clasificaci6n anterior 

fes para ­
una serie de t rniinos corn 

)erforaci6n de pozos y suministrara 

v Zravas de los acuferos.las arenaslescribir la finura de 

Las existo un punto especrfico -
Ea las curvas de anilisis de arenas 

a 

Z0[o fndice general de finura. Expresado corno un tarnaro de rano, este 

_a,o de La are­
valor se usa frecuenternente para relacionar la finura 0 

-
o capacidad de producci6n dc agua. D.cho valor 

na con su permeabilidad 

de la a rena.6 'Tarnafta Efectivo" se conoce com 

por Allen Hazen en 
El t~rmino 'Tamanio Efectivo" fue desarrollado 

el ta-El Los defini6 como 
sobre arenas para fiLtros en 1898. 

sus estudios 

de Las partrculas son mas pe­
mafio de un grano de arenta tal, que el 10% 


ese tarna.o.
 y el 90jo son mayores quefinas)queas (o rnas 

retenidoeste valor corresponde al -0% 
En las curvas presentadas 

puLgada.
I; el tamaClo efectivo de la arena es 0.010 de 

de La figura No. 

0.003 de pulgada.
el tamafo efectivo es de 

Para La curva No. 2 (Clase A), 

es el que ­
como inidce de finura 

Otro valor usado frecuentemente 

es de 0.022 de­
el cual para la figura No. 1 

al 50% retenido,corresponde 
-

de la Clase A y Clase B el 50% del tamailo es 
Para las curvaspulgada. 

0.007 de pulgada en ambos 
casos.
 

Cuando se trabaja con materiales 
bastante uniformes en los cua-­

us bien pronuncidada, el 50%e 
del­

les La pendiente de la curva de an.lisis 

puede corresponder al tamaiio 
promedio de la partlcula de arena. 

tarnaa 
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Sin embargo, cuando la pendiente general de las curvas es Ilana o tendida, 

tal como la curva de la Clase D, el 50%7 no es un indicador adecuado de la 

cantidad de partfculas finas o gruesas de la arena. 

PENDIENTE Y FORMA DE LA CURVA 

La pendiente de la porci6n mayor de la curva puede expresarse de 

diferentes maneras, uno de los t~rminos m.s usados en el "Coeficiente ­

de Uniformidad" que tambi~n fu desarrollado por Hazen. Este coficiente 

es definido y calculado como el cociente del valor correspondiente al 40o 

del retenido (o sea que el 60% e:,s r.1is fino que ese tamarfo de particula), 

y al 90%76 del retenido (Tamafio.Efectivo). De la curva No. 1 se obtiene: 

Coeficiente de Uniformidad 0.026 2.6 
0.010 -

40% retenido 0.026 

'farafo Efectivo 0.010 

Para Iacurva de Clase B, el Coeficiente de Uniformidad es 2.05 ­

y para la Curva de Clase C el valor es 3.0. 

El coeficiente de Uniformridad es la pendiente promedio de la curva 

del material entre el 90%6 y el 40% de los tarados de las partl'culas. Entre 

menor sea su valor, mas uniforme sera la graduaci6n de la arena entre ­

estos lfmites. Valores grandes representan una menor uniformidad. En ­

la i- isma forma que el tamaeio efectivo el coeficiente de uniformidad estci 

limitado en la pr.ctica a los materiales que regularmente tienen una - -­

i51 
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g raduaci6n 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 uniforrnidad requerida en un material para filtro de grava, ya que para 

este prop6sito se requiere material graduado. 

El "Coeficiente de Distribuci6n" es otro termino usado para indi-­

car la pendiente relativa de la curva de graduaci6n. Este coeficiente se ­

define como la rafz cuadrada del cociente que re sulta de dividir el 25% -­

retenido acurnulado, entre el 757b. Para la.,curva No. I, el 25% es 0.035 

0.035
de pulgada v el 75% es 0.015. El cociente sera' __ 2.3 y por lo tan' 

0.015 
to el coeficiente de distribuci6n ser.: 

V-= 1.5 

Para la curva de Clase C, el Coeficiente de Distribuci6n es 1.4. 

Para la curva de Clase D, este es de 3.0. 

La curva del anilisis granulomtrico de la arena para la mayorfa 

de los materiales granulares que han sido depositados en corrientes de ­

agua y por acci6n de las olas, tienen una forna 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 m s. Las curvas de la figura 1 y de las 

Clases A y C son tfpicas de una distribuci6n en "S". La curva de la Cla­

se D es una curva ti'pica de material con contenido de granos gruesos. 

(rrtp dprpcha dp la curva). 
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Materiales cuya graduaci6n den una curva en forma de "S" tienen 

generalmente una porosidad mayor que aquellos materiales cuya curva ­

es del tipo de apendice (Clase D). 

/q.5
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4.4.- ANALISIS QUIMICO. - Las aguas subterraneas que se locali-­

zan durante los trabajos de perioraci6n, proceden generalmente de infiltra 

ciones de aguas mete6ricas o de escapes por filtraci6n de cursos de rlos, ­

lagos, etc. que siguen un flujo subterr ineo a travs de formaciones permea 

bles ain cuando las aportaciones superficiales se hayan agotado. Tambien­

pueden ascender de los magmas o proceder de lavas; en este caso, se cono 

cen como 'juveniles". Cuando quedaron oclufdas en Las rocas al mismo -­

tiempo que se formaron estas, se les denomina "connatas"; pero a todas ­

las aguas mencionadas a m cuando se encuentren bajo condiciones geol6gi-­

cas diferentes pero favorables, se les d el nombre de "acuaferos". 

Las aguas de los acufferos no son siempre qufmicamente puras, sino 

que contienen soluciones o suspensiones de substancias diversas, que pue­

den variar de contenidos muy debiles hasta concentraciones muy altas; co­

mo en el caso de las aguas dulces que se encuentran en las proximidades ­

de los ocea'nos 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 v realizar con ellas los anailisis ffsico-quimicos 

necesarios de acuerdo a su contenido de Salinidad y Sodio. 

Las muestras deberain ser tomadas mediante un muestreador de - ­

aguas profundas, en intervalos que no debera.n ser mayores de 10 m. de ­

longitud. Se vaciarin en frascos limpios con capacidad minirna de litro.un 
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Despuss de taparse perfectamente y de ser posible cubrir el tap6n con lacre 

se etiquetaran, anotando los datos generales del pozo y profundidad corres­

pondiente. Fl envi'o al laboratorio, debera 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 muv deficiente como consecuencia d baja permea 

bitidad, originando efectos da?inos en las plantas. Los suelos de "as zonas 

aridas : sernia.ridas, presentan contenidos muy altos de sodio intercambia­

ble y de boro debido a la baja precipitaci6n y la ma.xima evaporaci6n. 

Si un suelo retiene en sus poros elementos gaseosos, se realiza el -­

fen6meno de absorci6n. Cuando las partl'culas del suelo retienen cationes ­

por efectos de las cargas el[ctricas en la superficie, se produce una acumu 

laci6n de cationes. Los cationes de sodio son fa;cilmente intercambiables. 

Una vez que los cationes adsorbidos se han combinado qurnicamente con ­

las parti'culas del suelo, pueden ser reemplazados pot otros cationes que ­

se encuentren en la soluci6n del suelo. 

L-a capacidad de adsorci6n e interca.hbio 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 ­

"car-bonato de sodio residual", expresaindose en unidades de miliequivalen­

tes por litro. (meq/1). 
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El boro es otro eLemento cuyo contenido en et agua es extremadamen 

te t6xico para las plantas, auin cuando se encuentre en concentraciones muy_ 

bajas y su contenido se expresa en partes por mitL6n (p.p.m.) 

Para contrarrestar los efectos daftinos que presentan estos elemen-­

tos es conveniente usar mejoradores quimicos o fertilizantes, o efectuar -­

pricticas de lavado en los estratos de saturaci6n. Ademrs de los minerates 

mencionados existen en el agua muchos otros entre los que podemos citar: ­

potasio, cloro. azufre magnesio. etc. pero como generatmente se presen­

tan en concentraciones muv bajas no perjudican el crecimiento de [as plan-­

tas. Por lo tanto antes de uti'i-ar las aguas para riego deberan ser [levadas 

at laboratorio donde se ctasifican de acuerdo con su contenido de salinidad­

y sodio y se determinan los 1fmites permisibles de estas concentraciones y 

ia manera en que deberan ser usadas. 

A continuaci6n se describe la manera en que deberan ser clasifica­

das estas aguas en el aboratorio. 

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO 

CONDUCTIVIDAD 

C, BAJA SALINIDAD. - Puede usarse para riego en la mayorfa de los 

suelos y para casi todas Las plantas, con pocas probabilidades de que au­

mente la salinidad.
 

Cz 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 practcas especiales para el control de sa­
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linidad.
 

C 3 ALTAMENTE SALINA. - No puede usarse en suelos de drenaje de­

ficiente. Ain con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para­

el control de la salinidad, ademas de seleccionar plantas que sean bastan
 

te tolerantes a las sales.
 

C 4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo con
 

diciones ordinarias, aunque puede usarse en ocasiones bajo circunstancias
 

muy especiates. 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 debera'n ser muy tolerantes ­

a las sales.
 

SODIO (R A S) 

S1 CON POCO SODIO. - Puede usarse para riego en casi todos los sue 

los, con poco peligro de que el sodio intercambiable Ilegue a niveles per-­

judiciales. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos fru-­

tales (fruto conhueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones daLdi-­

nas de sodio. 

S? CON CONTENIDO MEDIO.- Sera' peligrosa en sueldos de textura ­

fina y en aquellos que contengan una alta capacidad de intercanibio de catio 

nes, especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que haya ye 

so en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos organicos o de textura -­

gru~sa con buena permeabilidad. 

ic57
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S C- AL:O CONTZN DO. - Conducird a niveles pehigrosos de sodio
3 

intercab.Iiable en la cnavorfa de los suelos, pcr lo cual se requerirl de un­

manejo especiai, buen drenaje, avados fuertes y adiciones de materia or ­

gCLr..ca, Los suelos ye srferos no desarrollardn niveles perjudiciales de sodio 

intercambia" ie. Los mejoradores qufmicos deber~n usarse, para el reempla 

zo ce F dcio intercambiable, excepto en el caso de que no sea factible el uso­

de -nejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

S4 C ON MUY ALTO CONTENIDO. - Generalmente no es apropiada pa 

ra el riego, excepto en casos de baja y quiz;I media salinidad, donde la solu 

cid-- del calc:o del suelo o el e.npleo de yeso u otros mejoradores ,hagan ­

fa, ible el uso de esta agua. 

LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA VARIAS CLASES 

DE AGUA DE RIEGO. 

Clase oor Cultivos Cultivos semi Cultivos 
Eoro sensibles. tolerantes. tolerantes. 

PPM PPM PPM 
1 0.33 0.67 1.00 

2 0.33 a 0.67 0.67a 1.33 1.00 a2. 00
 

3 0.67 a 1.00 1.33 a 2.00 2.00 a 3.00 

1.00 a 1.25 2.00 a 2.50 3.00 a 3.75
 

5 
 1.25 2.50 3.75
 

Best Available Document
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LIMITES DE "CARBONATO DE SODIO RESIDUAL" 

Aguas que contengan m.1s dQ 2. 5 meq/lt de "Carbonato de Sodio Resi 

dual", no son apropiadas para fines de riego. 

Aguas que contengan de 1.25 a 2. 5 meq/ it son tolerables, y aque - -

Ilas que contengan menos de 1. 25 son aptas para el riego. 
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4.5.- INTRUSION SALINA.- En las zonas costeras donde el agua es 

extrafda de formaciones de contacto con el agua de mar, hay ocasiones que 

se presentan problemas debido a la intrusi6n salina originando el abandono 

de los pozos afectados. A la relaci6n piezomntrica entre el agua salada y ­

el agua dulce se le conoce como "Principio de Ghyben Herzberg" llamado ­

tambien "Principio de las Lentes Convergentes" y demuestra el fen6meno 

de la Intrusi6n Salina; en el que, cuando las aguas dulces y las de mar en­

tran en contacto directo o se encuentran separadas por una formaci6n rela 

tivamente permeable como consecuencia de una explotaci6n irracional, el­

agua de mar que es ma's pesada tiene a desplazar el agua dulce que es mas 

ligera. 

Un indicic de que esto esta ocurriendo en un pozo, es la observaci6n 

de un incremento en el contenido de cloruros y una disminuci6n en la car­

ga piezometrica (carga hidra.ulica) y no siendo reversible este fen6meno, ­

es necesario un Largo perfodo para restablecer las condiciones primarias. 

"PRINCIPIO GHYBEN-HERZBERG" 

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 varfa de 1.024 a - ­

1.026. 
H = h-t ............ (1) 
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i pie 3 de agua de mar pesa 64.06 Lbs. y 

I pie 3 de agua dulce pesa 62.50 Lbs. 

Este principio se basa en el equilibrio de los pesos, entonces: 

64.06 - 1.025 
62.50 

es decir, el agua salada pesa 1.025 veces rnas 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 = g 

Luego H= gL. . . . . . . . . .(2) 

De las ecuaciones 1 y 2 se tiene: 

gL =h+ t 

y como: L= h 

entonces: gh= h+ t 

desarrollando: gh - h =t 

h(g - 1)t 

t (3)
 

que es la expresi6n materratica del Principio de Ghyben Herzberg. 

Para determinar el valor de t, es preciso conocer La profundidad ­

del nivel est'tico y la cota de la boca del pozo. 
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Por ejemplo, si t=lm. 

Sustituyendo en la ecuaci6n (3) se tiene:
 

1 1
 
h_ - = 40m.
 

1.025 - I 0.025 

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

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

Si en un punto localizado a X distancia de la Costa se efectda una ex­

tracci6n, en dicho punto se forman dos conos; uno de depresi6n en la parte 

superior y otro de succi6n en la parte inferior cuyos vrtices son t, y hl 

respectivamente. Cuando t=t, v h I 0, te6ricamente el agua salada habra'= 

llegado al nivel del mar provocando la destrucci6n del acuffero de agua -­

dulce. Figura No. 2. 

t_ tl ___ _ 
- .

Por la f6rmula (3) sabemos 1ue hl = g 1 
g = 1 0.025 

Como consecuencia el descenso de la superficie piezometrica de 

igual salida asciende una cantidad igual a h - hl, por lo tanto: 

t ti t t = t
 

I - =g - l g- 1 0,025 0.90
 

Si por ejemplo hacemos: t 1 = 0.90 m, h - hl -- =36m
 

ti 


0.025 

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 relaci6n no siempre es cierta, debido a que el equilibrio no es 

rigurosamente hidrostatico, sino hidrodinamico, por lo tanto el agua 
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la masa flotante se mueve a travs de la red de flujo y en este caso la densi 

dad (g) del agua de mar seri igual a 1; luego hl t __ 

1-1 

Con el ffn de determinar la capacidad lfmite de extracci6n en un - ­

punto determinado, se procurari que el abatimiento ti nunca alcance el va­

lor de t y se fijen valores para t1 de tal suerte que la profundidad del pozo 

no sobrepase el nivel de h1 evitando asf el contacto con el cono intrusivo. 
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5.- TUBERIAS DE ADEME.- Los pozos en explotaci6n presentan a ­

lo largo del tiempo variaciones y descensos viren sus niveles de bombeo en 


tud del origen y constituci6n geol6gica de los acufferos, 
 asf como la forma­

de explotaci6n de los mismos, creando la necesidad de preveer esos futuros 

abatimientos. Se diseila el pozo con una "Camara de Bombeo" adecuada a -­

esas fluctuaciones. 

Su longitud seri mayor que la suma del nivel de bombeo y los futuros 

abatimientos a fin de que al estar en operaci6n los tazones de la bomba, 6 s­
tos no -,ueden frente al acuffero evitando la succi6n directa v el arenarnien­

to consiguiente y su diimetro esti en funci6n 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 diimetro que el de la tuberfa lisa; 6sto, cuan-­

do la diferencia de precio de los diimetros es considerable; de lo contrario 

el cedazo y la tuberfa lisa serin del mismo diimetro. La uni6n entre ambas 

tuberfas, si son del mismo diimetro, se hace por medio de soldadura en la­

forma normal que se unen los tramos ordinarios; si son diferentes diime ­ -

tros podri emplearse una rcducci6n de camnpana o un traslape. 

A continuaci6n se citan las Especificaciones a las que deberin ape-­

garse los fabricantes de tuberfas para el ademado de los pozos. 

5.1.- ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS. - Las Especificaciones 

Generales a las que deberin apegarse los fabricantes de tuberfas para el 

ademado de los pozos, son: 

a).- La limina con la que se fabrique tanto la tuberfa ciega como el­
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TUBERIA PARA ADEME RANURA MAQUINADA LONGITUDINALMENTE TIPO II 

IAME "RO ESPESOR °SC 
NoDE 

7-ANUR.AS ;OR 
AREAE INILTRACION 

SEGUN ANCHO DE RANURA 

mm ou Ig mm oui. mm 39 mm 4 7b mm 635 oe meo mm 397 -rm 4 78 mM 6 35 
o019 ISE olg las ou1|. 250 oig .156 o0.q 183 Dulq 250 

Ib I D.e . l '- Ilt,C. q'q-l Ibt'Of q % G. m l ou1g 2 i o .0 Cm . 
2 
, m : ou lg2 2, cm 

2 
m , Ou192 9) -# cr 2 m 

219 85/8 478 188 1654 24C" 16.46 2449 1629 24.24 12.54 4; 14 78 166 94 125200 265
 
635 250 21 83 32 2; 72 3232 21 50 31 99
 

704 .277 24 I1 35 zE 
 2398 3569 2:374 3533
 

273 103/4 478 .188 2076 30.89 2066 30.75 
2047 30,47 1463 48.00 914 194 
 110 233 14.6 310
 
6 35 250 27 44 40 8" 27 32 40 6- 27,07 40.28
 

709 .279 3053 4543 3039 45.22 30 11 44.81
 

324 123.4 4.78 188 2467 36.72 2455 3654 2423 36.20 1149 37.71 10.8 228 12.9 275 17.2 J65
 
6.35 .250 3265 4859 3249 48.35 32.19 47.90
 
7.14 .281 36.60 
54.47 36.42 54.20 36.08 53.70
 

356 14 
 4.78 .188 2707 40.29 2694 40.09 26.67 39.69 1358 44.57 270
12.8 15.3 325 20.4 431
 

6.35 .250 3584 
53.34 35.56 53.07 35.30 52.53
 
7.94 .312 44 52 66.26 44.33 65.92 43.85 65.25
 

406 16 4.78 188 31 05 46.21 30.90 45.98 30.61 45.55 1463 48.00 13.7 16.4 22.0
290 350 165
 
6.35 .250 41.12 61.19 40.92 089 40.53 60.32
 

7.94 312 51.12 76.07 60.85 75.68 50.38 74.97 

457 18 4.78 .188 35.01 52.10 34.85 51.86 34.54 51.40 15.68 51.43 14.7 311 176 375 23.5 498
 
6.35 250 46.39 69.04 46.18 68.73 45.77 68.11
 
7.94 .312 57.69 85.85 57.43 85.46 56.91 84.69
 

508 20 
 5.56 .219 45.28 67.39 45.07 67.07 44.66 66.46 17.76 58.28 16.7 353 20.0 425 26.6 564 

6.35 .250 51.60 76.79 52.03 76.43 50.89 75.73 
7.94 .312 64.19 95.52 66.88 95.07 63.30 94.20 

Distancia de laboca del tuba alaprimera ranura. 15 cms. aprox. 6"pulg) 
Longitud: 6 metros aprox. (20 pies aprox.)
Para longitudes especiales favor de consultar con eldepartamento de ventas. 
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TUBERIA PARA ADEME RANURA MAQUINADA LONGITUDINAL.MENTE TiO III

9-1 - -- - -...-- i 

OI4E *%'E' ESPESOA PtE. RANURAS POR 
ARCA 

SEGUN 
DE INIILTRACION 
ANCHO 0E RANURA 

-, M.9 ' v. " '9 n, 4 76 '- 635 P4 , eto -i 39 "Mn 4 76 M 635 

,. 156 ou ig 18Z D.-9 250 O,g 156 ou 168 PUN 250 

IbDI. 49 l IbLiow JKM. ln t' lnotmtDUI1019D CM
2 

n ml. D.g 2'0o,a. 
2
1ml YI 20.6 ¢m2l, Dnig.2Ig. n.21m 

168 65/8 4.78 .188 1257 18.70 1249 1859 12.34 1837 4.87 15.99 73 155 9.7 206 
635 250 1655 2463 1645 2448 1626 24 19 

711 280 18.45 2745 1834 2729 1812 26.97 

No OE 


219 8 5,'84 78 188 1643 2445 1633 24 30 16 12 23 99 15.68 51.43 9.8 
 207 118 250 56 332
 
6.35 .250 2169 32.28 21 55 3207 21 27 31.66
 

7.04 .277 23.96 35 65 2380 35 42 23,49 34 96 

273 103/4 4.78 .188 2060 -066 2047 30'7 20.23 30.10 18.81 61.71 11.8 
 249 14 1 300 18.8 398
 

6.35 .250 27.24 4053 2007 4028 26,74 39.79 

7.09 279 30.30 4509 30 10 44 30 29.73 44.25 

324 1234 
4.78 .188 24.51 36.48 24.37 36 26 24.08 35.83 14.63 48.00 13.7 290 16.4 350 22.0 465
 

6.35 .250 32.44 48 28 32.24 47.98 31.86 47.41 

7.14 .281 36.37 54 12 3539 5347 35.71 53.14 

356 14 4 78 .188 26.87 3998 26.68 39 71 2633 39.19 17 76 5828 16.7 353 2u.0 425 26.6 564 
6.35 .250 35.57 52 93 35.67 52 09 34 86 51 87 

794 .312 44.18 65 75 4388 6530 4330 6444 

406 lb 478 .188 30.79 4582 30.59 4552 30 19 4493 19.85 65.14 18.6 394 22.3 475 29.8 630 

6.35 .250 40.77 6067 40.50 60.27 3998 59.49 

7.94 .312 5068 75 42 50.34 74.91 4969 73.94 

457 18 1.78 .188 3469 51.63 34.47 51 30 34.04 50.65 21.95 72.00 20.6 436 24.7 524 32.9 697 
6.35 .250 45.98 68.43 45.68 67.98 45.10 67.12 

794 .312 57 18 85.09 56.80 84.53 56.08 83.46 

508 20 5.56 .219 44.86 66.76 44.56 66.31 43.98 65.45 25.08 82.28 23.5 498 28.2 599 37.6 796 

6.35 v-25051.12 76.07 50.77 75.56 50.12 74.58 
7.94 312 63.58 94.62 63.16 93.99 62.33 92.76 

Distancia de laboca del tubo a laormera ranura,. Longitud: 6 metros 3prox. Para lonqitudes especiales favor de consultar 
a ranura. 15 cms. aprox. (6- Pulg.) ;20 pies aProx.j con el departamento de ventas. 



TUBERIA PARA ADEME RANURA MAQUINADA LONGITUDINALMENTE TIPO IV 

DIAMETRO 

amm. wgi 

219 85/8 

ESPESOR 

rm. opul. mm 

0.g. 

flDIbS 

4.78 .188 16.12 

6.35 .250 21.27 

7.04 .277 23 49 

3.97 

.154G 

kgi-:. 

23.99 

31 66 

34 96 

PESO 

mm. 4 78 

,;w. .188 

ItK/D..i tgk,m 

15.e5 23.74 

21 05 31 32 

23.24 34.59 

Mm. 

PuNg. 

b/0/4 

15.62 

20.61 

22.75 

No OE 

RANURAS POR 

6.35 0.1 metro 

250 

kg/ t. 

23.24 25.09 82.28 

30.67 

33.86 

mm. 

puts. 

DUjg.
2 
/g,# 

15.6 

AREA OE INFILTRACION 

SEGUN ANCHO DE RANURA 

3.97 mm. 4 78 mm 

.156 puts. .188 puts. 

Cm.L
2 

m. p1.d
2
/jpo Cm 

2 
/mt. pulg.

2
1/o, 

331 18.9 400 25.1 

6 35 

.250 

C"m
2 

/mt 

531 

273 10 3/4 4.78 

6.35 

7.OC 

.188 20 19 

250 26.68 

279 2968 

30.04 

39.71 

44.17 

19.96 

26.40 

29.36 

29.71 

3929 

43.69 

19.56 29 11 31.35 

25.85 38.47 

29.42. 43.78 

102.85 19.6 415 23.6 499 31.4 66,t 

324 123/4 4.78 

6.35 

7.14 

.188 24.05 

.250 31.82 

.281 35.67 

35.79 

47.35 

53.08 

23.80 

31,49 

3.30 

35.42 

46.86 

52.53 

23.32 

30.86 

34.58 

34.71 

45.92 

51.46 

24.04 7886 22.5 477 27.1 574 36.0 763 

356 14 4.78 

6.35 

7.94 

.188 26.35 

.250 34.88 

.312 43.32 

39.21 

51.90 

64.47 

26.06 

34.49 

42.84 

38.78 

51.33 

63.75 

25.50 

33.75 

41.91 

37.95 

50.22 

62.37 

28.22 92.57 26.5 560 31.8 674 42.3 896 

406 16 4.78 

6.35 

7.94 

.188 30.1E 

.250 39.94 

312 49.64 

44.88 

59.44 

73.87 

29.83 

39.50 

49.09 

44.39 

58.78 

73.05 

29.19 

38.65 

48.03 

43.44 

57.51 

71.47 

32.39 106.28 30.4 643 36.6 774 48.61 1029 

457 18 4.78 

6.35 

7.94 

.;88 33.96 

250 45.01 

.312 55.97 

5U.54 

66.98 

83.29 

33.59 

44.51 

55.34 

49.99 

66.24 

82.36 

32.87 

43.55 

54.14 

48.91 

64.81 

80.57 

36.58 120.00 34.3 726 41.3 8,4 54.86 1161 

508 20 5.56 

6.35 

7.94 

.219 

.250 

.312 

43.95 

50.08 
62.29 

65.40 

74.52 

92.69 

43.46 

49.52 
61.59 

64.68 

73.70 
91.66 

42.52 

48.45 
60.26 

63.28 

72.10 
89.67 

40.75 133.71 38.2 809 46.0 974 61.1 1294 

Distancia de !a boca del tubo alaprimera ranura. 15 cms. aprox. (6" P'ulg. aprox.) 
Longitud: 6 metros aprox. (20 pies aprox.) 
Para longitudes especiales favor de consultar con el departamento de ventas. 



TUBERIA PARA ADEME RANURAD, TIPO CONCHA VI
 

No DE AREA DE INFIL.TR.AION 
DiAMETRO ESPESOR PESO RANURAS POR SEGUN ANCHO DE RANURAS 

mm puig. mrs. DuIg. lbs/ge kg/mt. pit motto MM. 3.18 mM. 4.75 mm 6 35 
oulg. .125 Qulg. 188 0111. 250 

0ulg.2,P,e :n;..21mt.Pulg.21Die c~rr2.ml Ipulg 2,131t Cm r.j 

219 8 5/8 4.78 .188 16.94 25.23 29.26 96 3.5 74 5.8 12. 8.6 181 
6.35 .250 22.36 33.31 

7.04 .277 24.70 36.79 

273 1034 4.78 1S8 2121 31.59 19.51 64 3.60 76 5.9 12 9.3 197 

6.35 250 28.04 41.77 

7.09 .279 31 20 4647 

324 123/4 4.78 .188 25.22 37.57 40.75 133.71 10.8 229 17.1 361 24.0 509 

6.35 .250 33.38 49.72 

7.14 .281 37.42 55.74 

356 14 4.78 .188 27.73 41.30 30.31 99.43 12.4 262 18.6 393 25.0 530 

6.35 .250 36.71 54.68 

7.94 .312 45.61 67.94 

406 16 4.78 .188 3175 47.29 38.67 126.86 14.7 311 22.8 483 30.6 647 

6.35 .250 42.05 62.63 

7.94 .312 52.27 77.86 

457 18 4.78 188 35 76 53.26 40.75 133.71 14.5 307 22.7 480 31.6 669 

6.35 .250 47.39 70.59 

7.94 .312 58.94 87.79 

308 20 5.56 .219 46.31 68.92 44.94 147.43 15.7 333 24.9 527 34.4 729 
6.35 .250 52.73 78.54 

7.94 .312 65.60 97.71 

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

longitud: 6 metros aprox. (20 pies aprox.)
 

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

D I A M E T R 0 	 ESPESOR RECOMENDADO 

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

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

406 	mm (15") 6.34 mm (1/4") y 7.92 mm(5/16") 

b).- Cada tramo deberi tener sus extremos lisos, con bisel a 30 - ­

grados y una sola costura longitudinal soldada por resistencia el~ct:.ica. 

c).- La longitud de cada tramo serd de 6, 10 m (20') aproximadamen 

te y su fabricaci6n se real'-ari en molino contfnuo. 

d).- El diimetro de las tuberfas y cedazos quedari establecido en el 

disefto. 

e).- La porci6n ranurada de los cedazos comprender6 una longitud ­

de 5.60 m. es decir, contendr tramos lisos de 25 cm. en cada uno de sus­

extremos. 

f).- Los cedazos serin ranurados o de persiana sencilla troquelados 

en fibrica y sus ranuras serin en sentido horizontal, alternas y discontf - ­

nuas. 

g).- Las ranuras tendrin una longitud mfnima de 50.8 mm (2") y el­

ancho de la abertura podri ser de 3.18 mm (1/8"), 4.78 mm (3/16") 6 

6.35 mm 

h).-	 El irea de infiltraci6n promedio por metro lineal seri de: 

2240 	cn para cedazo de 305 mm (12") de digmetro.
 

cm 2
250 para cedazo de 356 mm (14") dediimetro. 

/7/
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cm 2300 para cedazo de 406 mm (16") de diimetro. 

5.2.- TUBERAS DE CONTRA ADEME.- Son las tuberras lisas que­

se empleari en los trabajos de perforaci6n para impedir los derrumbes de -­

las formaciones que constituyen las paredes de los agujeros o para el confi­

namiento de acurferos o formaciones que se requiera aislar po- medio de -­

cementaciones. 

En el primer caso pueden tener caricter provisional o definitivo, de 

pendiendo de las posibilidades y conveniencia de su rescate; no asr en el se­

gundo, que de antemano esti programada su instalaci6n definitiva en el po--

ZO.
 

Por cuanto a Normas de Fabricaci6n se refiere, las caracterfsticas­

de los contra-ademes son iguales a las de la tuberla lisa para ademe, que-­

dando a juicio del Ingeniero Residente, los diimetros, 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 tuberlas descritas carecen de coples; por lo tanto para formar la co 

lumna, los tramos de tuberfa se colocan a tope y se unen por medio de tres 

cordones de soldadura el6ctrica, 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 

o cuatro placas de aproximadamente 7.5 cm por 15 cm. Los tramos asf uni 

dos, deber~n formar un cilindro vertical de tal suerte que al calibrarse no 

/'A
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presente una desviaci6n mayor de 1/2 grado, en LOO m. de longitud. 

El procedimiento mencionado consiste en efectuar a 180 grados en ­

el extremo superior de los tramos de tuberla, 2 cortes de secci6n circular­

de aproximadamente 10 cm. de dimetro, al mismo nivel, empleando oxia­

cetileno, sostenidos por una base o pi6, de tal manera que al doblarse al ­

exterior y precisamente hacia abajo, queden sujetos por la base dejando fi­

bre los agujeros para introducir en ellos la barra de la que se cuelga el - ­

ademe. Despu6s de unidos este tramo con el superior, y retirada la barra, 

se deberi calentar la base de la "oreja" antes de volverla a su posici6n ori 

ginal y cubrir con soidadura el espacio que dej6 el corte. 

17.3
 



DISENO Y
 

TERMINACION DE POZO
 



195
 

6.- DISEIRO Y TERMINACION DE POZO.- Como su nombre lo indi­

ca, el Diseflo y Terminaci6n de un pozo comprende las 61timas etapas cons 

tructivas del mismo. Por lo que se refiere a la perforaci6n deberi ser ver 

tical y conservar el diimetro estipulado en toda su longitud hasta alcanzar­

la profundidad establecida; las tuberfas de ademe deberin apegarse a las -

Especificaciones Generales y Particulares dictadas al respecto sobre cali­

dad de fabricaci6n, diimetro, espesores, longitudes de tramos lisos y ra ­

nurados tipo ntmero de ranuras y abertura de 6stas, ;rea de infiltraci6n ­

por metro, etc., ubicaci6n de los cedazos respecto a los acufferos; verti-­

calidad del ademe; clasificaci6n de las gravas para formaci6n del filtro; ce 

mentaciones, etc., asi"como a los m6todos, sistemas y herramientas utili 

zados para su ejecuci6n. 

Lo anterior implica una estricta vigilancia para que la terminaci6n­

del pozo sea correcta. 

6. 1. - DISEfZO DE UN POZO - Para ilustrar lo anterior a continua­

ci6n se describiri la correlaci6n de estudios y diseflo de construcci6n del ­

pozo El Durazno No. 2 en el Municipio de Jerz en el Estado de Zacate -­

cas. 

SONDEO GEOELECTRICO,- El sondeo geoel~ctrico efectuado se co 

rri6 a una profundidad de 220 m. aplicando el Mtodo de Relaciones de Cal 

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

Con los datos obtenidos, se obtuvo una gri.fica que muestra hasta la 

/-1 
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profundidad aproximada de 25 m. un comportamiento anisotr6pico de las -

curvas, lo cual indica una diferencia en las caracterfsticas geoel6ctricas -

del terreno a esa profundidad (saturaci6n, granulometrfa, compacidad, 

composici6n mineral6gica, etc. ) de los 25 a los 80 m. aproximadamente la 

anisotropfa de las curvas tiende a disminuir y de los 80 m. a la profundi- ­

dad total se presenta una isotropfa mas o menos definida, lo cual puede indi 

car formaciones con caracterfsticas ffsicas similares. 

De los 40 m a la profundidad total se presentan condiciones de sa­

turaci6n, siendo menores de los 160 a los 220 m. 

Con los resultados anteriores, se procedi6 a elaborar el progra-­

ma de perforaci6n, el cual consisti6 en efectuar una perforaci6n con carac 

ter de exploraci6n a la profundidad de m., en diimetro de 12 1/4".160 

El reconocimiento geohidrol6gico, indic6 que la zona de El Duraz­

no se encuentra localizada dentro de un valle en el que predominan las rio 

litas, 6ste se encuentra formado por materiales detrfticos, tales como are 

nas, gravas, boleos, etc. 

Tomando en consideraci6n que los materiales por atravezar son -­

de acarreo, se opt6 por emplear un equipo de perforaci6n tipo rotatorio. 

Una vez efectuada dicha perforaci6n se procedi6 con el auxilio de­

las muestras obtenidas, a formar el corte litol6gico. 

/77
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CORTE LITOLOGICO: 

0 - 2 m 

2 - 22 m 

22 - 25 m 

25 - 65 m 

65 - 73 m 

73 - 120 m 

120 - 158 m 

158 - 160 m 

Tierra vegetal. 

Arenas gruesas, gravas y boleos.
 

Arenas gruesas.
 

Arcillas con intercalaciones de fina.arena 

Arcilla. 

Arenas de grano medio con poca arcilla. 

Arenas de granofinoamedio. 

Arenas gruesas y gravas.
 

REGISTRO ELECTRICO.- Se emple6 un aparato registrador Marca-

Widco de un electrodo, corri~ndose hasta una profundidad de 160 m, toman-­

do una curva de potencial natural y otra de resistividad, con los siguientes -

resultados. (Fig. 2) 

3 a 23 m En este tramo las curvas de potencial na-­

tural y resistividad indican una formaci6n 

permeable, constitufda probablemente por 

gravas y boleos. 

25 a 65 m Formaci6n constitufda por arenas de grano 

medio a fino. 

65 a 73 m F ormaci6n poco permeable, constitufda de 

material arcilloso. 

73 a 120 m Las curvas de potencial natural y resisti­

vidad, nos indican la presencia de un cuer­
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REGISTR 0 E LECTRI CO 

Re sistividad Lodo 120 ohms/m 
Diometro Per forocion I 4 " 
Profundi ld 160 m 

POTENCIAL NATURAL RESISTIVIDAD 
- 2ZC - - 100 ohms/m 

: 'J00' 

--. I 

* I 
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po poroso y permeable, constitui'do por are­

nas de grano medio a grueso con intercala-­

ciones probables de gravas de poco espesor. 

120 a 160 m 	 Formaci6n constitufda por intercalaciones de 

arenas gruesas y gravas. En el tramo com­

prendido de 155 a 160 rn 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 

maci6n. 

ANALISIS GRANULOMETRICO.- Por el Mtodo de Cuarteo se ana­

lizaron 5 muestras, seleccionadas por la correlaci6n del Corte Litol6gico y-

Registro El6ctrico con los siguientes resultados: 

ANALISIS GRANULOMETRICO P OZO EL DURAZNO No. 2 

TRAMO 0- 25 

No. Peso Retenido 7%Retenido o Acumulado 
Malla en gramos Parcia. 

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 efectu6 la prueba 1000 grs. 
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TRAMO 25-65 
No.
 
Malla Peso Retenido %Retenjdo

Ml ae6 n g r a rc .. %%ee nParcial A e u rn ula d o 

10 
 149. 7020 ------40 - 120.1o ---- 49180.90 12.01 14.97 26.98 
60 -- 100.001 26.98 

- 45.07- 1 0.0068.10100 -
Charola - 36.10 ­ 6.81 5507 

_45.10 3.61 - 61.88Su--as14.51Sumas: 65.491000.00 
1
I 00.00 100.00 

Peso con el que se ef -ctu6 la prueba 1000 grs. 

TRAMO 65 - 73 

No.
 
Malla Peso Retenido % RetenA u
en gramos Pareia% Acuulado 

660
20 ---

10.00 
70.00 1.00 

40 - 106.0o 7.00 8.00 

60 -----­ 129.00 10.60 18.00 
100Charola - --- _14 8.00206.00 

12 .90 
14.80 

- 1 8 .60 
31.50 

Ch l 2063.00 
Sr as--

20.60 --
:.1066.90 

46.30 

1000.00 100.00 

100.00 
Peso con el que se efectu6 la prueba 1000 grs. 

j'8/
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TRAMO 73- 120 

No. Peso Retenido % Retenido % Acumulado 
Malla en gramos Parcial 

6 61 .50 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 __1__9 .30 11.93 72.71
 
100 47.10 
 4.71 77.42 

Charola 225. 0 22.58 100.00 

Sumas: 1000.00 100.00
 

Peso con el cue se efectu6 la prueba 1000 grs. 

TRAMO 120- 161 

No. Peso Retenido 7o Retenido % Acumulado 
Malla en gramos Parcial 

6 26.80 2.68 2.68
10 90.70 9.07 11.75 
20 243.90 24.39 _ 36.14 
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 efectu6 la prueba 1000 grs. 
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Graficando los datos obtenidos en las pruebas de granulometrra 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 podr observar una similtud de las muestras 1, ­

2, 4 y 	5 con la Curva Tipo Clase D y la muestra 3 con la Curva Clase Tipo -

B. 

Al comparar al detalle las Curvas Tipo B y D se podri 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 clasificaci6n MIT a arcilla y limos. 

Para determinar el filtro de grava adecuado se selecciona de las for 

maciones posibles productoras la que presente material "nis fino, siendo 6s 

ta la correspondiente a la muestra No. 2. Observando la Curva Tipo D se ­

tiene un anilisis granulom~trico de una formaci6n constitufda por arena v ­

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 deestar en con­

diciones de correlacionar los estudios efectuados se elabor6 la Fig. 4, en la 

cual se podri observar el sondeo geoel4ctrico, registro el~ctrico y corte li­

tol6gico. 

De la comparaci6n de los mismos, se podra observar lo siguiente: 
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TRAMO 

0 25 m 

25 80 m 

80 - 125 m 

125 - 160 m 

En el sondeo geoel~ctrico se presenta un com­

portamiento anisotr6pico de las curvas, produ 

cido por una diferencia de las caracterf'sticas ­

geoel6ctricas originadas de acuerdo al registro 

el~ctrico y el corte litol6gico de una formaci6n 

no homog6nea compuesta de gravas, arenas, bo 

leos, etc. 

En el sondeo geoel6ctrico se ooserva queia - ­

anisotropfa original tiende a desaparecer. La ­

curva de el registro el6ctrico v el corte litol6­

gico indican una formaci6n que tiende a ser ho 

moggnea. El tramo de arcilla comrprendido de­

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

cuentra definida en la curva del sondeo pero sf 

el registro el6ctrico y corte litol6gico. 

El sondeo nos indica, un cuerpo homog6neo que­

se confirma por el registro el6ctrico y el cor-­

te litol6gico las arenas de grano fino a medio ­

integran una formaci6n uniforme. 

El registro el~ctrico y el corte litol6gico indi-­

can una formaci6n de arenas medias a gruesas­

con pequeftas intercalaciones de arena fina y ar 
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cilla. Por su mayor permeabilidad es proba- ­

blemente el acuffero de mayor potencia. 

Tomando en consideraci6n que el reconocimiento geohidrol6gico de -

la zona indica niveles estiticos 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 tuberfa lisa hasta despu6s de la formaci6n arcillosa, cnn 

el objeto deproteger el pozo de infiltraciones de 6ste material al interior 

del pozo. Asf mismo se puede observar que las zonas productoras quedara.n­

comprendidas de los 80 a 160 m y con menor aportaci6n las comprendidas ­

de los 30 a los 65 m por la separaci6n de la capa arcillosa. 

Al recomendar el registro el 6 ctrico profundizar el pozo, por la pre­

sencia de material granular grueso en el rondo, y confirmar 6ste material -

el an£1isis granulom~trico de la dltima formaci6n analizada, se continu6 la­

perforaci6n hasta los 170 m,profundidad en la que se detect6 una capa arci-­

llosa. 

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

zona, el gasto que se pretende obtener esti comprendido entre 60 y 80 lps.-

Por lo que el di~metro del ademe recomendado sert 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 diimetrp de perforaci6n de 508 mm (20"). 



208 

AREA DE INFILTRACION 

Q V A JT AT 	 Q 80 000 cm 3 /seg.=cn/=g

V 	 3 cm/seg. 

2
26 666.66 cmAT 

Determinaci6n del espesor total posible productor. 

mProfundidad del pozo 	 170.00 

Nivel de Bcmbeo probable 65.00 m 

Formaci6n arcillosa de 68 a 73 m 8.00 m 

L ongitud ademe liso para evitar infiltracion 

4.00 mmaterial fino 

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

AT 26 666.66 cm 2 

A - L.A. - 93 m - 287 cm 2 /m 

Area de infiltraci6n = 287 cm 2 /m 

DISTRIBUCION TUBERIA DE ADEME.- La distribuci6n de la Luberfa 

de ademe quedari en la forma siguiente: 

0.00 m a 77.00 m 	 77.00 Tuberfa lisa 

77.00 	 m a 170.00 m 93.00 Tuberla ranurada 

m Colocar tap6n de fondo168.00 ni a 170.00 

Especificaci6n Tuberfa Ranurada:
 

Ancho de abertura = 6.3 mm (1/4") 

2 
- 287 cmArea de infiltraci6n 

Longitud total 	 = 93 m 
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6.3.- TERMINACION DEL POZO.- Comprende las operaciones ne­

cesarios para la terminaci6n de un pozo en base a un diserio previamente ­

elaborado. 

Entre las etapas r.ais importantes en la terminaci6n de un pozo, se­

encuentra la correcta colocaci6n de la tuberfa de ademe, el tap6n de fondo, 

el filtro de grava y el lavado primario y agitaci6n mecnica del mismo.
 

6.4.-
 TAPON DE FONDO.- Para evitar los arenamientos origina- ­

do3 por la turbulencia del bombeo por ei extremo inferior del ademe y for­

zar la entva-la de los finos por las ranuras del cedazo durante el desarro- ­

llo, se coloca lo que se denomina Tap6n de Fondo. En la porci6n inferior ­

del ademe, se deposita una lechada agua-cemento cuvo volumen ocupari de 

1. 00 a 1 .50 ml. de dicha tuberfa; el colado se realiza en la superficie pre­

ferentemente, pero puede efectuarse dentro del pozo colocada la tuuna vez 

beri'a de ademe. En ning-6n caso se deberi soldar placas de acero o cor- ­

tar gajos en el extremo de la tuberfa en lugar del tap6n de cemento, en - ­

virtud que el empleo de esta t~cnica, impide la profundizaci6n del pozo, -

en caso de ser necesario; mientras que el tap6n de cemento es facilmente ­

perforable.
 

6.5.- FILTRO DE GRAVA.- Si los acufferos explotables proceden ­

de formaciones aluviales, en las que son frecuentes las intercalaciones de­

arcillas, arenas y gravas de diferentes tamaflos, al realizar el diseflo del­

pozo deberi programarse un espacio anular entre la tuberfa de ademe y las 

paredes del agujero, capiz depermitir la formaci6n de un filtro de grava -

Il
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c',ya funci6n es impedir que los materiales finos de la forrnaci6n, seen - ­

arrastrados al interior del pozo durante el bombeo. 

Este espacio anular cuyas medidas m.s usuales son 76.2 mm (3") y 

102 mm (4"), deberi ser ocupado preferentemeute por gravas de cuarzo, ­

las que por su constituci6n no son ficilmente cementables; en su defecto, ­

se utilizarin gravas de riros o arroyos, pero nunca productos de tritura ­

ci6n. 

Las gravas destinadas para el filtro estarn lavadas, ser arredon­

deadas v del calibre que especifique el anilisis granulomtrico o de las - ­

aberturas del cedazo; en este caso, se procederi en la siguiente forma: P a 

-ra bancos con granulometrfa uniforme, se podri utilizar el material 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 tamaflos gran­

des, el filtro quedari 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 deberin revolverse pre 

-viamente a su colocaci6n en el espacio anular, y para vaciarlos deberin 

utilizarse palas manejadas a mano. Su volumen seri equivalente al te6ri­

co calculado ms el 20% aproximadamente. 

Cuando la perforaci6n se ejecute con equipo rotatorio, despu6s de ­

sela colocaci6n de la tuberl'a de ademe y antes de iniciar el engravado, ­
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introduciri la tuberfa de perforaci6n hasta el fondo del Pozo y a trav6s deella se ­circulari agua limpia al mismo tiempo que se van depositando las -gravas. A medida que 6 stas vayan bajando, la tuber,'a de perforaci6n se irdelevando por tramos, de tal manera que su descarga quede siempre entre -

I y 3 m. abajo del nivel del filtro.
 
Si la perforaci6n 
se realiza con equipo de percusi6n, al mis-otempro que se ­

vaya engravando el pozo, se extrae. n de 61 por medio de cuchareo los finos que s. vayan introduciendo. Durante este proceso perr6di­camente deberi sondearse el pozo para verificar el nivel de las gravas.
Una vez que el espacio anular ha sido totanlmente ocupado, para eli­minar 1 puentes" y formar correctamente el filtro, es indispensable agitar­el pozo. Esto puede ejecutarse mediante el empleo de un pist6n o aire com­primido. En el primer caso, deberi pistonearse el pozo de abajo hacia
arriba empezando por el fondo, 
 en tramos aproximados de 10 r.-i y en pe- ­rfodos de una hora, hasta alcanzar el nivel estitico o el nivel inferior de -

I a tuberfa lisa.
 

Cuando 
se emplee aire comprimido la operaci6n se realizara utili -zando dos tuberfas; una de inyecci6n y otra de descarga, debiendo tener ambas aproximadamente la misma longitud y como 6 nica condici6n, que al en­contrarsf sumergidas dentro del agua del pozo, la capacidad de la fuente -de aire comprimido sea lo suficientemente capiz para que al ser inyectadose obtenga en la descarga una emulsi6n de agua-aire que provoque el arrastre de los .materiales que se encuentran en el interior del pozo. Iniciada la 

/4'1
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operaci 6 n, las tuberfas se haron ascender del fondo del pozo a la superfi- ­

cie a medida que el agua expulsada vaya saliendo limpia y libre de s6lidos 

en suspensi6n; conzinuindose asf hasta llegar al contacto de la tuberfa ranu 

rada con la tuberi'a lisa. 

En ambos casos, a medida que las gravas desciendan por el espa- ­

secio anular 6stas deber6n reponerse hasta alcanzar el nivel del terreno y 

estabilice en 61. 

6.6.- LAVADO PRIMARIO Y AGITACION MECANICA DE POZO.-

Terminadas la perforaci6n, ademe, engravado y cementaci6n, si la 

hubiera, se deber limpiar perfectamente el interior del pozo, extrayendo 

como producto de estos trabajos. Atodos los materiales quc hayan quedado 

esta labor se le llama "lavado primario" y para desarrollarla, si el equipo 

-utilizado es rotatorio, se continuari circulando agua hasta que salga lir-

excenta de s6lidos coloides depositados y enpia a la superficie; es decir, 

suspensi6n.
 

n mecnica, las labores necesarias -
Reciben el nombre de agitaci6

una acci6n din~mica en el interior del pozo y formaciones -­para producir 

circunvecinas, necesarias para extraer todos los sedimentos y s6lidos de-­

positados durante los trabajos de perforaci 6 n y los producidos por la mis­

ma agitaci6n mecinica, la cual ser ejercida por medio de un pist6n forma 

d9 con dos o tres empaques de hule o cuero de 6.35 mm (1/4") a 12.70 mm 

mo­(1/2") menores que el diimetro interior del ademe y con el que con un 


una acci6n din6mica, que originari un­vimiento reciprocante se provocara 



213 

desarrollo en las formaciones circunvecinas al pozo, propiciando Ia cons­

trucci6n del filtro. 

Estos trabajos deberin efectuarse en tramos no mayores de 10 m.­

iniciindose en el fondo del pozo y terminindolos a la altura del nivel estiti 

co o del extremo inferior de la tuberfa lisa. Entre tramo y tramo deberdin 

retirarse los sedimentos acumulados por medio de una bomba de arena o ­

cucharas del tipo apropiado. 



DESARROLLO Y AFORO.
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7.- DESARROLLO.- Una de las etapas finales en [a construcci6n de 

los pozos profundos es la que recibe el nombre de "desarrollo'. Su princi 

pal objeto es reducir la tensi6n superficial de las arcillas del enjarre y ­

del filtrado, lograr el reacomodo de las particulas del acuffero aumentan­

do su porosidad y permeabilidad. Este Erabajo es de suma importancia ya­

que de l depende la eitauilidad v vida del pozo. 

Existen varios mktodos para efectuar el desarrollo. De acuerdo con 

los elementos que intervienen en 6l se han dividido en quimico, cuarkdo Los 

productos que se eznplean son de ese origen o producen reacciones anAlo-­

gas; mecinico, si Las herrarnientas o equipos que lo producen son de ese­

tipo y neurnitico, 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.- TRATAMIENTOQUINICO.- Consiste esencialmente en la apli 

caci6n de productos quimicos, tales como dispersores de arcillas en la -­

prop--rci6n y forma recomendadas por cada fabricante; los que se pueden ­

combinar con el tratarniento mecinico utilizando un pist6n, con cargas de­

hielo seco 6 inyectado de icido clorhfdrico.
 

DISPERSOR DE ARCILLAS.- Cuando se perforen rnateriales de origen -­

aluvial utilizando equipos de perforaci6n del tipo de percusi6n o rotatorio,
 

se emplean lodos de perforaci6n, generalmente a base de bentonitas y/o ­

q4­
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arcillas naturales con el objeto de producir un enjarre en Las paredes del ­

agujero y evitar que stas se derrurnoen. 

Durante el proceso de perforaci6n los lodos se infiltran en Las for­

maciones constitufdas po r a renas, g ravilLas, g ravas 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 perforaci6n 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 tensi 6 n superficial, permitiendo el paso­

de las aguas del acurfero a traves de las paredes del pozo incrementando ­

la permeabiLidad. 

La aplicaci6n del dispersor de arcillas, es concerniente efectuar­

la combinandola con un sistema mecinico (pist 6 n ) y dejar el producto den­

tro del pozo, por el tiempo que recomiende el fabricante. 

HIELO SECO.- El gas carb6nico (CO 2 ) en estado s6lido, al ser depositado­

al interior de un pozo, r;.pidamente se sublima, pasando al estado gaseoso­

y aumentando en unos cuantos minutos su volumen en funci6n 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 proporci 6 n de su aumento de volumen, aparte de que 

-la carga hidrosta'tica del fondo del pozo en donde se supone que se realiza 

el 
p

cambio de estado (cuando rnenos de la rr-ayor parte del hielo seco arroja­
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do) retarda notablernente su salida, por Lo que el gas penetra en Las forma­

ciones circunvecinas del pozo, en virtud de la fuerte presi6n que se origina 

en la c imara gaseosa confinada por la columna de agua de ste; en su avan­

ce hacia Los acuaferos, el gas impulsa fuertemente grandes cantidades de ­

emulsi 6 n agua-gas, ejerciendose asf una intensa acci6n din-imica en Los es­

pacios intergranulares del filtro de grava y formaciones vecinas. Esta pri­

mera etapa del fen6meno generaLmente termina cuando casi toda [a columna 

de agua que existia en el pozo ha descendido, penetrando en Los acurferos ­

en forma de emulsi6n, y al culminar esta etapa toda la masa desplazada -­

hacia Los acuferos origina un poderoso gradiente hidra'ulico hacia el Dozo, 

invirtiendose entonces [a direcci6n del flujo. L6icamente se Ilega a un es­

tado de equilibrio instantaneo entre la presi6n ejercida por el gas y el gra­

diente hidriulico establecido en los acuafero-,, a partir del cual se estable­

ce un flujo, cuva velocidad es constantemente acelerada. v en el curso de ­

unos cuantos mi.utos no s6Lo se lena el pozo con la emulsi6n que regresa­

de Los acuferos, sino que incLuso gran cantidad de emulsi6n agua-gas es -­

arrojada a gran altura sobre el brocal del pozo, arrastrando consigo todos 

Los s6Lidos de pequeiia granulometrfa, arcillas, arenas, etc., que han sido 

removidos del filtro d'eL pozo y del acuffero circunvecino. Cuando es arroja 

da una fuerte carga de hielo seco, este fen6meno se repite varias veces, -­

con intervalos de unos cuantos minutos, a menos que se haya obturado el ­

brocal del pozo por medio de una vaIvula, en cuyo caso, se puede regular ­
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la presi 6 n hasta la magnitud deseada, abri~ndose la v .IvuLa en el momento 

conveniente para dar salida a La corriente ascendente que se inicia en el -­

momento del cambio s(ubito de presi6n. 

ACIDO CLORHIDRICO.- Para incrementar la permeabilidad de Las forma­

ciones cali.zas se emplea el a'cido clorhidrico al 150. depositando el volu-­

men necesario en el interior del pozo, provocando su agitaci6n mediante -­

e l. empleo de un pist6n o una cuchara de tipo comun extrayendo el producto 

con la misma cuchara o por medio de na bomba turoina. Si el pozo est. -­

entubado, para evitar la reacci6n del acido sobre el ademe se agregarn ­

inhibidores de corrosi6n. Este tratamiento puede combinarse con cargas 

de hieLo seco, controlando la presi6n con una va.lvula macho. El 6icido pue­

de aplicarse a presi6n mediante el inyectado de nit r6geno en un volumen ne 

cesario para equilibrar la presi6n de la formaci6n v posteriormente. una ­

mezcla de acido-nitr6geno se desplaza a la formaci6n, con el flurdo men-­

cionado. 

Cuando se abre la vaolvula de la cabeza de descarga del Dozo, el ni-­

tr6geno en forma gaseosa arrastra los flu'dos utilizados en el tratamiento. 

Las ventajas de este procedinliento son principalmente: 

1).- Mayor penetraci6n del a.cido en Las calizas y consecuentemente­

mayor incremento en la porosidad y permeabilidad de la formaci6n. 

2).- Expulsi6n de Los flufdos empleados en el tratamiento a velocida­

des'mayores de Las norrnales, produciendo una mejor estimulaci6n del pozo. 

199
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7.2.- TRATAIENTO NEUMIATICO.- El equipo necesario para efec­

tuar estas trabajos consta esenciaLmente de un compresor de capacidad su­

elevar junto con la co-­iiciente para desarrollar la presion necesaria para 

en el interior del pozo; una tu--
Lumna agua-aire los sedimentos contenidos 

con ­
berfa para [a inyecci 6 n del aire comprimido y otra para la descarga, 

longitudes corretativas a las profundidades de los pozos por desarrollar. 

los diametros de las tuberras de inyec-La capacidad del compresor y 

los dia.metros y profundidades de -­
ci6n y descarga, estara.n supeditados a 

por emplear -­
los pozos por tratar. Generalmente el equipo recomendable 

para el desarrollo de pozos con profundidades aproximadas de 200 m. y -­

(14") sera' un compresor con capacidad de ­
dii.metro de aderne de 355 mm 

ietod 81m 2neco,de 0uef o500 pies3/i.3 00ps/min., tubera de inyeccin con imetro de 38.1 mm. (1") y tu­

de 101.6 mm (4"). Ocasionalmente se puede adicionar ­
berra de descarga 

de aire con capacidad tal que per 
a. equipo un tanque para almacenamiento 

mita una inyecci6n constante. 

7.3.- TRATAMIENTO MECANICO.- Se puede realizar utilizando un 

a to descrito en la "agitaci6 n meca'nica" o por medio ­
pist6n, apegandose 

de un equipo de bombeo compuesto de una bomba turbina par- pozo profun 

combusti 6 n interna, con capacidad del 50% ­
do accionada por un motor de 

para el bombeo del caudal de explotaci 6fn estima-­
mayor que la necesaria 

do. 

forma de desarrollo,
El equipo requerido para la realizaci 6 n de esta 
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comprende adermas del de bombeo ya mencionado, un orificio calibrado --­

provisto de su respectivo piez6metro y escala de medici6n, asf como una ­

sonda electrica o neur-ntica; sta dlt-ma forrnada por una t .oerra hermnti­

ca de coore, aluminio o plstico de pared gruesa, con longitud igual a la ­

de la columna de bombeo, a la que se acoplari dur:-nte su .nstalaci6n un ­

man6metro con caritula graduada en Kg/cm 2 , una vILvula de admision y 

una bomba de mano para el inyectado del aire. 

Ut.a vez instalado el equipo de bombeo, se anotar;n las "tormas"en 

impresas para el caso, los datos generales del pozo y equipo; el nivel es­

tatico del agua del pozo y la ho-a de iniciaci.6n de las labores. 

Este trabajo cuya duraci6n estimadd es de 72 horas puede prolongar 

se por el tiempo necesario hasta lograr un buen desarroflo, el cual se ini 

ciar~i con el gasto menor de que sea capaz el equipo utilizado, incremen­

ta.ndoio por etapas con la duraci6n necesaria hasta que se ;aya obteniendo 

agua limpia libre de s6lidos en suspensi6n. Los incrementos de velocidad 

seran de 50 en 50 rpm., o de 100 en 100 rpm., di: acuerdo con el compor 

tamiento del pozo, hasta Ilegar al maximo caudal posible; el que una vez­

alcanzado se ira disminuyendo utilizando los mismos rangos de velocidad. 

Al instalar el equipo de aforo, se conectarain a niples previamente 

atornillados al cabezal de descarga, mangueras flexibles generalmente de 

12.7,mm (i") de dia'metro, para lubricar el filtro alojado en el espacio -

anular y permitir que las gravas del mismo, desciendan hasta el sitio que 

C)26
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les co<: rcspondc. 

En cada =scaL6:i antLts ct: ta dizmmu. l.V c ­di '-. o " ,r. 

leeri.n v anotar.n lvctu:ras - bornb-ovo. :, vlas del nivl dc 1 :,t :'o 

r.p.m. del motor, ,:tiizando pa ra .sto un tac6-, o. 

Si durante este proceso v estando el motor en su ,ia:xi:,.,n t.sca.6n de 

velocidad despu~s de un lapso mayor del que le .u . asira-.* cont.n,'ai.n sa­

liendo finos. es convenientu ZoLpa- C r Can.e-lt' !.a z.',,rra d!a adct , a 

la altura dc la Looca del pozo o acoplarle un vibrador para concreto: estc,­

compltari el tratan-. ento destruvcndo los posibles pL:ent S, (Prodcucto -­

del eng ravado v una agicac ion mecanica deficientes)y propiciando la for-­

maci6m del f£itro con el acomodo de las gravas depositadas en el espacio­

anular v de Las iornuaciones circunvecinas; se deberin ir reponiendo Las ­

gravas que vaya tornando el pozo dura.'te este proceso. 

6.4.- AFORO. - Para seleccionar el equipo de bombeo adecuado para ope 

rar permanentementt a su maxima eficiencia, se hace necesario efectuar 

una prueba de bombeo y conocer stus iastos y niveles de bombeo miximos 

v determinar los de explotaci6n. 

El comportamiento defectuoso de un equipo de bomoeo v el alto cos 

to de su operaci6n, han sido err6nearnente atribuidos at pozo, siendo cue 

un aforo preciso antes de la adquisici6n del equipo definitivo, hutiera pa 

gado por s[ mismo el costo inicial del equipo y el de operaci6n. 

Hay varios m~todos para medir la producci6n de un pozo, v so em-
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p[ean de acuerdo con la capacidad del acuriero. C;a'i6o s. - ct- ac.uc­

ros pobres cuya prociucci6., estimada sea igual o :ueno:" a . 

to podri medirie -lizano previa calibraci6n, una cuc-a -- . : ­

:nente utilizadas en os traoajos de perforac16n. Si el pozo : o.s ' , ­

con equIpo neuutico, y el gasto estir.ado es del orden menciona,:o. oc: r,. 

utiLizarse el mis:-o ecui.o zara eiectuar el aforo del pozo. 'n ca::,to - ­

cuando los acu~feros prod.ctores soorepasan dichos cau'lalt:. t seucliL. 

efectuar esta prueba en forma precisa empleando los m,,etocos estandar d: 

me'ic 16.
 

A continuacilSn se describen Los principales t rn:oi tnrpleados en 

el aforo de pozos. 

NIVEL ESTATICO. - Es la distancia vertical medida en mr:ros, -­

desde el brocal del pozo hasta el nivel libre del agua cuando no este, sien­

do bombeado; es decir, es el nivel en el cual se estabiliza &. aua dentro 

del pozo. 

NIVEL DINAMICO 0 DE BOM.BEO. - Es la distancia vert.cal :-nedi 

da en metros, desde el brocal del pozo hasta el nivel al cual se mantiene­

el agua cuando es bombeado a cualquier velocidad. Este nive[ es variable 

y cambia de acuerdo al gasto que esta siendo extrafdo. 

ABATIMIENTO.- Es la diferencia en metros entre el nivel est;itico 

y nivel de bombeo; o sea Ia distancia vertical medida en metros que des­

ciende el nivel estitico de un pozo bajo la influencia del bombeo. 

4.. ,.l- .. ,caL' 4 : _7
 



otun:1 de a,-ua rcc... Z7*O 0 CAUDAL. - ol ' pozoe 

NTP, CD-p D::~ACTC):' Son~ .AL- :3tan'c.ai ve rticales medidas 

~n ~*~s K. :ci~.:Iasta os nrvr.tcs lib res de aqua a par 

tr: c:t 0'~ :'.t? ! L. ~ -..1 -orn-eo valcance su est abiLiza -­

R~CLP?.ACa.z-, " a -.:nidad de tic moo, que ­

tarda en . .N'clCdet~~R ,cw:e rac on. 

CA PAC:DAD :.s-:C INAT - -a c uf exeiste tf-ttre la pro­

cuccion1 :-etl. y. cs. se-* .undoc s,-, car resprondiente aba-

C d desa rrolo es ieciCo que el 

de bonmieo t-:erazra ca:)acidad del 50'O-nmayor que la requerida para-­

bom'bea-: t! :--.szo es:'~de 1i-a'jt~rs.p Se-uido esas instruccianes y em­

plead o .---I : en .~.:o rma incjcacia. s - *ao r . log~rado obtene r un buen ­

trabajo de desarroll: l a estabi dad de" pozo vet casto maxinmo factible­

de explotacior.. Par *o canto, C-on el rniisn-a equipo descrito se prnceder6. ­

a efectuar c-I vsrodecir a nnedir (-L zasto que es capaz de producir el 

oOZO x- deterrm:riar c-. ecor.6t-ncanrte exptotaoie. Pa ra realizarlo se si-­

gue La n-isrna Secuela qUe Dara el 6esa r rato. Se inicia a la te rm-inacio'n­

de e'ste %-el motor n-ava aicanzado su maxima velocidad; se sostendri en­

esta par un iapso de una hora %-a su t~rniino. se tomari.n las lecturas del 

AtLecrz t :a -aio ~c se equipo-
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nivel de bombeo. del piez 6 metro, revoluciones por minuto del inotor, ie­

cha v hora de iniciaci6n. 

Posteriormente, se disminuir~n en 100 ias revoluciones por minu­

to del motor v una vez estabilizado el flujo se repetirA La operaci6n ante­

rior, continu~ndose asi hasta que el motor trabaje a su minima velocidad 

o :,asta que QL piez6n-.etro no reg'stre ningun dato. En este momento se -­

iniciari el aioro con la m.nnima velocidac del motor; sta se ir incremen 

tando de 100 en 100 r.p.r-., hasta alcanzar la maxima, tomando las lectu­

ras nuevamente. 

Conclufda esta etapa. se empezar~n a medir los niveles de recupe­

raci6n. Los intervalos entre lecturas, seran fijados por el Irgeniero Re­

sidente; estos pueden ser, despues de suspendido el bornbeo, a los: 15 -­

seg., 30 seg., I min. 2 min. 5 min. 10 min. 15 min. 30 rin. I hora, 2 

horas, 4 horas, 8 horas, 16 horas etc., de acuerdo con el comportamien 

to del acuafero; pudi~ndo acortarse o prolongarse por el tiempo necesa-­

rio.
 

Con los datos tomados en el campo se trazara' la curva Gasto Abati 

miento; sobre la cual se mrarcara el punto 6ptimo de explotacion. 

. ., , 7'/7<%s-t 
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SECRETARLA DE RECURSOS HIDRAULICO$ 
Direcci6n General de Obras de Riego para el Desarrollo Rural 

Direcci6n de Construcci6n 
Depto. de Perforaci6n de Pozos. 

POZO MUNICIPIO ESTADO 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO 

B 0 M3 A MOTO R 

Marca: Marc a:
 
Cabeza[ descarga .M.d.: Cabezal engranes:
 
Col. bombeo: Retaci6n:
 
No. modelo taz6n: _Propiedad de:
 

CARACTERISTICAS DEL POZO 

Profundidad: _ $ Perforaci6n 
Tuberra Lisa: m 0 Aderne: 
Tuber. ranurada: n Nivel estStico: 
Azolve: m 

DESARROLLO
 

Desarrollo Tiempo recuperaci6n seg. 
Di~metro de descara: Dimetro de orificio 

DLA HORA R.P.M. i N.B. H ( " Q.L.P.S 

7-i 
____________ ____________i__________,_______________ 
_______________I _________________ _______________

__________________*1 
____________ ____________ ______________ ~ ____________ ___________ 
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POZO MPIO. 	 EDO.
 

Q I
 

I I I 
__ I _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

I I I 

I It 

______I _ _ _ _ _ 

_ _ _ _ - I 
I 	 I :I 

I ________ _______ ___I , 

' III
-	 i I._______ ______" 

____ - __ -~ 	 __ I ' ' 
R.P. M .B ECRA O III ' Q. L PS 

0l ( Ip.s.) 

A 	 FORO0 

____NIVEL 	 _ DESARROLLO 	 ESTATICO DEF.____ TIEMPO RECUPERACION 

R. 	P.M. N.aB. 0 DESCARGA 0 ORIFICIO H (") gO. L.PS. 
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ESCALA GRADUADA 

Cargo 

Tubo de plastgco 
PORTAORIFICIO tronsp rente -­ar___t
 

Niple de '/2" 

Codo de 90 0y I,' 

ORIFICIO 

~OyII4 

PORTAORIFICIO 
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. - CALCULO DE UN EQUIPO DE BOMBEO VERTICAL TIPO TUR _ 

BINA. - El c culo v selecci6n de un equipo de bomheo Consisre en la determi 

naci6n de !as caracteristic-as dce [as partes que to componen, con el objeto de­

integrar el equipo ms adecuado para que opere a las condiciones hidr~ulicas 

fijadas. Para el efecto, se han eaborado dos "Formas" y siete 'Tablas". 

La Forma No. 1.. - Se ocup;, de [a determinaci6n de codos los aspec ­

tos inhorentes aL equipo de bombeo en toclo su conjunto, tales como Las dife-­

rentes p~rdidas de 
 energfa que ocurren. Las dimonsiones I caracterrsticas ­

de ;as diversas partes de! equipo, asr como la selecci6n de "a unidad rmotrfz 

que to accionarA. 

La Forma No. 2. - Resume todos los datos que son de utilidad cono­

cer, calculados con la Forma No. [; ademas los necesarios para elaborar -­

correctamente el presupuesto; tales como caracterfsticas de bombeo, partes 

de equipo incluyendo especificaciones, motor v Los accesorios cue amerite ­

el equipo seteccionado. 

DESCRIPCION Y "'SO DE LA FORM.\ No. 1. 

Los datos necesarios para et empleo de esta Forma son: 

1. - Nombre del pozo, Estado v Municipio. 

2. - Gasto (Q) y Nivet Din~mico (Nd). 

3. - Velocidad de operaci6n (N).
 

,4. - Tablas de CglcuLo de la No. I a la No. 7
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5.- Manuales de Fabricantes de Bombas (Curvas de Tazones). 

esIlenar la Forma No. I, la-
Con estos elementos, Ila secuela pa ra 

siguiente: 

los nombres de la Entidad Federativa,
I -Se anotan en primer lugar, 

el lugar donde se instalarl el - ­
del pozo y el Municipio a que pertenece, 

equipo. 

Nivel Din.mico (Nd) v velo­
2. - Se anotan los valores de Gasto (Q), 

(N) en los espacios indicados.
cidad de operaci6n de la bomba 

3.- Se divide el Nivel Dinimico (Nd) entre 3.05 m (101) que es la -­

columna de bombeo, ycada tramo de se 
longitud de fabr~cac:-6 n estandar de 


Si el resultado es fraccionario,
tramos necesarios.obtiene el ni-mero de 


se tomarA el inxned-ato superior.
 

de los niveles de bombeo, 
 como ­
4. -En virtud de las fluctuaciones 

o mis tramos, de­
medida de seguridaQ se incrementar. la columna en uno 


pendiendo de la magnitud de las fluctuaciones.
 

I , se determinan:
5. - En la Tabla No. 

a)Di~rnetro de la columna de bombeo. 

o cubre flecha.b)Di.metro de la Camisa 

c)Di~metro de la flecha. 

anular entre columna y camisa (Area de Flujo) y
d)Espa c 'o 

columna.
e)Pdrdida por fricci 6 n por metro lineal de 

4/5
 



1Fo rma No. 

Direcci6n de Obras de Riego para el Desarrollo Rural 

Departamento de Perforaci6n de Pozos. 

para el Estado de:CilcuLo de un Equipo de Bombeo 

Pozo: Municipio :
 

_ _m N= rpm= -IDs. gpm Nd 

T_ Nd _ Tramos de 3.05 m (10') = m 

3-05 

Colurnna = T - = Tramos de 3.05 m (10')
 

Longitud Coluinna = m = pies
 
mm : pulN
DiL-netro Columna = 

Di.imetro Can-isa = mm = pula T N 
pulgDi5metro Flecha mm = 

a = Espacio anular entre columna y camisa 	 in 

V Q m/s eg. 
a (i 2 ) 

H- =P~rdidas Dor velocidad en acoh,mra = 2 =V O = 

2 g 19.62 

TAB LA No. I 

m _ 	 xHc =Perdidas por fricci 6 n en la columna= 

TABLA No. 2 
mxHd=P rdidas por fricci6 n en la descarga= 

H = Altura nivel dinl.mico =_m 

Had.=Carga adicional en la descarga= m 

Ht = Ca rga dinaimica total __m 

= Dies; No. de tazones = Ht (pies) _Ht
 
carga x taz6n
 

= Dies; E= __

Cara real por taz6n =Ht (pies) = 

No .Taz. 
TABLA No. 3 

Hf 
(m ) __ HP-P, 	 rdidas ineciinicas en La flecha = x_= HP 

Ht -Pt Poteucia en los tazones= Q (ps) x 
76 x E (0'0) 76x 0. 

= HPPr 	= Potencia requerida 
= = HPPe Potencia motor electrico 

Ca 	=Co~recci 6fn para motores diesel 
x 	 = _ HP

Potencia motor diesel = 1.25 x Pr = 1.25 
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6. - En !a Tabla No.2, con los valores del gasto %"d-Arnetro de la ­

column de bombeo se obtienen las oprdidas por fricci6n por metro lineal en 

la descarga de la bormba, !as que multiplicadas por la long:tud de la desca. ­

ga, proporciona el valor total de las pdrdidas por f-icc16n. 

7.- Para obtener la carga dindmica total (H:) se procede a la suma ­

de las p~rdidas de carga por: velocidad (Hv), fr'cci6n en la columna (Hc)­

fricci6n enla descarga ( Hd ), cuando tsta exista. 

8. - En las Grgficas de loz Manuales elaborados por los iabricar,tes ­

de bon.bas, se elige el taz6n rnds conveniente, en funcI6n del gasto (g. p.n. 

que se pretenda bombear y las r. p.m. a qae trabajard la bc-nba. En el - ­

margen izquierdo de la gr fic a, se lee la carza dirirLmica por taz6n y divi ­

diendo entre dsta la carga dingmica total en pies (Ht); se obtiene el ndmero 

de tazones. Si el cociente resulta fraccionario, se toma el ndn'ero de tazo­

nes inmediato superior. 

Nuevamente se divide la carga din.rnica total (Ht) entre el ndmero ­

de tazones y as;' se obtiene la carga real por taz6n ( en pies). Con este va ­

lor y el del gasto (g.p.m. ) se lee en la grifica la Eficiencia (E) de la bomr­

ba. 

9. -En la Tabla No.3, se determinan las pdrd-das mecinicas de la - ­

flecha (Hf), para lo cual, con el valor del digmetro de la flecha selecciona 

da, se intersecta la lrnea correspondiente a las r.p.m. a que trabajarl la­

-bomba, leydndose en cualquiera de sus margenes el valor de las p~rdidas 

C;%I
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por fricci6n en BHP por metro lineal. Multiplicando este valor por la long! 

tucd de la flecha que es la r.:sma que la de La columna, se obtiene el total 

de las pdrdidas mec9nicas en 'a flecha. 

10. - Se calcula la potencia necesaria en los tazones (Pt) aplica ndo ­

la f6rmula Q x H t - HP, en la que Q, es el gasto en litros por segundo; ­

76x E 
Hi, la carga din~mica total en .metros ; 76, una constante y E, la eficien ­

cia de los tazones ; sum ndose a este resultado las p~rdidas mecInicas en 

la flecha (Hf), se obtiene la poterc-a requerida (P.) y se anota en el espa -­

cio correspondiente. 

11. - La potencia nominal del motor eldctr:co (Pe)que se seleccione 

deberg ser mayor o igual a la potencia requerida (Pr.). 

12. - Cuando se utilhce como unidad motri'z un motor diesel, la po ­

tencia requerida (Pr) se corregirl adicion~ndole un 23 15 a su valor; de los­

cuales el 15 76 serd por los conceptos de vent.lador, temperatura, mala ca­

lidad del combustible y transnisif6n del cabezal de engranes y el 10 ,70 por ­

altitud y un coeficiente de seguridad. 

DESCRIPCION Y US O DE LA FORMA No. 2.-

Tiene por objeto vaciar en ella, todas las caracteristicas hidriulicas 

mec~nicas y eldctricAs necesarias para solicitar el equipo de bombeo calcu­

lado de acuerdo a la Forma No. I. 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDR-AULICOS 
Direcci6n de Obras de Riego para el Desarrolto Rural 

Departamento de Perforaci6n de Pozos 

Caracterfsticas de un Equipo de Bombeo para e' Esrado de: 

Pozo: Municipio: 

DATOS GENERALES 

Nivel Est~tico m = pies 

Nivel Dinamrico m = pies 

Gasto _ps -. p. m. 

Ca rga din-rr.ica total m pies 

Bomba Lubricaci6n por 

Tramos de Colurnam pies 

Ndim. de Tazones Modelo Tipo 

Eficiencia 

Potencia en los tazones 

% 

QxHt = H.P. 

Potencia efectiva en el Motor H.P. 

Motor Electrico de H.P. 

1 Interruptor Termomagnetico de Amps. 

I Compensador de Voltaje para Motor de H.P. 

Suministro e Instalaci6n de un Banco de Transformaci6n. 

Tipo Rural de 

Motor Diesel de 

Cabezal de Engranes Marca 

Flecha Watson Modelo WL. 

KVA 

H.P. A 

Relaci6n 

rpm. 

Forma No. (2) 
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Y USO DE LA FORMA No. 3.DESCRIPCION 

Ha sido elaborada con el objeto de poder catcular el presupuesto -­

deL equipo de borabeo, contando con las caracterfsticas del mismo para -

Io cua[ es necesario conocer el precio unitario actuatizado de Cada Ina ­

de Las partes componentes del equipo seleccionado. 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Direcci6n de Obras de Riego para el Desarrollo Rural 

Departamento de Perforaci6n de Pozos. 

Presupuesto de un Equipo de Bombeo para el Estado de 
Nivel Estitico m. Nivel Dinimico m. Gasto ips. 
Bomba Lubricada pot: 
Can-tidad C 0 

tddUnitario. 
N C E P T 0 

Pe 
Precio Importe 

moe 

I Motor de H.P. $ $ 

1 CaLezal de Engranes Ret: $ $ 
I FLecha Cardnica W.Vatson Spicer Modelo WL. 

con bridas maquinadas. $ $ 
I Cabezal Descarga x pulg. 

x mm $ $ 

STramos Columna x x pulg. 
x x m. $ _$ 

Tazones Mod. Tipo: $ $ 

I Tramo Tubo Succi6n x pulg. 
x -mm. $ $ 

Tramo Tubo Descarga x__pulg. 

x mm. $ $ 

Colador C6nico Galvanizado de pulg.0 

mm 0 $ $_ _ 

Interruptor termotnagnetico de Amps. $ $ 

Compensador de voltaje para H.P. $ $ 

Banco Transf.tipo Rural KVA $ $ 

Instalaci6n del Equipo de Bombeo. $ $ 

TOTAL $ 

Forn"a 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 estin tabuladas en funci6n de dirmetros y gastos, 

las pdrdidas por fricci6n de las columnas de bombeo de fabricaci6n estan­

dar. 

En su extremo izquierdo, aparecen las caracter'sticas de Las colum 

nas de bombeo lubricadas por aceite; columna, cubre flecha y flecha, as" ­

como el espacio anular entre la columna de bombeo y la cubre flecha(Area­

de flujo del agua). 

En la parte superior, se anotaron 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 pdrdidas por fricci6n ­

correspondientes a uno o m[s didmetros de columnas de bombeo. Para se 

teccionar la m.1s conveniente, se tomar. en cosideraci6n que el gasto por­

extraer es aproximadamente igual al cuadrado del diimetro de la columna. 

Como cada diimetro de la columna esti ligado con diferentes diAmetros ­

de camisas y flechas, la elecci6n de dstas estard en funci6n de los niveles 

de bombeo y las menores p~rdidas por fricci6n tabuladas. 

TABLA No. 2. - Proporciona valores de pdrdidas por fricci6n por metro ­
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lineal en tuberras de fierro. 

Para su aplicaci6n deberIn conocerse los valores del sasto v dig-­

metro de la descarga. Las p~rdidas por fricci6oL po rn. I. se obtienen direc 

tim.,nte at unir er. !a tabla los valores de gasto y dirmetro. 

TABL- No. 3. - Proporciona valores de p6rdidas en HP en. La flecha 

de [a bomnba. 

Para su apliaci6n se requiere conocer la velocida' a la cue trabaja­

ra la bornba v el dii-netro de [a flecha. 

Se encuentran tabuladas velocidades comprendidas entre 390 v - - ­

3,500 r.p.rn. , v dirnetros de flechas er. cm. N pulg. entre 1.0 :m. (3/4") ­

y 7.46 cn. ( 2 15/16"). 

Como podrI observarse,para un mismo di metro de flecha, el in-­

cremento de Las p6rdidas es mayor at aumentar la velocidad. 

TABLA No. 4. - Se utiliza para seleccionar Los cabezales de descar 

,ga cuando se empLean motores el1ctricos. En el ma:gen izouier,: aparecen 

[as potencias comerciales de Los motores US o IEM que son Los mns usuales 

y a ,zontinuaci6n las medidas en milrmetros y pulgadas de Las bases y des--­

cargas correspondientes. 

Para seleccionar el cabezal de descarga cuando La bornba seri 

accionada~por motor eldctrico, se deberS cuidar que las bases del mo-
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tor v cabezal coincidan, logrando un acoplamiento correcto.
 

TABLA No. 5. - Se emnplea para comprobar el di~metro de la flecha de [a
 

bomba en funci 6 n de 'a velocidad de 6sta y la potencia del motor.
 

En La colum-n.a de [a izquierda se anotaron Las diferentes vetocida-­

des de operaci6n de la bomba v en Las siguientes de la derecha, Los di:n, 

tros de Las flechas e. -ulgadas v milfrmtros. 

Tabulados ver:icaLmcnte, se encuentran diversos valire; dce poten­

cias de motcres. Los que al correlacionarse con Las velocidades de [a born 

ba propor-iornar !r .! diaimetro minimo de La flecha. 

TABLA No. 6. -Tiene como funci6n facilitar [a setecci6n del cabezal de ­

-eneranes cuanno se ernplea como unidad motrfz un motor diesel. Ee han 

colocado en forma tabular cuatro columnas principales, las que ennume-ra 

en HP; modelo ­das de izquierda a derecha son: potencia del motor diesel 

del cabezal de descarga; modelo del cabezal de engranes y relaci6n de en­

granes en funci6n de Las r. p. m. del motor y la bomba. 

Para su ern-ieo 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 ia reLaci6n motor -­

bomba para operar 6sta dltima a la velocidad conveniente. 

TABLA No. 7. - Se utiliza para selec,..ar la flecha card'n que transmi ­

te la p potencia del motor diesel a la bomba a travs del cabezal de engra-­

nes. La Tabla est-? constiturda por dos ejes coordenados en los que se en-
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cuent ran marcados: la velocidad del motor en r.p.m. en el de las abci-­

sas y en el de Las ordEadas su potcncia en HP. Cortando a dichos valo-­

res se encuentran diagonalmente Los correspondientes a Los modelos y -­

potencias principales de Las fiechas cardinicas,
 

Para su utilizac 6n cont ndose c:-n 
Los datos do !a potencia del mo­

tor y su velocidad d- omp raci6-, s. selecciona et modeLo de flecha corres 

pondiente; siendo el 5ms adecuado el m .s pr6 ximo al punto -e intersec-­

ci6n. 

",...A:" 
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EN COLUMNA DE BOMBEOPERDI["-AS POR FRICCION 
POR METRO LINEAL
 

Colurnna 

iCubiertaFIeh 
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1664 1 

.0 20 0 2 3i .034 .008 

0i3 .00 .030 

.017 019 .029 

.009012; 100 

95 

90 
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.015 017 
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022 
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80 
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TABLA No. I 
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GASTO. 


. 0
22. 00 

25.2-') 

25.35 
29.o 
29. 72 

31.50 

0 

37.30 

"4 10...

T4. 2 5 

50.40 
53. 53­
56. 70 
59. 5 
03. 00 


66..5 


o9.30 

7".4 

75.60 

75. 75 

51.90 
8D.0D 

88.20 

91.35 


94.50 
100. 30 

107.10 


!13. 40 

119. 70
{ 126.00'1 

GASTO. PERDtDAS PC? FR.CC'O,0 ., , a.S
 
P C.-. CADA %',LTRO L.i..AL. 

12 i" g. 	 m 1s .m. : n. mmm3- 2- m, 30 5 rm.
 
6' 5 '
10i 12'
 
6 	 o 

300 0.)3:' '30 2 I 0.001 2350 
 0. 3 . ,. . 5 	 ._0-.0 

400o 0.o­
450 0. 	 026)2 c7)0.00,,'0 0.'210 
4-0 0. 0722 -	

_ 

2.0 2 007= 0.00'0
 
47 5 w I .0Z52 0.007 -0 .00250 
500 0.3:125 , 3 1,0 o. 0 !­0.0330 ) 0%:21 0. 01 
550
534. 0.0:6> -. 033 00,,-.. 00330 0.00140 
600 0. T370 0.047 3 0.0114i 0.003'?0 0. 00150 t 

40 3" .05404 0.01341 0.00460 0. 001.90
 
700 0. 1 5-. )
7. 
 0. 0.00507.00020.062o40 9152_=
750 0.,.172,. D.07005 o-.0o1 741 o. ri005 0 o.00240 

_____0. 017471800 	 30.0 3 0..007T iu ,u u u0.0070 00270 
80 0. 0956 0. 22b1 0.00750 o.00313
 
900 O.10117 0.02462 0. 00631 
 0.00340
 
950 0.10807 '0.0272 
 900c'lI 0.003801000 	 j.1046 0.33022 0) 1 0 

1050 	 13.330 0' 0.032- - 020 ",. 0.9440 
1100 0.1-'31, 0.0 L 0.0:01 0. 0042012 
1100 0.15o10 0.03543 0.0 13 0.00530

1200 0.16701 0.04i533 174 :000570 
1250 0.1S512 


--
0. 04433 0.0111 0.00620O'1.90 0.0101 0-0062 

1300 
 0 0413 0.01613 0. 00670

135 0.05153 0. 01741 0 00710
 
1-400 
 o. 05544 0.0! 361. 0. 00801 
145,) 
 0.0504 0. 0i771 0.00851
 
1500 
 0. 0,74 0. 020', 0. 00651
 
1600 
 0.0 165 0.02402 0.00971
 
1700 
 0 08055 0.02416 0.01081
 
1800 
 0.08936 0. 03532 0. 01201
 
1900 , 
 0.09826 0.03342 	 0.013112000 	 I,0.10717 0.0.3652 j 0.0[ 431 
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DE BOMBAPERDIDAS DE H.RP EN FLECHA 

VER CAL 

DL\METRO DE FLECHA 

4.92 5.5 6.19 6.82 7.461cms 1.9 2.54 3.01 13.81 4.28 

~3 7 I
PMI 

2 2- 2- 2"i 2-
PU6G2]4L6 16 616 

350 1 o 1.0145 .022 .028.00a.011 

2900 .0052 .0088 0130 .018 0231 
i' '~-
II 


1760 0032 .0053 0072 0125 .014 .0190 .0 .30 .0290 03401.0420 
.0032' 0090 .0120 

.
1460 1.0 00 6 1 00961. 012 0160 0200 .0"40
4 4 


.0190 .0230 02701160 .0021 .0035 .0048 1.05.09L0120 0. 150 

'
 SI, 
970 002 000.01.07L100713C-0160 .0190 .023 0 

.01 0140 1 0170.0210
870 .00261.0036 .0056.0069 .0092!.P0 


I l0022­

730 0022 .0031 0048 005 077 .010) .0120 .0140 0170
 

690 .0021 .00045 I 0055 0040092 01 .0132 .01610 
.0134
.0038 .004o 1.0061 .0077 1.0095 .0110
575 .0017 .0024 


.0081 .0094 .0114

490 .00151.0021 .00321.0039 .0032 ;.0065 


.08__ .010
I__0057_007_ 

. 0057 .0077 0082 .0100
.0013 .0018 .00281.0034
430 


390 :.0012. .0017 .0026 0031 .0042 1.0052 0064 .0075
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S ELECCION CABEZAL DE D-S CARGA 

EMPLEANDO MOTOR ELECTRICO 

A R G A
POTENCIA C A B E Z A L DE D E S C 


Motor eldctrico Base Mot. U.S. Descarfa .3a se Mot. lem.[ Descarga.
 

H.P. mrn. pulg. Mm. pl-u. mm. pulg. mm. pulg. 

7.5 102 4 
254 10 

Ii 152 6 152 6 

15 152 6 203 8
 

305 12 419 16Q 

203 8 254 1020 


305 12
152 6
25 


30 203 8 __ 

1o
419 


40 254 10
 

203 8
 

50 30 " 12
 

508 
 20 
 254 
 10
 
60 305 12
 

_75 


100
 

254 10
125 


150 622 241
 

305 1
200 


Z50 
 Tabla No. 4. 

L.~. 



"TABLA 1-ARA S FI ECCION DE LA FI.'-CIIA 

D i rne L r o mininmo ce Ia flecl, a en funciini dC st longittICl, POt-twia dI l m tor yR. 1'. M. de LIa ) )11)a. 

R. 	 P.M. DE 

LA DI A MI-;ET RO D ;.A F 1, E C II A. 

BOMBA 3/4" 1"/ 1 / 6' 1 -7/16'- 1) I 1 15/lu 2 3/16" 2 7/1('
 
1). 03nim 25. .lmnni 30.1 rnini ,. 51 "-12.' ' 4'. Z Ii . ri '1111 01.'il111
 

3500 38 1-. P. v6 H. P. 163 I. P. 

2900 31 If. ). 7') 11. P. 135 11. P.
 

1760 19 -l. . 48 11. P. 81 11.1P. 145 11. 1. Z65 If. 1'. 3 I 1 ). '4511. . 730 1I. l.
 

1400 16 11. 1-. 39 H. 1 . 7 ii. P. 121 Il. 1P. 220 11. p. 30", I1. I'. 1. 1). -r1. P.
 

1160 12 I . tP. 3Z It. P. 33 11. P1. ')6 11. 1). 1 7r, I . P. 2-12 11. I. 3 )0 1 . I'. r1 5 11. 1. 

960 10 11. P. 26 H. P. 4- 1-1.P. 80 11. P. 1.1.4 11. 1-. 20" II. 1'. 30011. 1). -11() 11. 1. 

860 9 H .11'. Z1 11. 1P. 40 11. I. 7211. I'. 1 5o 11. 1P. 81 II. P1. 27011. 1. i8l, II. P. 

Tabla No.
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DE ENGRANESSELECCION CABEZAL 
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300 300 

SELECCION FLECHA CARDAN
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Forma No. 1 

EJEMPLO:8. 1. - Cilculo de un Equipo de Bombeo para el Estado de Tlaxcaja
Pozo Avometla No. 4, Municipio Zacatelco 

Q = 60.00 lps 951 gpm Nd 42.00 1800 rpm
3. 05= -- - 13.842.0 !. 14 Tramos de 3.05 m (10')- 42.70 m 

Columna T + 1 15 Tramos de 3.05 mLongitud Columna (10') 
= 45.75 m 150 piesDiimetro Columna 203.00

Diametro de Camisa 
mm 8 pulg. N38.10 mm 1 1/2 pulg. rTABLADiametro Flecha No.

25.40 mm 1 pulg. 

a = Espacio anilar entre columna y camisa = 0.0312 m2 

V Q (m 3 /seg.) 0.060
 
a(m 2 ) 
 0.0312- 1.92 m/seg.

Hv P 6 rdidas por velocidad en la columna V2 _ (1 .92)2 
-2g - 19.62 0.188 mTABLANo. 1

Hc = Perdidas por fricci6n en la columna 0.017 x m45.75 0.777 

TABLA No. 2
 
Hd P 6 rdidas por fricci6n en la descarga 
 0.0287 x 3.05 0.087 m

H = Altura nivel dinamico 42.000 mHad. = Carga adicional en la descarga 2.000 mH Carga dinamica total147.77Ht 4 pies; No. de tazones mHt(pies) 45. 052147.77 ­
= - 2.5 5(12-CC) 

carga x taz6nCarga real por taz6n 58Ht (pies) 147.7 
No. Taz. 3 49.25 pies; E= 83.00 %TABLA No.3Hf = P6rdida mecinica en la Flecha = 0.0053 x 45.75 0.242 HPPt = Potencia en los tazones - Q (ps) x Ht (m) 60 x 45.05 

76 x E (%) = 7 6 x 0.83 = 42.85 HP
Pt = Potencia requeridaPe = Potencia motor 43.09 HPel 6 ctrico = 50.00Ca = Correcci6n para motores diesel 

HP 

Potencia motor diesel 1.25 Prx 1.25 x -
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Forma No 
EJEMPLO 

un Equipo de Bombeo para el Estado de TlaxcalCaracterfsticas de 
Pozo Avometla No. 4, Municipio Zacatelco 

- piesNivel Estitico 14.85 m 48.70 

42.00 m - 137.76 piesNivel Dinanico 

lps 951.00 g.p.rn.Gasto 60.00 

147.77 piesCarga dinimica total 45.05 m 

Bomba VERTICAL Lubricaci6n por ACEITE 

150.00 pies15 Tranos de Colurnna 45.75 m 

Niim. de Tazones 3 Modelo 12-CC Tipo CER 

Eficiencia 83o 

H.P.Potencia en los tazones Q x Ht_ 42.85 
76 x E (%)
 

Potencia efectiva en el Motor 43.09 H.P.
 

Motor El1ctrico de 50.00 H.P.
 

de Amps.1 Interruptor Termomagn6 tico 125 


1 Compensador de Voltaje para Motor de 50 H.P.
 

Suministro e Instalaci6n de un Banco de Transformaci6n.
 

Tipo Rural de 45.00 KVA 

r.p.m.Motor Diesel de H.P. A 


Relaci6n
Cabezal de Engranes Marca 

Flecha Watson Modelo WL. 
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Forma No. 3 

EJEMPLO: 

IMPORTE EQUIPO BOMBEO POZO: AYOMETLA No. 4 

para el Estado de TlaxcalaPresupuesto de un Equipo de Bombeo 
42.00 m; Gasto: 60.00 lps.Nivel Estitico: 14.85 m; Nivel Din.mico: 

Bomba Lubricaci6n por: ACEITE. 

Can - Precio 

tidad C 0 N C E P T 0 Unitario Importe 

1 Motor el6ctrico de 50 H.P. $ 59, 000.00 $ 59, 000.00 

I Cabezal de Engranes Rel:_$ $ 

1 Flecha Cardinica Watson Spicer Modelo-
WT, con bridas maquinadas. $ $ 

1 Cabezal 
(16 1/2" 

Descarga 
x 8'). 

419 mm x 203 mm. 
$ 9, 700.00 S 9, 700.00 

15 Tramos Columna 203 x 63.5 x 38.1 mm. 

3 
(8" x 1 1/2" x 
Tazones Mod. 

I") 
12-CC Tipo: CERRADO. 

$ 
$ 

4, 300.00 $ 
$ 

64, 500.00 
15, 100.00 

1 Tramo Tubo Succi6n 
(10' x 8"). 

3050 mm x 203 mm 
$ 2, 800.00 $ 2,800.00 

1 Tramo Tubo Descarga 3050mm 
(10' x 8"). 

x 203mm 
$ 2,400.00 $ 2,400.00 

1 Col.idor C6rico Galvanizado de 203 

(8") 0. 
mm 0 

$ 500.00 $ 500.00 

1 Interruptor termomagn tico de 125 Amps $ 4, 500.00 $ 4, 500.00 

1 Compensador de voltaje para 50 H.P. $ 16, 000.00 $ 16, 000.00 

Banco de Transformaci 6 n Tipo Rural de 

75 KVA. $ 61, 000.00 $ 61, 000.00 

Instalaci 6 n del Equipo de Bombeo. $ 25, 000.00 $ 25, 000.00 

TOTAL : $ 260, 500.00 
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