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La tecnologia de perforacidén de pozos, para la explo-
racidn y explotacidn de los recursos naturales yacientes en
el subsuelo, tiene como principal objetivo restablecer el --
equilibrio mecdnico y fisicoquimico que es alterado en las ro
cas cuando son perforadas, por los diferentes sistemas mec&nl
cos de perforacidn.

Uno de los sistemas m&s desarrollados en la actuali -
dad es el'"rotatorio de circulatidn directa"”, con el cual se
ha logrado la construccidn de pozos de profundidades superio-
res a 6 000 metros y por la versatilidad del sistema, se cons
truyeron méquinas con una gran variedad de tamafos y capaci -
dades.

La construccidn de los equipos de perforacidén se ha
venido mejorando para aprovechar los grandes avances tecnold-
gicos obtenidos en la fabricacién de barrenas del tipo tricé-
nico con toberas y sus mecanismos se disefan para lograr mejo
res avances en la penetracidn de las barrenas tricénicas asi
como para mejorar la calidad de la construccidn de los pozos.

En esta breve exposicidn,el tema acerca del sistema ro
tatorio se subdivide en seis partes, las cuales se describen
en forma resumida y ser@n tratados en forma m&s amplia, pero
objetiva, durante el desarrollo de la conferencia, con la ayu
da de proyecciones gréficas La subdivisi®én se hace de acuerdo
a las condiciones mecdnicas del sistema y por su importancia,
a continuacidn se enumeran:

1. Diseno de barrenas tricénicaJ‘COn toberas.
Expuesto por el Ing. Guillermo de la Torre.

2. Presiones de bombeo del fluido de circulacidn.

3. Uso de lastrabarrenas y estabilizadores.

4. Sistema rotatorio.

5. Fluidos de perforacidn.

6. Avances Optimos.



1. DISENO DE BARRENAS CON TOBERAS.

La barrena de tres conos es el elemento cortante y
de penetracidn en las rocas perforadas; sus disenos en la
actualidad presentan conos fabricados con dientes cuvas -
formas, acomodo y calidad de acero, penetran con mavor fa-
cilidad en las diferentes durezas de las rocas; los bale -
ros que soportan estos conos, se construyen para soportar
grandes cargas en un sistema de rotacidén continuo. Por -
otra parte, el acomodo y el sistema de toberas se ha dise-
fnado para obtener la mdxima eficiencia hidr&ulica del sis-
tema de bombeo,para obtener una limpieza del fondo de los
pozos perforados,casi instant&neo. El Ing. Guillermo de la
Torre, de Barrenas de México, S.A., expondrd en fbrma objd-
tiva, los criterios a seqguir para aprovechar estos avances
tecnoldgicos.

2. PRESIONES DE BOMBEO DEL FLUIDO DE PERFORACION.

Las bombas de pistdn horizontal reciprocante de do-
ble y triple accidén, son las que logran los mejores cauda -
les a las presiones requeridas en los diferéntes programas
de perforacidn; el sistema de bombeo se calcula para absor-
ber todas las pérdidas de presidn superficiales y de profun
didad, con el avance de los pozos, de manera que el cdlculo
hidrdulico busca que la mayor parte de la presibén obtenida
sea aplicada en la salida de las toberas, para lograr los -
objetivos de limpieza del fondo del pozo, asi como la expul
sidén al exterior de los detritus cortados, por medio de la
mads alta velocidad en el espacio anular. LOsS equipos de -
bombeo en si se disefian para aprovechar al mdximo la poten-
cia mecénica.

3. USO DE LASTRABARRENAS Y ESTABILIZADORES.

El empuje mecdnico sobre los elementos cortantes lo
da el peso de los lastrabarrenas que actfla directamente so-
bre las barrenas; este empuje es deseable que sea simétrico
o0 sea que la resultante de la sarta de perforacidn actfie en
el eje central que por disenho tienen las barrenas. Para ob
tener esta simetria, se han disefiado diversos tipos de esta
bilizadores que, ademids de mantener las cargas simétricamen
te, mantienen los pozos en linea hacia la vertical, asi taﬁ
bién facilitan que las sartas de perforacibén se sometan Gni
camente a esfuerzos de tensidn.

4. SISTEMA ROTATORIO.

La dindmica en la barrena se obtiene por medio de
un sistema de rotacidn continuo que, en combinacién con el
peso de la "sarta", logran la ruptura de las rocas perfora-
das; esta rotacidn continua estd gobernada por la dureza de
las formaciones geoldgicas. Por disefo a cada tipo de ba -



rrena tricbnica sc¢ le aplica un nimero de revoluciones por
minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas

aplicado. Los equipos de perforacidn tienen dispositivos

para obtener diferentes velocidades que soporten los es -

fuerzos de torsidn que se crean al rotar todo el conjunto

de la "sarta".

5. FLUIDOS DE PERFORACION.

La mdxima eficiencia en la circulacidén de fluidos
de perforacidn se obtiene con el AIRE, en segundo lugar -
con el AGUA; sin embargo, no en todos los casos se pueden
utilizar alguno de estos dos fluidos, tenié&ndose que recu-
rrir a los LODOS DE PERFORACION gue han desarrollado una -
tecnologia avanzada para restablecer el equilibrio fisico-
quimico que se altera durante la perforacidén de pozos. ---
Los lodos de perforacidn pueden ser variados en sus propie
dades fisicoguimicas de densidad, viscosidad, gelatinidad,
P.H.; asi también sus componentes sb6lidos y liquidos por
medio de emulsiones, que en forma adecuada, restituyen las
condiciones de equilibrio dentro del pozo y en sus inmedia
ciones.

6. AVANCES OPTIMOS.

El avance 6ptimo medido en metros por hora, con una
reduccidn de costos, se presenta en forma idealizada; la -
grdfica idealizada se traza con pardmetros de perforacibn
de una barrena de tipo adecuado al tipo de formacidn geols-
gica, operada con un programa hidr&ulico 6ptimo y con un tra
bajo mecé&nico de peso sobre barrena y revoluciones por minu-
to midximas, asi como con un lodo de propiedades fisicoquimi-
cas que también es Optimo y constante.

PESCAS.

Las operaciones de pesca son accidentes mecé&nicos,
indeseables desde todos los puntos de vista: sin embargo,
y a pesar de que hay medidas de prevensidn, son inevitables,
por esta razdbn: se ha desarrollado una tecnologia avanzada
para resolver los problemas de pescas que casi se particula
rizan en cada caso. Por esta razdn, de su origen, solucidn
y prevencidn, se presenta objetivamente un bosquejo general.
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La tecnologia de perforacidn de pozos, para la explo-
racidn y explotacidn de los recursos naturales yacientes en
el subsuelo, tiene como principal objetivo restablecer el --
equilibrio mecénico y fisicoquimico que es alterado en las ro
cas cuando son perforadas, por los diferentes sistemas mec&ni
cos de perforacidbn. -

Uno de los sistemas m&s desarrollados en la actuali -
dad es el"rotatorio de circulatién directa", con el cual se
ha logrado la construccibén de pozos de profundidades superio-
res a 6 000 metros y por la versatilidad del sistema, se cons
truyeron mdquinas con una gran variedad de tamafos y capaci -
dades.

La construccidn de los equipos de perforacién se ha
venido mejorando para aprovechar los grandes avances tecnold-
gicos obtenidos en la fabricacidn de barrenas del tipo tricé-
nico con toberas y sus mecanismos se disenan para lograr mejo
res avances en la penetracién de las barrenas tricénicas asi
como para mejorar la calidad de la construccidn de los pozos.

En esta breve exposicidn,el tema acerca del sistema ro
tatorio se subdivide en seis partes, las cuales se describen
en forma resumida y seran tratados en forma mds amplia, pero
objetiva, durante el desarrollo de la conferencia, con la ayu
da de proyecciones gréficas. La subdivisidén se hace de acuerdo
a las condiciones mecénicas del sistema y por su 1mportan01a,
a continuacidn se enumeran:

1. Disefio de barrenas tricénica- con toberas.
Expuesto por el Ing. Guillermo de la Torre.
Presiones de bombeo del fluido de circulacidn.
. Uso de lastrabarrenas y estabilizadores.
Sistema rotatorio.

Fluidos de perforacidn.

Avances O6ptimos.
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1. DISENO DE BARRENAS CON TOBERAS.

La barrena de tres conos es el elemento cortante y
de penetracidn en las rocas perforadas; sus disenos en la
actualidad presentan conos fabricados con dientes cuyas -
formas, acomodo y calidad de acero, penetran con mayor fa-
cilidad en las diferentes durezas de las rocas; los bale -
ros que soportan estos conos, se construyen para soportar
grandes cargas en un sistema de rotacidn continuo. Por -
otra parte, el acomodo y el sistema de toberas se ha dise-
nado para obtener la maxima eficiencia hidrdulica del sis-
tema de bombeo,para obtener una limpieza del fondo de los
pozos perforados,casi instant&neo. El Ing. Guillermo de la
Torre, de Barrenas de México, S.A., expondrd en fbrma obje-
tiva, los criterios a seguir para aprovechar estos avances
tecnoldgicos.

2. PRESIONES DE BOMBEO DEL FLUIDO DE PERFORACION.

Las bombas de pistdn horizontal reciprocante de do-
ble y triple accidn, son las gque logran los mejores cauda -
les a las presiones requeridas en los diferéntes programas
de perforacidn; el sistema de bombeo se calcula para absor-
ber todas las pérdidas de presidn superficiales y de profun
didad, con el avance de los pozos, de manera que el cdlculo
hidrdulico busca que la mayor parte de la presidn obtenida
sea aplicada en la salida de las toberas, para lograr los -
objetivos de limpieza del fondo del pozo, asi como la expul
sidn al exterior de los detritus cortados, por medio de la
md&s alta velocidad en el espacio anular. Los equipos de -
bombeo en si se disefian para aprovechar al mdximo la poten-
cia mecénica.

3. USO DE LASTRABARRENAS Y ESTABILIZADORES.

El empuje mecdnico sobre los elementos cortantes 1lo
da el peso de los lastrabarrenas que actfia directamente so-
bre las barrenas; este empuje es deseable que sea simétrico
0 sea que la resultante de la sarta de perforacidn actfie en
el eje central que por diseno tienen las barrenas. Para ob
tener esta simetria, se han disenado diversos tipos de esta
bilizadores que, adem&s de mantener las cargas simétricamen
te, mantienen los pozos en linea hacia la vertical, asi tam
bién facilitan que las sartas de perforacidén se sometan Gni
camente a esfuerzos de tensidn.

4. SISTEMA ROTATORIO.

La dinédmica en la barrena se obtiene por medio de
un sistema de rotacidén continuo que, en combinacién con el
peso de la "sarta", logran la ruptura de las rocas perfora-
das; esta rotacidén continua estd gobernada por la dureza de
las formaciones geoldgicas. Por diseno a cada tipo de ba -



rrena tricdnica sc lc¢ aplica un nGmero de revoluciones por
minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas

aplicado. Los equipos de perforacidn tienen dispositivos

para obtener diferentcs velocidades que soporten los es -

fuerzos de torsibn que se crean al rotar todo el conjunto

de la "sarta".

5. FLUIDOS DE PERFORACION.

La méxima eficiencia en la circulacidn de fluidos
de perforacidén se obtiene con el AIRE, en segundo lugar -
con el AGUA; sin embargo, no en todos los casos se pueden
utilizar alguno de estos dos fluidos, teniéndose que recu-
rrir a los LODOS DE PERFORACION que han desarrollado una -
tecnologia avanzada para restablecer el equilibrio fisico-
gquimico que se altera durante la perforacidén de pozos. —---
Los lodos de perforacibén pueden ser variados en sus propie
dades fisicoquimicas de densidad, viscosidad, gelatinidadT
P.H.; asil también sus componentes s&lidos y liquidos por
‘medio de emulsiones, que en forma adecuada, restituyen las
condiciones de equilibrio dentro del pozo y en sus inmedia
ciones.

6. AVANCES OPTIMOS.

El avance &6ptimo medido en metros por hora, con una
reduccidn de costos, se presenta en forma idealizada; la -
grdfica idealizada se traza con pardmetros de perforacibn
de una barrena de tipo adecuado al tipo de formacidn geol6-
gica, operada con un programa hidrdulico 6ptimo y con un tra
bajo mecdnico de peso sobre barrena y revoluciones por minu-
to médximas, asi como con un lodo de propiedades fisicoquimi-
cas que también es Optimo y constante.

PESCAS.

Las operaciones de pesca son accidentes mecénicos,
indeseables desde todos los puntos de vista: sin embargo,
y a pesar de que hay medidas de prevensidn, son inevitables,
por esta razdn: se ha desarrollado una tecnologia avanzada
para resolver los problemas de pescas que casi se particula
rizan en cada caso. Por esta razdn, de su origen, solucibn
Yy prevencidn, se presenta objetivamente un bosquejo general.
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DISENO DE POZOS DE AGUA

En estas charlas trataremos del disefio de pozos ademados y por tanto con reji-
1lla, puesto que los pozos perforados en formaciones rocosas estables, que no requie-
ren ademe, son de disefio mas simple y por cnnsiguienté los criterios que expondremos
son vAlidos para este segundo caso. |

.

Por.otfa parte debemos distinguir dos tipos de pozos, aunque uno de ellos se -
c&nstruya muy poco en México; es el caso de los pozos de desarrollc natural, o sea,
pozas en los cuales el ademe est& en contacto con la fiormacifn. 'A pesar de no ser
comunes en nuestfo médio este tipo de pozos ofrecen ventajas que en muchos casos -
los tornan muy cbnv?nientes.

El otro tipo de pozos, es el que nos es mas comin, o sea los pozos con fil-

tro grénular.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POZOS DE DESARROLLO NATURAL

VENTAJAS .

1.~ Requieren de menor diametro en la perforacibn y por tanto, se abarata ésta.
2.~ Ge facilita la limpieza y desarrollo del pozo.

3.~ Pozos de mayor capacidad especifica, lo que ademAs de abatir los costos de ex

plotacibn prolonga la vida Gtil del'p020.

4.- La construccitn del pozo se abarata también al eliminarse el Filtrolgranular.

DESVENTAJAS

17.— Su empleo esté& limitado por condiciones litolbgicas, y en caso de no utilizar

las muestras de perforacion adecuadamente, el pozo puede resultar productor de

sblidos provenientes de acuifera.
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Su disefio requiere de informacién fiel proveniente de la perforacidon exploratoria
y de técnica mis sofisticada por parte del disefador del pozo.

El desarrollo del pozo necesariamente deberd . efectuarse en forma concienzuda, pues

en caso contrario se corre el riesgo de malograr la obra.

-
+*

CASQOS EN QUE RESULTA CONVENIENTE LA CONSTRUCCION DE PGZOS CON FILTRO GRANJLAR.

Acuiferos de arena fina uniforme o de areniscas de grano fino poco compactadas.

Este tipo de formaciones, debido al pequefic tamafio de sus grénulos obligan al uso -
de ranuras sumamente finas, que pueden estar fuera de los alcances de los fabricantes
de cedazo. Por otra parte, ranuras muy finas %mplican bajos porcentajes de rea -

i

libre, gue como veremos es perjudicial para el buen funcionamiento del pozo. En cam

bioc la utilizacibén del filtro granular permite aumentar el tamafio de la ranura del ..~ -

cedazo.

Pozos que por alguna razbn, como puede ser el haberse perforado con una perforado-
ra rotaria inversa, presenten un gran espacio anular y por tanto no existe buén ——
contacto entre la formacion y el ademe. Algo semejante ocurre cuando un acuifero -

muy potente permite abatir costos utilizando cedazos de pequerfio di&metrao.

Formaciones interestratificadas poco potentes y heterogeneas.

En estas condiciones, sobre todo si el pozo es profundo, resulta préacticamente im-
posible determinar con precisién la localizacidn de los distintos estratos y dise-
Aar un cedazo de ranuras miltiples, lo que obliga a utilizar un filtro granular -—-

que se seleccionard de acuerdo al material mé&s fino, que serd el que presente mayo

res problemas.

FACTORES DE DISENO

3 .
1 v

Diametro de la tuberia de ademe.

Los pozos de agua poco profundos o con niveles de bombeo cercanos al fondo del po

zo, se disefian generalmente con un solo diémetro pero en caso contrario, resulta
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mas econémico reducir -el diémetro unos metros abajo de la profundidad a que se pre-
tenda colocar la bomba. Por consiguiente trataremos por separado la cémara de bom-

beo sea o no filtrante y sl resto del pozo que 1lamaremos porcibn filtrante.

CAMARA DE BOMBEO
El mejor criterio para una buena seleccidn del diémetro de la camara de bombeo ——
consiste en escojer el tubo de ademe con un diémetro nominal (medido en pulgadas),

cuatro nimeros mayor que el que suponemos va a requerir la bomba del pozo.

C-
Por ejemplo si 'esperamos utilizar una bomba de 12" (30.48 cm. ) de diémetro conviene

seleccionar un diémetro para la cémara de 16" (40.64 cm).

E1 minimos diémetro que debera permitirse serd el que permita una holgu?a de 1" al

rrededor del tazbon de la bomba, o sea que en el caso del ejemplo como minimo se se

leccionard un ademe de 14" (35.56 cm. ).

La holgura de 2" recomendada permite que la bomba de turbina entre libremente en el
pozo, con su eje vertical y sin curvas, aln cuando la verticalidad,del pozo no sea
perfecta. Ademis esta holgura, permite reducir las pérdidas por friccidn al minimo.

aln cuando la bomba se encuentre por debajo de algin tramo filtrante.

PORCION FILTRANTE

El diémetro de la porcitn filtrante debe séleccionarse solo en funcién de la velo-

cidad de entrada del agua al pozo:

Q=vVvA

<
I
>|o

DONDE :

v= Velocidad de entrada del agua al pozo.

2
1

Caudal.

P
[

Arca libre de entrada del caudal.
Se ha comprobado précticqxexperimentalmente que si la velocidad de entrada del agua

al pozo no rebasa los 3 cm/seg. se obtienen las siguientaes ventajas:
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Las pérdidas por friccién al penetrar el agua al pozo se reducen a un minimo.

Esta baja velocidad no provoca, o disminuye considerablemente el arrastre dé////

- N 't
finos hacia’el pozo. ° P

Se reducen apreciablemente los fenémsnos de incrustacifn y corrosién.

i

| .
b~
hI

Durantéjla perforacion exploratoria del pozo se tienen varios indicios dg su
.Futura %alidad, ademias de la observacifn de las muesStras registro eléctripo y
la expefisncia previa en la regidn. Estos datos, debidamente aquilatados, nos
permlten suponer con c1erta aproximacibn el caudal que se puede esperar en ——
esa expiota01en si blén es éste, junto con la localizacibén, el factor de riesgo
que siempre implica este tipo de obras.

| ) .
Pof'lo'que respecta al &rea libre disponible, depende de la longitud de la —
porcion filtrante, tamafio de ranuras del cedazo, y porcentaje de area iibre -

del mismo. La seleccidn de estas variantes serd tratada en breve.

\

AN

PROFUNDIDAD DEL POZO.

La\profundidad de un pozo se selecciona de acuerdo con la estratigrafia de la
zoha, obtenida en un sondeo exploratorio, en la columna establecida en pozos

cercanos, 0 en la propia perforacion exploratoria del pozo.

{iEs conveniente que el pozo atraviese el acuifero completamente, "pozo comple-

[

/!to" pues esta situacibn ofrece las ventajas rsiguientes:

i
t

vl
I

f
|
/
i

i
;

Mayor capacidad especifica del pozo.

Pisponer de mayor capacidad para deprimir el pozo y por tanto obtener mas agua.
No es raro que se encuentren aguas de mala calidad en la parte inferior de -
los acuiferos, por lo qus en‘Baﬁ@écasq$ se debe clausurar esta zona para que

se evite este problema. Esta zona se sellaré con un tepbén de cemento o de —-—

arcilla copVenientemente.conpactada con la herramienta.

A
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4.- LONGITUD DEL CEDAZO O REJILLA.
a),AcuiFeros Artesianos Homogéneos.
En este tipo de pozos se deberd tratar de que la depresidon no rebase el techo
del acuifero artesiano. El cedazo se djebera instalar centrado en el acuifero

y abarcando entre el 70% y el 8% del mismo; 70k cuando el espesor no exceda

J _
de 10 m. y 80% si sobrepasa esta medida.

b) Acuiferos Artesianos no Homogéneos.
‘En este tipo de acuiferos resulta conveniente colocar la rejilla en el estra-
to méas perheable lo cual se podra determinér’mediante una prueba de permeabi
¢lidad o un estudlo granulométrlco de las muestras de perforac16n o bién me- -
dlante el reglstro eléctrico del pozo.ewida §i no es posible ninguna de las
soluciones anteriores medianta una inspeccién visual cuidadosa en que se = —

atiendan primordialmente los aspectos de granulometria y limpieza.

<

Si se opta por el método sencillo de la curva granulométrica se podra estimar

la permeabilidad relativa de la muestra estableciendo el "tamafio” efectivo" -
de la misma. El tamafio efectivo es aquel que se establece por el 90 reteni-

do o bién lo que es lo mismo por el 1% que pasa.

La permeabilidad relativa de dos muestras se establece elevando al cuadrado -

el tamafio efectivo de las muestras, por ejemplo:

Muestra Tamario efectivo Permeabilidad ~elativa
1 0.2 mm g.04
2 0.1 mm 0.01. )

.

En el ejemplo, la muestra 1 tiens una permeabilidéd unas 4 veces mayor que la

muestra 2. *

.

c) Acuiferos libres hoﬁogéneos .
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Para el disefio de la rejilla en este tipo de acuiferos .presenta dos situa-

ciones contradictorias, pues por una parte el disponer de un cedazo lo mas -

largo posible reduce lé convergencia del flujo y por tanto la velocidad de =- .-

“entrada del agua, con 1o guese consigue mayor capacidad especifica. Por —

i

otra parte el instalar un cedazo lo-mis corto posible aumenta la capacidad de

abatimiento y por tanto de obtener mayor caudal.

D0 sea, si se pretende gue el costo del agua extraida sea el menor posible o -

'por cualquier politica de extracci6tn deseamos poco abatimiento, la rejilla de

bera encarar la mayor parte del acuifero. Pero 8i sa pretende el mayor cau—
dal se deberéa colocar solo en la parte inferior de él,'aunque en este caso el
costo unifario del agua extraida serd mayor y crecerd también la posibilidad

de arrastre de sblidos al tener también una mayor velocidad de entrada.

En términos generales se puede decir que el mejor disefio para un acuifero li-
bre homogéneo consiste en colocar el cedazo en la parte inferior del acuifero
con una'longitud variable entre el 30% y el 50% del acuifero y abatir el ni—

vel estético hasta una cota 1i jeramente superior a la de la rejilla.

Trataremos este tema con mayor amplitud para que se entienda m&s claramente -
el porqué de los porcentajes antes citados. Primero debe qaedér establecido -
que la 6ptima explotaéiﬁn de un pozo se logra cuando se logra un abatimiento

tal que ofrezca un valor maxima para el producto de el caudal por la capacidad

especifica.

"Explotacibn 6ptima si & x g es méximo .

Ah e

Observemos la figura 1, en ella la curva continua muestra la relacibén entre -
abatimiento y rendimiento y el "0" corresponde a la ausendia de explotacidn -
(pozo parado), mientras que el 100% lo haré cuando el abatimiento Iisgus al -

fondo del pozo. El rendimiento maximo es’ la cantidad de agua que el pozo pro

ducird cuando se provoque el maAximo abatimiento.
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La linea recta interrumpida muestra la relacibén entre el abatimiento y la ca
pacidad especifica. Podemos ver que la maxima capacidad especifica corresponde

a la ausencia de abatimiento y la minima cuando ocurre el méximo abatimiento.-

. Conviene hacer notar que la minima oepacidadAaépeciFica es solo el SOk de la

maxima.
' !

i
+

e .
Vamos a demostrar el uso de la curva con un ejemplo. Supondremos un pozo con
una .profundidad de 145 m. con un nivel estatico a 30 m. Por tanto el espe-
sor saturado seré.de 115 m. Se bombed el pozo a 120 1t/seg. y se estabilizb

el nivel dinémico a 5§ m., o sea que el abatimiento fué de 25 m.

, " - [

Cudl serfia el posiblé rendimiento del pozo con un nivel de 80 m. (50 m. de

abatimiento).

Porcentaje de abatimiento con 120 1t/seg.

25/115 = 0.217 = 2%

En la grafica podemos ver que a unparcentaje de abatimiento méximo de 22% co-

rresponde un porcentaje de rendimiento 'de 36k 4 .

' Porcentaje de abatimiento correspondiente a 50 m.

50/115 = 0.43 = 43

En la gréfica
43% abatimiento = 68 de rendimiento.
Si el 38 del rendimiento son 120 1lt/seg.: '
38 - 120
68 - X | B

215 1t/peg.

0 sea que con un abatimiento de 50 m. (hasta el nivel de 80 m.), se podrian
esperar 215 1lt/seg.
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Veamos ahora que bepacidades,especificas corresponden a egtos valores.
2% de abatimiento = 8% de capacidad especifica

43 de abatimiento = ‘7% de capacidad especifica ' .

Para finalizar veamos cual de los dos caudales resulta mas adecuado por acer-

carse mas+al caudal 6ptimo.
?

%i? X 120 = 576 X 103 m5/seg.2
- 5 t
%173- X 215 = 924 X 10° m5/seg. >

-

‘924)675_§§ea que resulta més conveniente el .caudal de 215 1t/seg.

Y que significado tiene la unidad mS/sag-2 ? Esla aceleracibn que se le -

imprime a un metro cibico a lo largo de un metro.

Si volvemos a la grafica podemos hacer diversas tentativas para establecer --
cual es el maximo producto de rendimiento por capaciﬁad especifica y llegare-
mos a la conclusidn de este correspoﬁde a un abatimiento de 67% con el cuél - :
se gbtiene un rendimiento del B&% yuna cepacidad especifica del 67%. Esta es
la razén de recomendar abatir el acuifero hasta el 30% inferior.

Acuiferos Libres Heterogéneos. '

En este tipo de acuifero sqn vAlidas las reglas establecidas para los acuiferos
artesianos heterogéneos con la unica salvedad de que la rejilla se colocaré -

ef la parte interior del acuifero mas permeable.

APERTURA DE LAS RANURAS DE LA REJILLA
Pozos de desarrollo natural.
La base para seleccionar la Epertura de las ranuras de la rejilla es la curva

granulométrica acumulativa de las muestras.

Formaci6bn homogénea. Se seleccionara un tamafio tal que retenga del 40 al SO <

del material muestreado. Se seleccionaré el tamafio que retenga el 40% si las

T
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aguas no son corrosivas y 50% si lo son. Se seleccionard 50% en €l segundo
caso previendo que la corrosibn pueda agrandar las ranuras j para evitar un
posible paso de la arena al pozo y también resulta apropiado este porcentaje

si hay duda sobre la calidad de las muestras.

Se debe cbnsiderar que cuanto menor sea el porcentaje seleccionado, mas can—

tidad de material penetrar& al pozo durante el desarrollo y por tanto mas du

rard éste, pero en cambio s8 dispondré& de mAs area abierta con lo que dismi-

nuye el pqligro de incrustacibn cuardo las aguas tengan esta tendencia, y mejo
ran las condiciones hidrallicas y la ¢apacidad de penetracibn del desarrollo.
Formacibn Heterogénea. §8i como es el caso mas frecuente en la naturaleza el -
acuifero est& constituido por una alternancia de capas de distinta granulome-.
tria la mejor pol?tica, desde el punto de vista técmico, es tratar cada estrato
en forma independiente y disefiar un filtro de ranuras mOltiples, pero esto en -

la préctica Frequentemente no es posible debido a la dificultad en disponer en

corto tiempo de cedazos de diferentes ranuras.

t

Pozos en empaque de grava. Difieren de los de desarrollo natural en el hecho
de que en ellos se coloca un filtro granular entre el acuifero y el cedazo, en

L
lugar de formar un filtro-natural en el propio acuifero mediante un proceso de

desarrollo.

Estos son con mucha ventaja los méAs comunes en México y por tanto merecen ser

_tratados por separado. Veremos entonces la seleccibn de tamafio de la ranura

de la rejilla.

RESISTENCIA DE LAS REJILLAS

Al -seleccionar el material de que se construira una rejilla y en general todo .-
el ademe de un pozo se deben considerar escencialmente dos tipos de fenbmenos

que actuarén contra ella:

« S
:
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/
, 5‘132":‘?? 'q“i"flc"s" Corrosibh
) | eiectricos, uop Incrustacidn
2 | <génicos. . .

| . Colapso
' B Esfuerzos Comprésién
‘ Fisicos Tensién

\

La caracteristita de uh agua a &6t COFrosiva o incrustante no sieipre se pug

de establecer desde el momefito de la constructibn de un pdzo, pero si se cuén

ta cannaﬁ%1i315<aﬁiﬁiCOS‘aé sus ‘aguas se puede preveer este inconveniente —

‘auhgue sinh saberse la iAtensidad del Fendisno. .

‘Aguas €orrosivas.
La ©6Prosibn ‘es 'uh Fenbmend ‘o conjuhto de fendmenos cuyo resultado es<la des

truceibh del meterial Torroldo ton su disgregacibn o puesta ‘en solucibn.

ios ihdicadores ‘de torresibh que permiten sospechar la posibilidad del Fend
‘mend -sen?
‘Bajo tpH
PH & #  @gua torrosiva
DxigenOIdisuéltb-(iébs ‘Supresencia tontribuye a la corrosibn. E1 oxigeno -

disuelte &5 comin @n acuiferos libres poco profundos.

Sulfuro de Hidrﬁgéﬁb'(Hé'SJ.‘Esté gas produce un olor caracteristico de huevo
podrido. Si«él‘gésﬁée;buédefaéteéta? por su oleor .0 sabor, su concentracidn -
es suficiente para 'provecar una -severa torrosibtn.

S6lidos disueltos totales. 'Si el total de s6lidos excede de 1000 p.p.m. el




2.-

.a) Dureza total de carbonatos. Si excede dé'SOO*p.p}m. se puede esperar,in——/

o
Wz

e) Dioxido de carbono (002). En concentraciones de més de 50 p.p.m. el agua

€s corrosiva.

é) Cloruros (CL). En concentraciones de més de 500 p.p.s. se debe esperar co

rrosibn.

*Labcorrosibn, cualquiera que sea su origen, ataca preferentemente la zona -
de cedazo del pozo, pues la ranura representa una zona con caras libres —
"accesible a su ataque.l El resultado inmédiato,’generalmente, consiste en -
un aumento del tamafio de la ranura que permite el paso al pozo de material
fino,a veces en éanfidades que obligan al abandono del pozo. La bomba es -

otro elemento susceptible a su ataque, pero no seré tratada aqui.

Aguas Incrustantes.

Son aquellas gque depositan minerales en el cedazb provocando su obturacién, s
o bien en los poros del acuifero cercano al pozo. En los dos casos el efec
to resultante-es una disminucién de—i;'produccién del pozo o un aumento en

el nivel de bombeo, provocado por mayores pérdidas de carga.
- ’ .\ M

Los indicadores de incrustacién son los siguientes:

4

—

o

—

crustacién por acumulaci6n de carbonato de calcio.
: _ ,

b) Hierro total (Fe). Si el contenido excede de 2 p.p.m. este ibn puede pre-

Gipitar provocando incrustacib6n.

c) Manganeso total (Mn). Si excede de 1 p.p.m., el pH es alto y existe oxige

no,ies muy posible que el manganeso se precipite provocando incrustacién.

1

]
f

t
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Como una gufa para seleccionar el cedazo se presentan varias tablas:

En la primera de ellas se presentan varios tipos de metales utiliza-
dos en E,E.U.U. y Europa pero que no se fabrican en México a excep -
cién del acero, pero que pueden ser utilizados en casos muy especia-

les si se importarén.
-+
b

En 1a Fiéura se muestran limites de profundidad para el uso de tubo
de acero Iigoisegun formula de la A.P.l. Debe considerarse que sf

/ . . .
se tratara de tubo ranurado, decrece la resistencia mecénica.

En la sfguientd tabla aparecen las propiedades mecdnicas del ademe y

l

cedazo: de P.V.C., este material tiene la gran ventaja de ser inata-
cable por la corrosi6n e incrustacién, unfdo a varios tamafios de ra-
nura, buenos porcentajes de §rea libre y de facil instalacién, en -~
cambio su resistencia mecdnica es menor que la del’acero.

!

Las dos tablas subsecuentes presentan comparativamente las caracte-

. rfsticas hidraGlicas de los cedazos de fabricacién 'nacional y la Gl-"

tima/es un resGmen de las propiedades de los mismos. '
/ 1

q
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METALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE REJILLAS
Y SUS VENTAJAS

o . Nombre del metal Antlisis Fadc:o d Recomendado para:
* costo )
- MONEL . . .+ .« « .4, 70% niquel 15 |Grandes cantidades de cloruro
30 X cobre de sodio combinado con oxi-
e geno disuelto, tal como agua
salada. Usualmente no nece-
sita Instalarse en-pozos para
. ) “ agua potable.
. SUPER NIQUEL. .., . . 70% cobre 1,2 [Casos como el anterior, pero
g 30 % niquel con aguas no tan corrosivas.
: Evemouor . .70 W J 86 % cobre 1,0 [Dureza total muy alta, altds
"t Lot T E 39 gilicdn contenidos de cloruro de so-

1 X manganeso

74 X acero
18 X cromo
8 % niquel

83 % cobre
15 ¥ zine
1 % silicén

99,84 X hierro

te galvanizado)

99,35/99,72 %
hierro
0,08/0,15 % car-
bono

ganeso (doble-
mente galvani-
zado

puro (doblemen-

0,20/0,50 % man-

0,8

0,6

05

dio (sin oxfgeno disuelto pre-
sente). Alto contenido de hie-
rro. Es el metal méis usado
para pozos municipales e in-

‘dustriales. Es extremadamen-
resistente al tratamiento con
4cido.

Sulfuro de hidrégeno. Oxfgeno
disuelto. Diéxido de carbono,
Bacterias ferruginosas. Resis-
tencia. Ocupa el segundo lu-
gar, después de everdur, en
el uso para pozos municipales
e industriales.

Tiene los mismos usos que el
everdur, pero no es tan bueno
ni tan resistente. Se usa en
aguasrelativamente inactivas.

No es resistente a la corrosién;
pero la experiencia indica que
funciona satisfactoriamente en
algunas 4reas. Se usa para
pozos de irrigacién en zonas
donde las aguas son relativa-
mente neutras.

No es resistente a la corrosién.,
Generalmente se usa en pozos
provisionales como pozos de
prueba o pozos de drenaje. Sin
embargo, ha dado duracién
satisfactoria en algunas 4dreas
del Sur-Oeste de los Estados
Unidos, donde las aguas no
son ni corrosivas ni Incrus-
tantes.
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. PROPIEDADES MECANICAS.

DEL ADEME P.V.C,

DIAMETRO NOMINAL EN 4 6 8 10 12 14
PULGADAS

Didmetro exteriorenmm (t) 1145 168.6 219.5 2733 324.2 3551
Espesor de paredenmm (D) 6.5 6.7 84 10.5 12.5 13.6
RD=D/t 17 26 26 26 26 26
Recistencia a la tensién en Ton

(tiempo hasta falla 100,000

hr. = 11 ahos) 6.2 9.5 156 23.8. 344 40.60
Resistencia a la tensién equiva-

lente 2 m tubo colgado. 1937 2065 2025 1966 201 1933
Resistencia a la compresién en '

Ton (Tiempo 100,000 Hr.) AR 18.2 300 45.70 66.0 77.0
"Resistencia a la compresién

equivalente a m. de tubo carga-

do. * 3718 3956 3896 3776 3859 3666
Resistencia al colapso en Kgem2, 1515 4.1 4. 4.1 4.1 4.1
TUBO RANURADO.

Resistencia ala tensién 8 ranuras 1.24 19 31 4,76 6.88 8.12
Resistencia equivalente am. tubo

colgado 387 413 402 393 402 , 386 '
Resistencia ala tensién 6 ranuras 248 38° 6.24 9.52 13.76 16.24
Resistencia equivalente a m tubo

colgado 775 826 810 786 804 773
Resistencia al colapso en kg./Jcm?

(ranura de 0.5 a 3mm.) 144 a 118739 2 3.2)39 a 3.3{39 a 34|39 a233/39 a 34
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AREAS LIBRES EN PORCIENTO Y c¢m2/m DE DIVERSOS TIPOS DE CEDAZOS PARA POZOS DE AGUA
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CAUDAL EN It/scg., ADMITIDO POR 1m. DE‘ CEDAZO, A UNA VELOCIDAD DE 3cm./seg.

~y LU

TIPO DE CEDAZO | MAQUINADO TIPO Il |MAQUINADO TIPO (it} MAQUINADO TIPO w TIPROAle'::HA cc:‘::::;::r .c‘:::;s;;:: PV.C. ALAMBR’E NELlCOIDA_L
Ancho Rasnurs o i'
-
O men. ;
e o potgades 3.97[4.78] 6.35| 3.97| 4.78| 6.35| 3.97| 4.78| 6.35| 3.18 arsfess| 1 L2 |3 [ 1|2 )3 jos |1 sz |3 fos |1 [is 2 3
4 . ’ .' 095 31.82 295 . 0.48/0.83]1.26| 1.43| 2.15 f
6 ' 117 2.25] 3.65 0.72{1.26| 1.89 | 2.153.23
. ;
6 5/8 - 0.46| 0.62 142 '(2.74 4.43 318|489 | 637] 7.58 8.74
8 1.55 §2.89 4.;2 , 086 1.51]2.27|259(3.88 '
8 5/8 0.50 | 0.60] 0.79] 0.62] 0.75| 1.00] 1.00| 1.20| 1.59 0.22] 0.37{ ¢.54 1.72 53.31 536 . ] . |34s]s8s | 719 799 ] 10.72
0 - ' 199 :3.84| 6.22 096 | 1.68| 2.52| 2.88] 4.32
10 3/4 0.58 |0.70{ 0.93] 0.75{ 0.90| 1.19| 1.24] 1.50| 1.99] 0.23] 037] 0.59] 2.22 ‘;4.27 6.92 . a2s| 790 | 8.79[11.50 [ 15.21
12 » " . ! 1.20] 2.10{ 3.15 | 3.60| 5.40 L
12 3/4 068 0,82 1.09| 0.87| 1.05| 1.39 1.43] 1.72[ 2.20| 0.69 1.08| 1.53 g; 499] 897 | 1039 13.45 | 17.94
14 0.81{097 ;:29 1.06| 1.27] 1.69] 1.68| 2.02| 2.69| 0.79] 1.18] 1.59 ro 1.25| 2.40| 3.89 | 1.44] 2.52| 3.78 | 4.32] 6.48| 5.50| 9.96 | 11.64]14.82 | 19.69
16 0.87[1.05| 1.39| 1.18| 1.42| 1.89| 1.93| 232 3.09| 0.93| 1.44| 1.94 i 140 2.70{ 437 " | - . 5.92{1027 | 13.38 1609 | 21.07
18 093 | 1.12] 1.49] 1.31] 1.57| 2.09] 2.18| 2.62 3 48[ 0.99] 1.45| 201 j 1.64] 3.155.10
20 . | 106]1.27| 1.69] 1.49] 1.80| 2.39] 2.43| 292/ 3.88] 1.00] 1.58] 2.19 ; 1.87) 360/ 5.83
i | )
l
!
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CUADRO RESUMEN COMPARATIVO DE LOS CEDAZOS MAS COMUNES

S y—
- Dar .-..a‘ﬁ,_...-mj,:,‘ \

CONCEPTO

MALO

BUENO

MEJOR

I

OPTIMO

Propiedades Mecdnicas
(Resistencias, tensién,’

compresién y colapso).

Alambre Heli-

coidal.

S o

Cedazo P.V.C.

Tubo ranurado
Tipo Concha,
Tipo Canastilla

Tamaio ranura

Tubo ranurado,

Tipo concha

" Tripo Canasiila

Cedazo P.V.C.
Alambre Heli-

coidal.

Area de infiltracién

Tubo raﬁqrgdg,
Tipo Concha

Tipo Canastilla

Cedazo P'.V.C.

Alambre Heli-

coidal.

" Resistencia corrosién

' Alambnle Heh )

Tubc; ranur;lgo,
Tipo Concha,

Cedazo PVC

coidal. Tipo Canastilla.

Resistencia incrds}é}:ién Tubo ranuvrado, Alariibre'ﬁéli-- """ "|'cedazo P.V.C.
Tipo Concha; )
Tipo-Canastilla |coidal.
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DISENO DEL EMPAQUE DE GRAVA

Se Lonstrufrén las curvas granulométricas de los diferentes es-

tratos del acuffero y se determina cual es el mas fino, que se-

ré§ el que se considere para el disefio.

En esta curva se tomard el tamafio que corresponde al 70% reten.i
;Ho y se multiplicard por un factor variable entre 4 y 6. Se u-

,tilfzaré 4 sf la formacién es fina y uniforme y 6 si es gruesa

! . . e .
'y no uniforme. Estos, factores son los mas usuales para deposi

/ ' ’ H
tos regularmente clasificados en §reas humedas, pero si fueran

muy mal clasificados en zonas 4ridas, los factores deberdn vari

ar entre 6 y 9. '

En la gréfica que sigue se muestra la curva de la formacién na-
tural y el 70% retenido corresponde a un tamafio de 7.6 mflesf -
mas de pulgada (0.19 mm). Escojeremos 4 como factor pues la -

muestra es fina y uniforme:

9

7.6 x 4‘Hf( 30.4 mflesimas pulgada f“ZtQme.

Este valor se localiza sobre la horizontal correspondiente al 70%
retenido con lo que tenemos un primer punto de la curva del filtro

granular.

Por ese punto se construye por tantees una curva relacién d40/dgo

sea de 2.5 o menos.

En el ejemplo:

d40 =38 = 1.76
dgo 21.5

Con 4 6 5 tamfSes se especifica el filtro granular didndose tole-

rancfas al porcentaje retenido en cada malla de + 8%.
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p H. Si excede de 7.5 el agua puede resultar incrustante.

Pelfculas bacterianas. Existen en las aguas subterrédneas bacte-

)

rias no perjudiciales a la salud, pero que-requieren de la presen -
cfa de hierro y magneso para su ciclo vital. Son conocidas como

"bacterias ferruginosas” (Crenothrix) y aparentemente oxidan y pre
.

cipitan ¢l hierro y manganeso disueltos en el agua. Los minerales

Junto con los organismos (materia gelatinosa) forman una masa que

obstruye cedazo y poros del acuffero, pudiendo en corto tiempo ce-

rrar completamente el paso de!l agua al pozo. Para correjir esta

situacién se utiliza cloro que mata los organismos y posteriormen¥

te 4cido cloridrico (HC!) que disuelven el Fe y Mn precfpitados.

Como vimos en el inciso e), y esto lo podemos generalizar a cual -
quier incrustacién de las presentes en las aguas subterrédneas, el
tratamiento a*la incrustacién es a base de substancias altamente a

gresivas (Cl y HC!), por lo cual, si se espera incrustacién, el

material seleccionado para el cedazo de el pozo deberd ser resis-

v

tente a la corresién.

Por lo que respecta a los esfuerzos ffisicos a que estd sometida la
tuberfa debe decirse que cualquier tubo es mas resistente a la ten
sién que a la compresién, por lo cual resuita una buena préctica
el dejar la tuberfa colgada en el pozo, en lugar de apoyada en el

fondo. Los esfuerzos que resultan crfticos, son entonces el de =

compresién y los de presién - lateral.

"art - . La resistencia que opone una rejilla o tubo a ellos es -

directamente proporcional al médulo de elasticidad de! material.
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Una vez determinada la curva del filtro granular se selecciona
el tamafio de la ranura en funcibén del tamafio que retenga al 90%
del material de la grava.
Espesor del empaque de filtro granular. Se ha comprobado en la
boFatorio qgue un empaque de filtro granular cuyo espesor sea so
lo 2 6§ 3 veces mayor que el di§metro de grénular, es suficiente
para retener el material del acuffero, si el cdiculo se ha rea-
lizado convenientemente, péro eh la préctica no es posfble colo
car empaques demasiado de lgados con la seguridad de que envuel
van por completo la rejilla. Por lo anterior el espesor précti

de un empaque.de filtro granular varfa 7 y 20 cm (2.5 y 87) .

Empaques muy gruesos dificultan los trabajos de desarrollo del
pozo y no reduce la posibilidad de bombear'arena, pues es la -
granulometria y no el espesor del filtro la que inpide su paso.
Ademas un filtro grueso significa mayor costo tanto por el fil-
tro en sf, como por el mayor didmetro de perforacién que requie

re.

ALGUNOS ERRORES COMUNES EN EL
DISENO DE P0ZOS.

Para incrementar el caudal se debe colocar cedazo en todo el es

-

pesor del acuffero.

Ya hemos visto que esto solo es vdlido para el caso de acufferos
artesianos, pero que en el caso de acufferos libres, solo se me-
Jora la capacidad especifica con' lo que disminuye el gradiente y

‘por tanto el caudal.

\

Vimos que el mayor caudal se obtiene al colocar el cedazo en la

parté inferior del acuffero.
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Al incrementar el didmetro de un pozo se incrementa proporcional-

mente el caudal.

Esta creencfa aunque muy difundida es falsa. En realidad al do -
blar el didmetro de un pozo, el caudal solo se incrementa en menos

+ . . .
de' un 10% lo cual evidentemente resulta antieconémico.

En la gr§fica siguiente se muestra el incremento en el caudal rela
tivo al incrementarse el didmetro, asumiendo desde luego que to -

]
das las demas caracterfsticas del pozo son'seme jantes.

Existe un flujo notable vertical a traves de los émpaques de filtro

granular.

Esta ideaﬁa llevado a pensar en comunicar acufferos mediante el fil
, hR
tro de material granular explotandolos por medio dé un cedazo colo-

cado en el acuffero inferior.

Esta suposicidén es tota.dmente falsa.y para ilustrarlo utilizaremos
la figura que continua, mediante la cual trataremos de calcular el

flujo a traves del filtro, en el espacio anular.

La formula con la que calcularemos el flujo es:
Q=P | A Donde:

Q= caudal a traves del espacio anular en m3/dfa

P= permeabilidad del filtro granular en mz/dfé, bajo un gradiente
= 1 ‘

I= gradiente hidraulico que provoca el flujo a traves del filtro.

A= Area de la seccién transversal del espacio anular en m2

’
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es la carga que hace fluir el agua, dividida entre la distancia a
traves de la cual se mueve, en el ejemplo es de 45 m. que es la

diferencia entre el nfvel dindmico y estdtico.

La distancia,a recorrer por el agua del acuffero superior es de a
proximadamente 50 m. que e¢s la distancia entre los puntos medios
de los dos acufferos.

I =45 = 0.9
| , 50

Area de la seccién de filtro
- A =JT (0% g2) donde: _
3 _
D= didmetro de la perforacién = 24"=0,61 m.
d= didmetro exterior tubo = 12” = 0.30 m.
A=JC _(0.612 _ 0.32) = 0.22 m2
4

'Estimaremqs,la permeabilidad P del empaque de filtro granular, en
un Ifmite superior de unos 80 m/dfa que incluirfa la gran mayorfa

de los filtros uttilizados.

Por tanto la cantidqd de agua trasmitida verticalmente es:

0= 800x0.9x0.22 = 158.4 m3/dfa_ | g 1,

Puede verse que la cantidad resulta muy baja para un pozo de estas
caracterfsticas, y se lograrfan resultados mucho me jores colocan=
! , ‘

do un cedazo en el acuffero superior.
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4.1 Lavado Inicial

Fn la mayoria de las formaciones que se perforan por medio de méguina
rotatoria, es indispensable el uso de fluidos de perforacidn, siendo~

el més utilizado el lodo bentonitico.

Es frecuente que al terminar un pozo se encuentre con que éste resul-
te improductivo o con una productividad que no corresponde a lo espe-
rado, por no haber usado la cantidad correcta del fluido de perfora -

cidn o por no extraerlo inmediatamente después de construido el pozo.

Sabemos que la bentonita inyectada en las rocas produce un alto grado
de impermeabilidad, por lo que cuanto mayor sea la cantidad de bento-
nita que penetra en las formaciones atravesadas durante la perfora -
cidén, mayor serd la relativa impermeabilidad impartida a las formacio
nes acuiferas de las vecindades del pozo. Incluso al colocar el fil-
tro hay circulacién de lodos, por lo gue éste suele gquedar muy conta-
minado con la bentonita, reduciéndose asi su permeabilidad ante la -

presencia del gel intersticial que.forma el lodo bentonitico.

Proceder a desarrollar un pozo empleando para ello una bomba turbina-
de pozo profundo sin haber realizado la limpieza inicial del mismo, a
parte de gue resultaria parcialmente inGtil, seria altamente perjudi-
cial para el equipo, puesto que el agua bombeada.arrastraria consigo-

gran cantidad de sélidos en suspensidn, dando lugar a la abrasién y -

destruccidén de los impulsores, tazones,flechas y chumaceras de las -



bombeas .

Al terminar de engravar el pozo hasta el nivel natural del terreno,-
s¢ deberd montar la tuberia de perforacidn conectada a la bomba de -
Lodos, vero inyectando agua limpia, operacidén que continuard ininte-
rrumuidamente hasta que brote por el brocal del pozo libre de sblidos

y coloides.

Cranddo el pozo ha sido perforado con mdquina de percusidn, la limpie
2& e hard macénicamente empleando la cuchara o balde en la cpera -

rnién llawmada “cucharec".

Al terwinar la limpieza anterior solamente se logra extraer parte de

los lodos empleados en la perforanidén. Generalmente el pozo queda -
n 7

azolvade v el filtro obstruido por granos finos arrastrados de las -

formacicnes y por los propios lcdos de perforacidn, especialmente -

en formaciones de arena,

Tomando en cuenta lo anterior la limpieza del pozo se complementara-
con otros procedimientos, con 1o cual se avanzara notablemente en su-

desarrollo primario.

El lavado inicial debe complementarse de acuerdo con cada caso en -
particular, con procedimientos tales como el sifoneo, el pistoneo y-

tratamientos con hielo seco, dispersor de arcillas y éacidos, para -

una adecuada limpieza del pozo y acomodo del filtro.



4.2 Colocacidn de Ademes,

El procedimiento empleado para colocar ademes de pozos a base de tu-

bos de acero, es el siguiente:

En primer lugar se tienen que preparar los tubos gue van a ser regue
ridos de acuerdo con el disefio del pozo, en lo concerniente a dimen-
siones, tipos, longitud de tuberia segin la capacidad para entubar -
de la pluma o mastil de la maquina y cortes para sostener los tramos
de tuberia en el momento de soldarlos para introducirlos en el aguje

rXo. -

Las dos Ultimas operaciones se realizan en el patio de maniobras del

pozo, segin se menciona en los incisos a y b, respectivamente:

a) Si la capacidad para entubar de la pluma de la mdquina es sufiéieg
te pa;a poder colocar una longitud de tuberia mayor gque la de un tra
mo, generalmente de seis metros de longitud cada uno de ellos, puede
llevarse a cabo si se sueldan previamente los tramos de acuerdo con~k

las especificaciones que mas adelante se describen, en beneficio del

ahorro de tiempo en dicha operaciodn.

b) En el extremo superior de cada tramo de tuberia por colccar, se -
le hacen dos cortes circulares de 10 ‘cm. de diédmetro aproximadamente
al mismo nivel y a 180° el uno del otro, empleando para ello oxiace-
tileno. Estos cortes, comunmente llamados orejaé, deben quedar sos-

tenidos por su parte inferior dc manera que puedan doblarce hacia -



afuera: su finalidad es permitir el paso de una barra rigida de la -
sual se cuelga el ademe durante la unidn de los tramos. (Figura -~ -~

4.2.1.)

La <oiocacidn del ademe se inicia con el izado del primer tramo de -
tuberins por medio del cable de maniobras colocéndolo dentro del agu-
jero. Este tramo se sostiene mediante la barra rigida mencionada an
teriormente, misma que se asienta sobre unos polines nivelados y co-

levados en el piso,para ese fin.

En seguida se procede a levantar el segundo tramo, hasta colocarlo -
en una posicién tal que los extremos biselados coincidan perfectamen
te, después de lo cual se nivelan verticalmente ambos tramos (usando
nivel de albafiil generalmente) y se asegura esa posicidn por medic -

de puntos de soldadura.

Al carecer de coples la tuberia de ademe, ya sea tipo cedazo o lisa,

leos tramos de la misma deben irse soldando a tope, colocando la sol-

dadura eléctrica en el espacio que forman los biseles de los tubos.~-

El espesor de la soldadura deber& ser cuando menos igual al espesor-

del tubo, colocada en forma continua y uniforme y deberd quedar libre
de escorias o rebabas al término de la operacidn.

\
Regularmente y a'manera de refuerzo, se sueldan al ademe tres o cua-
tro placas de acero distribuidas uniformemente en la unién de los =~

tramos y con dimensiones aproximadas de 7.5 por 15 cm.



Una vez terminados de colocar, soldar y reforzar dos tramcs, se re -
tira la barra que sostiene el interior, colocando en su posicién los-

cortes circulares (orejas) y selladndolos perfectamente con soldadura.

El ciclo de colocacidn se repite en la misma forma, debiendo tener -

especial cuidado en la nivelacidn de tramos y soldado de los mismos.

Otro aspecto muy importante en el ademado del pozo es el de cerciorar
se que la tuberia entre nolgadamente en el agujero, es decir sin pre-

siones.

La equidistancia de la tuberia de ademe con las paredes del agujero -~
se garantiza por medio de los centradores, mismos que se describen en

otro capitulo.
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4.3 Colocacidn del filtro de grava,.
Un aspecto importante en la colocacién del filtro de grava, es lupe-

dir ia separacidn de particulas gruesas y finas que forman la mez -
cla graduada. Un pozo que sague arena, puede ser &l resultado de -
vn filtro segregado, aunque el material gue se haya llevado a la -~

obra tenga una graduacidén apropiada.

Cuando se hace necesaria la instalacidn de un filtro artificial de-
grava, para impedir la entrada de finos de la formacidn durante el-
bombes de un pozo, al reaiizar el disefio del pozo debera proyectar-
se un espacio anular minimo de unas 3" & 4" entre la tuberia de ade

me y las paredes de la perforacidn.

Estratos de arcillas, arenas y gravas de diferentes tamafios, obli -
gan al disefio de un filtro artificial de grava, aunque es recomenda
ble colocar este filtro en casi cualquier circunstancia pues siem -
pre habra algin pequefio estrato o lente que pudiera en un momento -

dado aportar finos indeseables.

El material empleado como filtro, debe ser preferentemente formado-
por gravas de cuarzo, puesto que estas no son facilmente cementables.
Pueden emplearse en su defecto gravas de rios o arroyos, pero nunc2
gravas provenientes de trituracidn, pues son més angulosas y facili

.

tan el llamado "puenteo".



Las gravas empleadas deben estar lavadas y redondeadas,; asi como -

camps ir con el tamafio requerido segin el analisis granulométrico -

de la formacién y la abertura del cedazo por emplearse.

Une recomen?acidén practica que la experiencia ha comprobadp como -
zfeotiva, es emplear en condiciones normales, filtro de grava de -

174" & /2" y en zonas con alto contenido de finos de 1/8" a 1/4".

L.t urava tiene que ser colocada mediante un flujo tan continuc ---
zeomo sea posible, usando de preferencia un tubo conductor a fin de

0

sedunir al minimo la separacidén de los varios tamafios de la grava.

No obstante, generalmente la grava ya clasificada adecuadamente se
mezcla al pie del pozo y se va depcsitando mediante palas maneja -

das a mano., Esta forma de colocacidn del filtro, debe realizarse-

i

velocidad tal gue no propicie la formacidn de puentes de grava,-

purs esto evitard que el filtre achtie tal y como fué disefiado.

Cuinde la pertforacidn se ha realizado con equipo rotario, antes de

iniriar el engravado deberé tenerse colocada la tuberia dg perfc -

r

.

racidon hasta el fondo del pozo, y deberd circularse a través de -
ella agua limpia de manera tal que colabore ai mejor aqpm@do del -
filtro. Esta tuberia deberd ir ascendiendo a medida que Fl nivel-
de grava también asciende, peroc siempre con su descarga colocgda -

de unc a tres metros por dekaje del nivel madximo de la grava, para

io cual el nivel de la grava se verificaré& frecuentemente con -



una sonda adecuada.

Si por el contrario la perforacidn se ha realizado con eguipo dJde -
per<usidn, deben irse retirando por medio de cuchareo los finos -
gue se vayan introduciendo, sondeandose asimismo el nive . de las -

&
gravas.

Para asegurar el correcto acomode del filtro de grava, debe pis --

tonaarse el pozo o bien, emplear aire comprimido.

El pistoneo debe de hacerse de abajo hacia arriba empezando por el
fondo, en periodos de una hora y tramos de 10 m. hasta alcanzar el

nivel estatico o el nivel inferior de la tuberia lisa.

Efectuando la operacidn con aire comprimido, debe emplearse una tu

beria de inyeccidn y otra de descarga, de aproximadamente igual --
longitud y con un compresor con capacidad para obtener en la des -
carga una emulsidn de agua-aire que provoque el arrastre de los ma

teriales en el fondo del pozo. Ambas tuberias se van ascendiendo-
a medida que el agua expulsada vaya saliendo limpia, libre de so0li

dos en suspensidon. La operacidén concluye al alcanzar el nivel - -

estidtico o empezar la tuberia lisa.

Es de esperarse que el nivei de gravas descienda al someterse el
pozo a la circulacidn de agua, a8l pistoneo, o al uso de aire conpri
mido, debiéndose reponer a medida que baja, hasta alcanzar la cota

del terreéno.



4.4 verticalidad.

Durénte la perforacidn de pozos pueden presentarse muchos problemas,
uno A2 los mads comunes es la desviacién respecto a la vertical de
@siiocs. El problema se presenta debido primordialmente a condiciones
adysrsas de las formaciones atravesadas, tales como estratos de cier

A = .

te Jureza (coladas basalticas, riolitas, calizas silicificadas,etc.)
cca marcadas inclinaciones que tienden a desviar las herramientas de
nerforacidn. L.a falta de preparacidén de los operadores o el mal uso

t . mquipc empleado, son también factores que influyen en la desvia-

cica de la perforacidn.

Foyrmaclones tales como rocas netamdérficas foliadas, estratos de can-
tos rodados y rocas calizas con estratificacidn inclinada, presentan

condicionas propicias para desviar la perforacidn.

De #cuerdo a lo anterior, el conocimiento aproximado de la zona de -

necforaciér, permite la planeacidén adecuada del peso por aplicar a -

¥

ia herramienta de trabajo. teniendo este hecho una gran importancia-
puesto gue si la carga total apiricada a la barrena es excesiva, se -

contribuye a la desviacidn del pozo.

El primer indicio de gue unue perforacidn empieza a desviarsze de Ja ~
verticaiidad, es el desgaste excesivc en las caras laterales de la -~
barrena cuando se trata de equipos rotatorios, o la excentricidad del
cable de la sarta respecto al agujero en la superficie, hablando de-

m&guinas percusivas.

Y



~uando se observe lo anterior, debe suspenderse la perforacion v tra

tar de corregir la desviacidn, Para ello, se acostumbra rellenar el
fondo del pozo por encima del estrato que causa la desviacién, para-
poéteriormente reanudar la perforacidn, avanzando lentamente hasta -
cruzar el estrato gque origina el proklema. En situvaciones auy ad -
versas, puede aln llegar 2 rocomendarse el emﬁleo de explosivos den-
tro del pozo.

Cuando se tienen problemas de verticalidad en la perforacidn, puede-
recurrirse al llamado "registro de verticalidad"” gue tiene por obje-

to proporcionar una imagen real del acabado del pozo, en lo concer -

niente a Jdeflexiones de la perforacidn.

La tolerancia en cuanto a deflexiones es variable, pero puede consi-
derarse como un valor aceptable de inclinacidn, el angulo formado -
entre el eje vertical del ademe en la superficie y el trazo a un pun
to situado a cien metros de profundidad, distante del mismo eje ver-

tical la distancia equivalente a un diametro del ademe.

El registro de verticalidad define el grado de desplazamiento con -
respecto a la vertical, asi como el rumbo de este desplazamiento, lo
cual servira para la correcta instalacidn del equipo de bombeo, dan-
dose la debida inclinacidn al cabezal de descarga a fin de que la -
flecha motriz no sufra deflexidn alguna, lo cual ocasionaria desgas-

te prematurc de chumacera y flecha, sobrecalentamientos, etc.

Un tripié especialmente acondicicnade (Figura 4.4.1.), se emplea -



nara llevar a cabo un registro de verticalidad, constando de las par
tes siqulientes:

1 .- Tambor con orificio en forma de un cuadro con 4 tornillos a los-
lados, a 900 para centrarlo en el ademe.

2.- Cuadrante o reticula consistente en un cuadro de solera con dia-
gonales en cuyo centro cuenta con un orificio calibrado al diametro-
del cable gue suspende el calibrador (3). En cada una de las diago-
nales a 900 se colocan escalas milimétricas comunes y corrientes de-

1 o .
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3.- Calibrador gque determinard las deflexiones del pozo. Su diéme -
tro deberd ser 1 1/2" menor que el del ademe.

4.- carretilla guia del cable que suspende el calibrador. Esta de -
bera estar a tres metros del cuadrante.

5.~ Carrete o malacate para el descenso y ascenso del calibrador.

A lz lectura inicial tomada, se le irdn restando las subsecuentes -

lecruras determindndose asi los desplazamientos existentes.

Debe toumarse en cuenta que si las diferencias resultan negativas, és
to significa que los desplazamientos o desviaciones son de sur a nor

te, o bien de oest2 a este, segln el caso.

Para formar las graficas correspondientes, se traza el eje vertical-
del pozo colocando marcas a cada 3 metros en toda su profundidad, y-

sefialando de acuerdo a la escala adoptada, el producto de la diferen
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Fig. 4.4.! Equipo para Registro de Verticalidad
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cia de medidas en cada puntoc por el ni ero de la -edicion, a la de-
recha si fuera positiva y a la izouierda si fuera negativa. La - -

unidn de todos esos puntos, determina el eje real del pozo.

Finalmente se traza en el dibujo lo ‘que vendria a ser el ademe, - -
uniendo los puntos de tangencia obtenidos en el registro, con lo -
cual puede obtenerse el di&metro Gtil del pozo y con ello el diame-

tro de la columna del ecuipo de bombeo que es factible instalar.

Puede dsrce el caso que aungue el pozo se haya terminado més o me -
nos recto, el filtro de grava no se coloque en forma uniforme, lo -
guce origina cargas axiales gue provocan deflexiones en la tuberia -

de ademe.

La desviacidn de un pozo puede llegar a ser tal, gue de no corregir
se a tiempo durante la perforacién del mismo, obligue a desechar --
parte o aln la totalidad del pozo en el caso de no poderse instalar

el eouipo de bombeo.



«.5 Tapon de Fondo.

En materiales sueltos, facilmente removibles durante el bombeo, -
es recomendable colocar un tapdén de concreto que impida la entra-
da de particulas finas por el extremo inferior de la tuber.a de -

ademe .

Los tapones de fondo se colocan en la parte inferior del ademe ;-
suelzn ser de concreto precolado con un espesor de 1.0 a 7.5 m.,-
rea%izéndose preferentemente el colado de los mismos en ia super-
ficie, aunque también puede realizarse con la tuberia de ademe ya

¢olccada en su lugar.

En ocasiones pueden emplearse también como tapones de rondo, pla-
cas de acero soldadas al ademe, aunque esto presenta un obstéaculo
importante en el casc de proyectarse una profundizacidn de la per
‘fpracién a diferencia del tapdn de concreto fédcilemente removible
En estas condicicnes el usc de placas de acero se limita a pozos-

'

cuyas profundidades no esté sujetas a cambio alguno.




4.6 Canastas.

Tas llamadas "canastas", son accesorios especiales empleados en la
perforacidn de pozos, cuya finalidad es servir como retén de grava
¢ cemento, impidiendo su paso hacia sitios mads profundos de la - -

perforucion.

%t tipo de canastas comunmente empleadas, son las llamadas canas -
tes de pétalo tipo petrolero, que consisten en un anillo de acero-
de Aiametro igual al de la tuberia por instalar, el cual lleva uni

da'. liéminas de acero flexible en forma de pétalos los cuales se --

(44

raslapan y sirven comc receptaculo a la grava o lechada.

Las condiciones particulares de la formacidén de una zona cualquie-
ra, pueden hacer necesario el. empleo de canastas. De acuerdo a la
figura 4.6.1., la necesidad de utilizar una canasta para contener-

1 tramo cementado puede observarse facilmente.

[t

Para asegurar que no pase la lechada de cemento al fondo del pozo,
las canastas pueden emplearse en pares, o en caso de usarse una -
sola, se debhera colocar sobre ella un tapdn de bentonita de un me-

tro d¢ espesor.
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4.7 Centradores y cotros aditamentos,.

Tedricamente, la colocacidn de la tuberia de ademe debe hacerse con
la ayuda de centradores, a manera de garantizar que el ademe quede-

bien colocado en la perforacidn.

Loz certradores son aditamentos de acero formados por dos anilles -
de didmerro igual al de la tuberia en la que habran de colocarse, -

unidos por placas alargadas del mismo material de determinadas lon-

93

situdes. Soe instalan en forma espaciada en la tuberila y permiten -

a: ademe cclocarse ad=cuadamente en el agujero.

Ocasionalmente el empleo de centradores pudiera llegar a favorecer
la formacidn de puenteos en el filtro de grava, lo cual puede evi-
tarse tomando el debido cuidado en la colocacidn de éste y reali -

zanco adecuados trabajos de limpieza del pozo.

Cuando una tuberia va a ser cementada como e€n el caso de contrade-
nes sanitarios, se recomienda colocarle los llamados "raspadores®-
o "limpiadores de pared”, los cuales son unos anillos de metal gue
contienen alambres cortos, flexibles y de gran dureza, ordenados -
de forma tal gue cubran a su paso la mayor parte posible de una -~
seccidén cualguiera de la perforacidn, con el objeto de tratar de -
limpiarla del enjarre existente, permitiendo que la lechada entre-

en contacto directo con la formacidn. La separacidn entre raspado



res no debe ser mayor de 9 m.

Existen asimismo en el mercado las llamadas " campanas reductoras",
gue vienen a ser aditamentos especiales que permiten realszar la -

conexién entre tuberias de diferentes didmetros, permitiendo con -

ello, gue puedan instalarse tuberias de ademe de menor di&netro a

profundidades mayores.

El objeto de reducir el diémetro se debe a que el valor del &drea de
infiltracidn requerida para extraer un determinado caudal, puede -
ser suficiente con una tuberia de menor didmetro; por otra parte es

cbvio gue el costo se reduce con este cambio.



4 .3. {ementaciones.

Con cbijcto de evitar derrumbes en las formaciones superiores de poca
crhesidn, asi como de proporcionar un sellado gue impida la entrada
en ¢l pozo de aguas superficiales contaminadas o profundas de mala -

calidud, se hace necesario cementar las partes afectadas.

El seilc del contrademe sanitario, asi como el de los acuiferos con
aguas de mala calidad,, se realiza mediante la llamada cementacion.
La cemwentacidn consiste en inyectar lechada de cemento entre la per-

teracidn y la tuberia de ademe o contrademe.

La relacidn aguz-cemento es el factor esencial para una adecuada =
cementacidn. Para obtener una pasta apropiada se deben considerar -
de unos 22 a2 27 litros de agua por cada saco de cementode 50 kg. -~
Pueden sin embargo hacerse mezclas mas gruesas, con menor contenido
de agua, gue son dificiles de manejar y con el peligro de que fra -
guer: antes de alcanzar la profundidad deseada, aungue presentan me-
nor peligro de contamipacién con lodos de perforacidn, a los cuales

van desplazando por su mayor peso volumétrico.

Mezclas con contenido de 35 litros de agua por saco de cemento, pue
den ser recomendables siempre y cuando tengan tiempo de fraguado -
suficiente, auncue pueden infiltrarse f&cilmente por formaciones -
permeables. Con mds de 44 litros de agua el cemento se segrega de

la pasta en lugar de permanecer en suspension.



Pueden emplearse en la mezcla arcillas bentoniticas que van de 1.5
a 2.7 kg. por saco de cemento y 29 litros de agua. La bentonita -
ayuda a mantener en suspensidn las particulas de cemento, reducien

do asi la contraccidén y mejorando la fluidez de la mezcla

LLa lechada puede contaminarse al ponerse en contacto con sales en
disolucion, pudiendo alterar sus propiedades y en casos extremos -

‘mpedir su fraguado.

Cloruros de calcio, magnesio y sodio, asi como soluciones sulfuro
sas modifican el tiempo de fraguado, y més del 5% de magnesio en -

la mezcla, resulta perjudicial para el fraguado de la misma.

La contaminacidn en la lechada puede deberse también al lodo de -
perforacidn, el cual reduce la resistencia de la mezcla por lo -
cual debe evitarse en lo posible el contacto directo de la lecha -
da con el lodo. Lo anterior puede lograrse inyectando antes de la
lechada un colchdén de agua para desalojar el lodo contenido en el

pozo, limpiando las paredes del agujero.

La presidén y la temperatura son otros dos factores gue influyen en
el comportamiento de la mezcla. La presidon hidrostatica actuante-
sobre la lechada, aumenta su resistencia y disminuye su ‘'iempo -
de fraguado, al igual gue lo hace la temperatura, lo cual puede -

ocasionar un fraguado prematuro v posterior desmoronamiento del -



cemento o una unidn no sellada entre éste con la tuberia y las pa-

redoes del agujero.

Para garantizar que la cementacidn produzca un sello satisfactorio
es necesario que se cologque en forma ininterrumpida y antes de que
empiece a fraguar el cemento. Esto hace necesario valuar anticipa

damente el volumen por ocupar en una cementacidn.

Pe acucrdo con la relacidn agua-cemento requerida para obtener una
Gengidad adecunada en la lechada, pueden obtenerse las cantidades -
necesarias de esos materiales para cementar un determinado volumen.
f£ste voluman debe incrementarse en un 25% aproximadamente, para -

llenirs los huecos dejados por la perforacidn.

La operacidn del cementado puede resumirse en los pasos siguientes:

1.~ Proveer a la tuberia de contrademe de un tapdn de fondo, de con
creto, en su extremo inferior de 1.5 m. de espesor y de cuatro - -
agujeros de 1 1/2" de diémetrc perforados a 0.10 m. arriba del ta -

pén vy distribuidos uniformemente alrededor del tubo.

2.- Coclocar en la parte supericr del contrademe dos placas de ace -
ro unidas con tornillos y con un empaque de hule entre ellas, la -
placa inferior estarad soldada al contrademe sellando perfectamente-

su entrada; debajo de estas placas se coloca un émbolo de madera -



sujeto provisionalmente al contrademe con tornillos. El didmetro -
de las placas de acero deberd ser mayor gue el del didmetro del inte

rior del tubo y el del émbolo igual al de éste.

3.~ Instalar las tgberias para inyectar la bentonita y la lechada -

del cemento. La primera sc¢ colocaré& sobre «l1 tapdon fijo d» acera, -

en un agujero hecho en las placas de metal para tal fin, y la se -

gunda en otro agujero practicado en el tubo de contrademe ligeramen

te abajo del tapdn superior. En ambas tuberias se instalarén valvu

las para controlar la entrada de los fluidos.

4.- Inyectar la lechada de cemento previamente calculada para llenar
el espacio anular, valiéndose para ello de la bomba de lodos de la-

maquina de perforacidn, al término de lo cual se cierra la valvula-

correspondiente. La presidn para inyectar la lechada, depende de -

la longitud y del volumen por cementar.

5.- Inyectar el lodo bentonitico por medio de la bomba de lodos de-

la médquina de perforacidn, operacion con la que implicitamente des-

ciende el émbolo de madera, hasta que toca la superficie de la lecha
da de cemento.

En este momento y de acuerdo a la presidén de inyectado del lodo - -

bentonitico; éste, por medio del émbolo, empuja la lechada de ce -

mento, la cual pasa al espacio anular por los agujeros de 1 1/2" de

didmetro del contrademe.
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La operacidn se realiza hasta que el cemento aflora en la superfi-
cie, después de lo cual se cierra la valvula y se deja fraguar el-

cemento el tiempo necesario. Figura 4.8.1.

El procedimiento anterior se aplica en la cementacidn del contra -

deme sanitario no importandoc la longitud por cementar.

En el caso de que se requiera cementar algin tramo intermedio en -
tre el ademe y la perforacidn con el objeto de sellar ur acuifero-
de mala calidad, es necesario colocar un material impermeable -~ -~
(bentonita 6 arcilla) en la parte inferior por cementar y precisa-
mente arriba del filtro de grava ya colocade, en seguida se inyec-
ta la lechada a través de un tubo conductor hasta conseguir la - -
longitud de cementacidén deseada, se deja fraguar el tiempo suficien

te y posteriormente se termina de engravar el pozo.
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REHABILITACION MECANICA DE POZdS DE AGUA .

Es muy frecuente, por no decir que condicibn general, que los pozos

-de agua funcionen deficientemente, debido a una o varias de cinco ra

zones primordiales, algunas de las cuales son técnicamente contro—
lables, con independencia de las condiciones geohidrolbgicas, due, -
naturalmente no pueden ser modificadas mas que en una mfnima pro

porcidon. Sin embargo, Suponiendo que el acuffero es aceptable, ocu

rre a veces que el pozo no 1o es debido a;

1.~ Disefio inadecuado del pozo,

.2.~ Deficiencias constructivas. , ‘

3.- Mala seleccidn de la bomba

4,- Obturacion de los poros del filtro de grava, del propio ,aw_f;
fero, o de la porcidn filtrante del ademe, por materiales
finos arrastrados por el flujo del agua hacia el pozo, o por
incrustaciores de elemento;s pr-ecipﬁados quimicamente -
(carbonatos y dxidos de Fe principalmente).

5.=- Por corrosion de la tuberta.

Todos los puntos-anteriormente f-nencionados pueden sér controlados,




u
2,
por lo menos parcialmente, si la obra de captacidon se ejecuta de acuer

do a las técnicas mode mas de construccidon de pozos,

' =1 disefio inadecuado del pozo siempre acarrea graves consecuencias

para la obra, y pudiendo variar desde un pozo inoperante, hasta pozos

de corta vida debido a arrastres de arena, incrustracidén d corrosibn.

-
L)

- AGn cuando el pozo ésté disefado correctamente, puede funcionar ine

‘ficazmenhé debido a fallas constructivas, las mas frecuentes son;

a).- Utilizacidon de lodos de perforacidn inadecuados, que no son
extrafdos al conclufr la perforacidon y sellan los acufferos en
la praximidad del pozo.

b).- Pozos desviados de la vertical.

- | a seleccidtn de la bomba debera hacerse por una persona con expe-
riencia y a partir de datos de aforo realmente representativos del fun
cionamiento del pozo, por lo que, dicho aforo deberi realizarse con

todo cuidado y sin escatimar el tiempo en que se lleve a cabo.

- La obturacion de poros o de la porcidn filtrante, depende en gran me
dida al disefio y construccidon del pozo, pero influye también el tiempo

de operacidn, pues alin pozos buenos se van tapando con materiales

tw




3.
finos al cabo de cierto tiempo, mismo que, ser& mucho més largo

cuanto mejor sea el pozo,

— Por lo que respecta a la incrustacion, depende esencialmente de la
calidad qufmica de las aguas, pero es un hecho comprobado que po-
zos eficientes tardar més tiempo en incrustarse. Esto es vAlido -

también 'para la corrosion. |

La solucidn de éstos problemas obligan a la aplicacidon de una serie |,
de técnicas que trascienden los alcances de una exposicidn de tan -
corto tiempo. Por tanto nos limitaremos a comentar hbrevemente
los métodos de rehabilitacidn mecanica que en general ofrecen rﬁag
nificos resultados en cualquier pozo perforado en materiales granu

lares y tambié&n algunos en materiales rocosos en que se apliquen.

Basicamente todos los procesos de desarrollo mecanico, se basan

en invertir alternativamente la direccidn del flujo de agua en el in
A I

terior del pozo, provocandose el movimiento de los finos hacia él;

éstos finos posteriormente son expulsados a la superficie. La eli

minacion de dichos materiales implica generalmente un aumento en

el caudal obtenible para un determinado descenso del nivel del agua,

o sea un incremento de la capacidad especf{fica del pozo.




4.

Los reaultados particulares pueden variar notablemente en cada caso

pero los mas importantes son:

- Aumentar, como ya se dijo, la permeabilidad alrededor del pozo,
provocando una mayor capacidad especifica,

- Estabilizar 1a formacion en torno al pozo, con‘lcla que disminﬁye
la probabilidad de bombear arena, en forma muy considerable.

- En los pozos en que se ha empleado lodo de perforacion es muy
frecuente que se forme un enjarre en la pared del sondeo, que

i
disminuye notablemente la permeabilidad.

Este enjarre se elimina generalmente con él tratamiento, el -
cual, es més efectivo si se hace combinado con un quimico a
base de polifosfatos, que ayudan a la dispersidn del material ar
cilloso coloidal, separando los sbdlidos del lodo, rebajando su
viscosidad y quebrando sus propiedades del gel.

- Si el agua tiene propiedades incrustantes o corrosivas, el au-
mento en la porosidad ;'eh”asa el fendmeno, pues redunda en
menores ve/locidades de entrada del agua al pozo y menor aba-
timiento de nivel dinamico.

- La disminuciép del nivel dindmico va aparejada con menores
columna.;‘. de bormbeo y el consiguiente ahorro de ener‘gfa.

Generalmente éste ahorro por si solo, paga en muy corto tiem



I

5.

po (frecuentemente menos de un afo), el costo del tratamiento.
En acufferos constituidos por rocas fracturadas el desarrollo eE
mina los materiales finos que rellenan las fracturas permitiendo

as{ un paso mas franco del agua al pozo.

. E1 método de perforacidon inversa altera menos que el de perfo—

racién directa las condiciones del acuffero, debido a que no se
utili.zan lodos de perforacidn, salvo en casos excepcionales, y

a la baja velocidad de entraca del agua al pozo por el espacio\-
arular. Algo semejante ocurre con los pozos perforados con per
cusidn. En éstos casos el desarrollo se efectia basicamente pa-
ra mejorar las condiciones raturales del acuifero,

Los pozos de desarrollo natural (sin filtro de grava), en que co-
mo su nombre indica, se va creando un filtro \natu?‘al con los ma
teriales del acuifero, requieren como parte importantisima de
su construccidn de trabajos de desarrollo, para formar el filtro
natural,

Cuando las condiciones geohidrologicas son las adecuadas, és—
tos pozos resultan més eficientes y de més larga vida que los
tradicionales pozos con filtro de grava, Desgraciadamente en
México, debido a que hasta hace pogo Nno se contaba con un cedazo
adecuado, éstos pozos son todavia muy raros, pero es de supo-

nerse que an los proximos afios se construiran frecuentemente.




6.

- Hasta aquf se ha recomentado el desarrollo como un tratamiento
beréfico para la téerminacibr: de pozos, pero su importancia es
igual o probablemente mayoé en pozos en operacidon, pues -gene-
ralmente se encuentr‘a que en ellos no se._emplearon disefos ni
técnicas constructivas adecuallas y ademés el tte;m_po‘ que llevan
operando ha disminu{do su eficiencia.

En éste tipo de pozos los reaultados son frecuentemente’ expecta

3

culares.

En forma general, podemos decir que el desarrollo mecinico se debe

hacer en cualquier pozo inmediatamente después de su.construccion,

-

Pozos en operacidn, bien disefiados & constru(dos, reciben una nota-
ble mejor{a y tienen una operacidn mucho més prolongada si cada 5
aflos més o menos se someten a un tratamiento de rehabilitacién.. Po

zos mas disefados o construfdos, requieren de rehabilitaciones en

intervalos de tiempo més cortos dependiendo de su ineficiencia.

A continuacibn haremos una breve descripcion de los métodos més
empleados en rehabilitaci ones y desarrollos enumerando sus venta-

jas e inconvenientes,



A.a. Sobrebombeo,
Consiste en bombear agua del pozo, provocando .un fuerte descenso

en él, siempre mayor que el que se tendr& durante su operacion.,

Es un métoc.jo de desarrollo poco satisfactorio, pues tiene efecto en
un so6lo sentido (del lacuffer*o haciall el pozo), por lo q;.n'e se faéilita;

el que los materiales finos arrastrados formen "puente" acuffiandose
entre los gruesos. Ademéas el método es poco enér*gicb, sobre todo
er;n pozos de alta capacidad especfifica, dorvdg el provocar un descen-
so significativo requiere de una gran bomba, generalmente diffcil
de conseguir. EIl desarrollo puede también realizarse en pozos con
motor de combustidn aumentando revoluciones al motor y si es ne-
cesario tazones y colurnna a la bormba y'dispuestps de antemano a
tener un desgaste exw;ivo en el equipo. No deja de,’ ser notable el

hecho de que siendo éste el menos eficiente método de desarrollo,

sea también uno de los més usados.’

A.b. Lavado a contracorriénte.

Todos los métodos de lavado a conEnacor*r‘iente"ti,enden a invertir
alternativamente la direccion del flujo de agua en el pazo con lo que
se crean turbulencias que provocan agitacion y se evitan los "puen-

tes" en el material grarular,

Te



A.b.1., Arranque y parada de la bomba.
Se efectlian sucesivos arranques y paradas ‘de la bomba de prueba
o de la definitiva del pozo, subiendo el agua hasta la superficie -

para luego dejarla caer nuevamente por la tuberfa de bombeo. —-—

Con ésto se invierte periddicamente el flujo del agua en el pozo -

extrayéndose el azolve con la bomba. Esta extraccidon de ‘azolve -~

provoca 'fuer-bes desgastes de la bomba debido al poder abrasivo -

del material,

Se tienen tres variantes del método y se escogerf la mas adecua

da para cada caso particular:

A.b.1a. Méximq descenso y recuperacion.

Se hace funcionar la bomba a su méaxima capaéidad para producir
en el pozo e} méximo descenso posible. Se inhenm_impe el bormbeo
y se deja que el agua recupere su nivel original (nivel estltico).-

Se repite este ciclo mientras se dbservan seflales de mejor{a en

el pozo..

' Con éste sisterna se consigue una alta agitacidon en el pozo y una
carga hidréulica maxima en la rejilla por 10 que resulta un mét_q_

do de desarrollo de pozos eficAz y que no dafia mucho la bomba,

Te
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pero en cambio se requiere gereralmente una gran bomba, ma
yor cuanto mejor sea el pozo, y adem@s uh buen desarrollo ——
.implica mucho tiempo. Est;as caracter{sticas negativas l.lmitan

mucho su utilizacion.

A.b.1b. Maximo descenso sin recuperacion.
Igual que en el caso anterior se bombea hasta lograr el méxi-
mo descenéo, se interrumpe el bombeo y después de un corto

tiempo, antes de que el pozo recupere su nivel, se hace fun-~

cionar de ruevo la bomba.

Con éstos frecuentes cambios de paradas y arranques se cam

bia también constantemente la carga, velocidad y direccidon --

del flujo del agua, con una agitacion de la misma cas{ conti-

.nua. Este método es més répido que el anterior y de efectivi

dad semejante, pero tiere la desventaja de castigar mucho el -
equipo de bombeo con las frecuentes paradas y arranques de la

bomba.

A.b.1c. Bombeos cortos,
Se bombea hasta que el agua descargue en superficie, paréndo—

se la bomba para que el agua caiga por la tuberfa de bombeo,
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repitiéndose 1a_oper~a<;i’on_ todas las veces que sea necesario.

Y 4

Se producen as{ oleadas enérgicas y casi cq'qﬁrg§§ ﬁyi\’tien‘e:.,l';‘l\l
ventaja adicional de no requerir de equipo especial (bomba --
muy upotenhe), como los dos métodos anteriores. Eq cambio -
no provoca una carga hidréulica tan grande y el a;rrjastre: de -
finos.hacia el pozo es menos abundante; ac,!e'_mé‘s castiga tam--

bién mucho la bomba,

. - H . . ; R e SLore .
- . - N ~ - o ~ “- .

En condiciones semejantes éste método es menos efectivo que

los dos anteriormente descritos, .

A.b.2. Lavado bajo presion.

Los métodos de lavado bajo prasion consisten en el bombeo de
por o : ‘

agua a presidn desde el interior del pozo por medio de una tu.

berfa de pequefio didmetro, Son métodos de desarrollo méas vi

gorosos que los de arranque y parada de la bomba, exceptuan
do el primero de ellos que hemos llamado '"chorro vertical’ \Y
pt;zo abierto", que se recomienda solo comto una operacién r‘g
t;unaria al .terminar pozos- con maquina rotatoria y _previova un
desarrollo mas er;ér*gico. |

el incornvenien

Todos los métodos de lavado bajo presion tienen

/1
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lte de requerir una bomba de inyeccion méis 0 menos potente, -
carcamos para azolves y de succidn, etc., Esto implica instala
ciones semejantes a las de una perforadora. Lo anterior limi-
ta éstos métodos por razones econdomicas a la terminacion de
pozos cuando los trabajos se realizan con la misma perforadg
ra. Otro inconveniente adicional es la n;ecesidad de’ grandes --—
cantidadés de agua para poder reponer la que cargada de ‘aqu

ve se extraé del pozo.
Existen tres variantes del lavado bajo presidn.

A.b.2a. Chorro vertical y pozo abierto.

Se manda una lirea de inyeccidon, abierta en su. extremo inferi
or, hasta el fondo del pozo (gerneralmente tuberia de perfora-—-
cidon) y por ella se manda agua a la méaxima presii?n.posible, -
el agua con el azolve sale por el espacio anular. Se logra ma
yor efectividad si frecuentemente se suspende la inyeccidon pa-
ra dejar caer la columna de agua contra el acuifero provocan
do agitaciones en el pozo. '‘Es un sistema de desarrollo no muy
efectivo, pero muy recomendable como lavado pr;eliminar in-—-

mediato a la terminacion del pozo, para eliminar la mayor --

parte de los lodos, necesarios en la perforacidbn con maquina

rotatoria.

11,
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A.b.2b. Chorro vertical y pozo cerrado.

Esencialmente la instalacidon eg la misma, pero con la variante :.
de que aquf se cierra herméticamente la boca del pozo. dejando
le una descarga lateral ;;rovista de vélvl.ula. Con.la valwula ce-
rrada se inyecta presidn al pozo y se abre la valwila de des—
carga extrayéndose :los materiales finos. .Se ,r~eLpite la operaci~

on las veces que sea necesario iniciAndose .con presiones bajas .

que se aumentar@n paulatinamente.

Con éste método se inyecta agua en el acuffero cuando se le——
vanta presidon, agua que regresa al pozo rapidamgnte al ser 1_1
berada la.presidon con "a valwla. El resultado son cambios réa
pidos de la presidn hidrostitica en el pozo y un;:ﬁ.aer‘te ~agiﬁ:a—
cidén, todo lo cual, lo hace un sistema de desaAr'r"olio muy efec

tivo si se .cuenta con el equipo.y el agua necesarios..

A.b.,Zc. Chorros horizontales.

La instalacidn es semejante a la de chorro vertical y pozo —-

abierto, pero se tapa el extremo inferior de la tuber{a de in-

yeccion habiendo en cambio pequefias salidas laterales para que

los chorros salgan horizontalmente en forma directa contra el

cedazo.

A
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Es también un efectivo sistema de desarrollo si se opera cuida
dosamente girando y bajando y subiendo lentamente la herra-—
mienta. La parte interior del cedazo y la salida de los chorros
deben terner una lsepar‘acibn del orden de 2.5 cm. y el didmetro
de los orificios de salida del agua puede variar entre 6 y 12 -
mm. El nlmero de orificios dependera esencialmente de la bom

ba de que se disponga.

. B. Oleada mecénica o pistoreac.
El desarrollo se efecta mediante un émbolo que se hace bajar

¢

y subir alternativarnente por el interior del pozo.

Junto con los desarrollos con bomba, es el método mas usado -
en la actualidad, aunque sus resultados son discutibles en mu—
chos casos. Esta deficiencia se debe por lo gereral, a un uso -

inadecuado del sistema.

Como regla general, podemos decir que el pistoneo se debe uti

~

lizar' solo cuando se cuenta con una pulseta para realizarlo.

Para que resulte efectivo se deber@n cuidar los siguientes requi

sitos:
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-Diametro del piston. El didmetro del piston debe ser como m_g

nimo una pulgada menor que dl difmetro interior del cedazo.

~-Localizacidon del pistdon. La operacidon de pistoneo se realizar&

por tramos y directamente enfrente de las zonas abiertas del -

pozo.

-Peso del piston. Se” ha comprobado en la practica que para -
que el pistoneo resulte eficiente el pistdn deber& pesar los su-
ficiente para bajar en forma r*ép‘ida, generalmente ésto se lo—

i

gra cuando el peso es tal que la presidon ejercida sobre el es-

pejo de aguay- ;e} ;“f”/’gf"' W
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. -ig& superior o igual a 1.5 Kg/cm2, Esta regla es empfrica y - .
aproximada pues ‘la presidn efectiva variar& en Fupcibn del area
abierta del cedano, calidad de la grava, permeabilidad del acul
fero,, posicidn del piston, etc.

== Ciclo del pistoneo. Es aconsejable ir aumentando 'lai frecuencia

de las pistoneadas en tres etapas progresivas:
la. Etapa 20 carreras por min.

2a. Etapa 28 a 32 carreras por min.

3a. Etapa 40 a 45 carreras por min.

-Se-cambiaré-de-etapa-cuando-con-un-ciclo-determinado-no se ob
tenga azolve en el pozo y se dar& por terminado ;l desarrollo- -
cuando en la tercera etapa no se tenga azolve_l después de una ho
ra de agitacion, |

-

CsDesarrollos con aire comprimido.

El aire comprimido proporciongé un medio muy eficaz para el de-
sarrollo de pozos, teniendo ademfs la ventaja adicional importan-

tisima de requerir de un equipo no muy caro y flcil de conseguir,

’

LY
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consistente en un compresor en buenas condiciones de trabajo y

equipo auxiliar,

Existen tres variantes del método:
'3 - e - . .
C.a. Método de pozo abierto.

) e orIe et R T Yo RYLETTE

I
i '

Este método se basa en el principio de provocar agitaciones en

el pozo mediante descargas de aire comprimido, bombe&ndose -

. IR [ . T

mediante un sifon.

el agua con el azolwve
' B S N TS S C R P TRT

LN ' - 1
[ TR [ERa T VR TR

EENE [T

La 1frea de entrada del aire debe {r por el interior de la tube-
oy : Ce e , v L . .

]

instalar una junta de

RS SENT I

ria de descarga y en la parte superior se
bt C oy o S B

estopero que permita mowver arriba y abajo el tubo del aire. Pa

—
A

ra que el sistema funcione eficientermente, es recomendable que
se tenga una sumersidon del orden del 60%. Se necesita ademés
un compresor de suficiente capacidad y un tanque 'en el que,- al-

macenar aire comprimido.

Al iniciar el desarrollo se baja la lfnea de aire unos 50 cm ba-
jo la tuberia de descarga, se acumula aire en el tanque y se des

carga violentamente en el pozo mediante una valwula de paso ra- —

o

pido. Se repite la operacidn varias veces,

. -

‘e



tompﬂ'.uf

.kﬂ -
S -
N J f
v § ,/V"m;"'
o3 I
':5 i :-)k.fco-faa.
N .
AN
l‘ &'.
YL
\
\
L Pasier
, Pes
[ e Sy
: |
]
‘!_? - Poasiecicn
.Da“.rac.

,{M:'/SJO d.
e pozo ebierts



17.

A continuacidn-se levanta la. linea del aire ‘.1 m y se nanda aire
para provocar un sifonz0 que se prolonga hasta obfenen:a}gua -
limpia en la descarga. Entonces se baja de nuevo la 'tiJJber‘fa de
aire y se dan nuevas descargas sifoneando a continuacidn., Se -
repiten éstas operaciones hasta' que con la méxima presion del

compresor no se obtenga azolve, con lo que se dar& por term_i_

nada la operacion.

C-b Método de pozo cerrado.
L_a‘instalacién es semejante al usado en el caso del pozo abier-
to, pero se sella la boca del pozo con una tapa a través de la

cual pasa el sifon y una linea de entrada de aire adicional al -

interior del pozo. No es necesario tanque de aire comprimido.

Al irlijiar los trabajos, se manda aire por la linea adicional, -
acumulando presidh.en el pozo, con lo cual se deprime el nivel,

inyectandose agua al acuffero; -a continuacidn se sifonea extrayen

dose el azolve,

Cuando salga agua-limpia se vuelve a inyectar aire al pozo y se
sifonrea a continuacion., Se repiten éstas operaciones hasta que -

después de la maxima presién que pueda levantar el compreé.or

‘e
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no se obtenga azolve en ‘'el’ sifoneo, con’ lclz‘o‘qu‘ef,?;:sse dara pdf -
terminado'el; trabajo. | S
C-c .Método “combinado, . L o | |
Este método es una ;:ombihact‘éhh de los - dos. anteniores. pues el
pozo Qé sellado, pem ademéis se requiere de un tanque .de aire ‘
compr'{r:nido. Resulta él rr?és",enérgic;o de los métodos de desa-
rrollo con-‘air‘e. |
Se sella el pozo dejando paso a través del sello para un sifén
a la bomba de operacidn del 'poztla. Se conecta el pozo a un —-
compresor, a través de un tanque grande de aire comprimido
dejanqo dos entradas para el aire una para el ‘\sifén,y otra por
la parte exterior del mismo,

El sistema se opera altemativarper\\“te como en el caso de pozo

cerrado y en el de pozo abierto, q@edando ademés la variante -
de dar descargas en el espejo de agua. HCoq.’e)s,tae‘ Jmétodo se lo
gra la méxima agitacibn, y fuertes .inversiones de’flujo dentro -
del pozo, por lo qué,\'a pesar de réwerir de um pozo de més -

equipo resulta muy recomendable,

R

Te
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D~Desarrollos mediente Dinamita,
&
Estos trabajos est&n limitados en su aplicacidon a los acufferos
en formaciones rocosas fracturadas o a formaciones caracteris

[

ticas.

El objeto del trabajo consiste en provocar fracturas adiciona—--
les en la roca y ampliar las existentes, logrndose una mejor
comunicacidon entre €l pozo y el sistema de fracturas y por tan

to un flujo mas franco del agua.

Este tipo de trabajos requiere gr@n experiencia en el uso de -
los explosivos, pués libera una gran cantidad d“e erergia, que -
si es mayor de la necesaria puede perjudicar mas que benefi—
ciar al poza. Si el pozo estd parcialmente entubado se debe —
cuidar de provocar la explosiéin le\jos de la tuberfa pues de 1o

contrario es facil deteriorarla.
L.as cargas a utilizar pueden variar entre 15 y 50 kg. dependien

do del didmetro del pozo, tipo de roca y la presidn hidrostati~

ca sobre la dinamita.
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ESTIMULACION DE POZOS.

1 té&rmino estimulacidn fue definido co-

td

mo el tratamiento mecénico, quimico, fisico u otro medio cuyo
propésito sea remover o0 reducir la resistencia al flujo del -

agua subterrinea.

Este término fue escogido porque es el
término estandar en la industria petrolera y casi todo lo --
que vamos a exponer se emplea o ha tenido su comienzo en los
pozos petroleros. 2demis, los campos de abastecimiento de --
agua no tienen un término propio que denote esfas operacio=-

nes.

Términos comparables en los pozos de -

of
agua son: desarrollo, redesarrollo, rehabilitacibén y reacon-

dicionamiento.

’ Desarrollo generalmente significa al--

gunos tratamientos aplicados para la terminacibén del pozo.

Redesarrollo es un término no muy em-
pleado, pero significa que se efectuaron tratamientos des-~

pués de algin tiempo de terminado el pozo,ggeneralmente‘des-
!

L]



pués que en'ei‘po:o se notd una declinacién de la produccién.

W
W |

Algunés ;écni‘?gs e;h agua no incluyen la
reconstruccién de un pozo dentro del término estimulacién: --
sino que solamente ' como ,ée';éﬁalé al priﬁcipio, son las tecni
cas necesarias para remover paréial o totalmente la resisten-
cia del flujo dg agua:qubterrénea al pozo, sin cambiar las ca

racteristicas constructivas.

Los trﬁbajos de perforacién por el me'tg\

. do rotatoric en formaciones granulares siempre provocan el ’

ponamiento de los acuiferos porque utilizan lodo para sus fi-

nes.

' Una de las propiedades del lodo de per-

' .. ‘foracibn es 1la pérdida de agua. Dependiendo de la permeabili-

dad en la formacién y de las caractéristicas propias del lodo

~e

la pérdida de agua origina que alrededor del agujero se forme

una pelicula de lodo comunmente llamada Enjarre.

El trabajo en un buen desarrollo de po-

zos tendri como primer objetivo la eliminacién del enjarre --

dejado por el lodo de perforacién.. . ' ‘




El segun 1o objetivo es incrementar 1la
permeabilidad de! acuifero en l:s vecindades del agujero, -
eliminando las p:rticulas del lodo y productos ajenos al po-
zo que hayan pene trado durante su perforacién; el tercer ob-
jetivo, es logray la formacién de zonas de graduacibén de are
nas, para dar el filtro adecuacdo y tener el pozo fluyendo a

su capacidad espe -ifica.

Existen diferentes métodos para el des
arrollo de pozo: de agua, nosctros veremos someramente los
siguientes:

Método Mecénico.

Método Hidraulico.

Bombeo a Chorro.

Método Neumftico.

Método Fisico Quimico.

Los cuatro métodos primeros pueden --

combinarse en el procedimiento fisico guimico.

1.- METODO MECANICO.

H,Aéitaéién de ‘las aguas del acuifero -



e
s

por medio de la accién de un jistén en el interior del ademe.

-Para esia operacién se necesita utili-
zar un pistén debidamente ajustado al didmetro del ademe por

empaques de hule o cuero, cuya finalidad 'es la .de lograr una

"fuerte agitacién. : : e

La ﬁaniobra de ﬁéitaéiénuaeﬁeré iniciar
;e efectuando uﬁ ﬁovimiento reciprocamente al pistén, desde
la parte inferior de los cedazos. Eata opéracién‘se repetird
levantando el pistén en intervalos de 10 mts. hasta la parQ
superior del cedazo o nivel estftico del agua, si estia se en

cuentra abajo de la parte superior del ademe ranurado o ceda

20.

‘Muchos perforadores utilizan este pro-

~

' cedimiento parxa el desarrollo de los pozos, otros al contra-

rio, estan en contra de ellos y creen que en lugar de obte--

ner beneficios se obtienen dafios.

2.- METODO HIDRAULICO.

Este método es también llamado de .sohre-

bombeo. El agua es bombeada a alta velocidad a través de w..



tuberia colocada en el fondo del pozo y retornada por el ademe,
su funcién es la de lograr una siccibén y hacer que el acuifero
constribuya con el flujo de agua y asi destapar los canales por

arrastre de finos.

Una objecién para utilizar este procedi-
miento es el de elevar el nivel de agua hasta tener una carga
hidrostatica mayor que la que puede soportar el acuifero, como
consecuencia, se inyectaré a la formacidén toda la arcilla dis-
persa en el pozo. Aungue se varie la profundidad de la tuberia
continuard inyectando el agua, introduciéndcse dentro del acuf
fero a mayor distancia las arcillas. Posteriormente a &sto, --

serd demasiado dificil lograr la limpieza del pozo. Otra obje-

cién es la cantidad de agua necesaria para lograr el bombeo.
4 .- BOMBEO A CHORRO.

El bombeo a chorro de productos quimi--
cos a alta velocidad, es el métocdo més efectivo para el desa-

rrollo de pozos de agua.

Es relativamente simple su uso y siem-

pre serd beneficiosa su aplicacién.



— e

Este método presenta las siguientes ven

tajas sobre el desarrollo ccnvencional.

Si las ranuras del cedazo se encuentran
obturadas,al chiflén es correctamente ajustado para dirigir -
la fuerza del chorro concentraﬂdo la energia sobre una peque-
fia drea, en esta forma, se elimina la obturacién y se limpian

log contornos de la formacién.

Cada porcidén del cedazo o tuberia ranu-

. ) |

rada puede ser limpiado selectivamente dando como—-resultado - (
la mfxima efectividad en la limpieza del ademe y de la forma--

cién.

La accién de la velocidad de los chorros,
trabajando separado a través de las raﬁuras del ademe, agitan
y arreglan las particulas de arena y de grava de la formacién,
los productos quimicos agregados al fluido bombeando, act@an -

5

con mayor eficacia con este método.

El movimiento ascendente y rotatorio -
en forma lenta de la herramienta, ocasiona que toda la superfi

cie del cedazo quede bajo la accién vigorosa del chiflén. |



Arenas finas, arcilla y limos, son la-
vados e introducidos en el ademe por la turbuiencia creada -
por el chorro, a través de las ranuras abajo y arriba del --
punto de operacifn. La pelicula de lodo formada en los bordes
del agujero durante la perforacidén por el método convencional

de rotarla, es efectivamente dispersada.

Haéta donde sea posible, es muy recomen
dable sobrebombear ligeramente el pozo, &l mismo tiempo que -
la alta velocidad de los chiflones esté trabajando, quedando
supeditado ésto, a lu medida del pozo, eficiencia del equipo

y posicién del nivel estético.

El equipo requerido para desarrollar -
un pozo por bombec a alta velocidad consta des una herramien
ta con orificios calibrados situados a 90° para crear un chi
£f16n dentro del pozo, una bomba de alta presibén, capaz de --
bombear hasta 1 m 3 por minuto a presiones hasta de 280 K/cm2:
tuberfia y conexiones de acero inoxidable de alta presibn con
juntas de rodilla (que dan flexibilidad de operacibn), bomba
centrifuga para mezéla y‘tanques de almacenamiento para efec-

tuar la mezcla de los productos quimicos.



La velocidad minima aceptable de los --
g fluidos, para obtener eficiencia es de 100 pies por segundo, -
mejores resultados pueden ser esperados si se incrementa la --

}J velocidad a 300 piea por segundo.

Para que este método sea efectivo es de
seable efectuar limpieza con aire para sacar las partfculas de :
lodo en suspensién y prevenir que sean nuevamente introducidas

en la formacién.

Hay un método simulténeo de ;stimula--— ‘
cién de pozos por bombeo y limpieza con aire y se pueden utili
zar diferentes herramientas como la de la figura, gue consiste
en dos empaques separados a mids & menos un metro; esto hace --
que se aisle la zoﬁ; Que §a a limpiar y desarrollar.

Bombeo y extraccién efectiva de los fi-

nos se. logra con este tipo de empacador y las dos operaciones

se hacen simultaneamente.

Otro tipo de empacador aisla completamen
te la zona que se va a limpiar y se inyecta aire con la tube-

ria a la formacién, posteriormente se sifonea el pozo. Cada -- ‘

segmento de la formacidén se estimula separadamente, estable--



ciendo asi cuales intervalcs son los que necesitan mayoxr --

tiempo de desarrollo.

Las desventajas que tiene este Gltimo
método son las siguientees cuando el nivel estético es muy
profundo y el porciento de sumergencia es bajo el bombeo no
es prdctico. Es limitante la présién del compresor a la pro

!

fundidad de limpieza.
3.- METODO NEUMATICO.

Este método consiste en inyectar aire
a través de una tuberia de pequefio difmetro, que estd abajo
del nivel estitico del pozo y recuperar el aire mezclado —-

con agua, por una tuberfia de mayor difmetro.

Eate procedimiento es el mas recomendado
para el desarrollo de pozos de agua, porque en ningln momen-
to existe el peligro de crear presioneé hidrostéticas gue in-
yecten finos a la formacién; sino que al contrario, al obte--
ner abatimiento en el nivel del aqgua, el acuifero tiende a ~-

fluir, cooperando & su limpieza.

Ademis se logra el desarrollo de todo -

el acuifero variando las profundidades de las tuberfas.



PROCEDIMIENTOS FISICO-QUIMICO.

Consists basicamente en la adicién de

dispersantes de arcillas en el agua del lavado del pogo.

La propiedad de los distintos produc-
tos agregados deber& ser la de dispersar el lodo de perfora
cién y romper la gelatinosidad de éste. Rompiendo esta gela-
tinosidad, el lodo de perforacién es facilmente removido y -

bombeado a la superficie,

La mayoria de los productos dispersan-
tes se mezclan con el agua del pozo y se agregan desde la --

superficie.

T Existen productos dispersantes de ar--
cillas que se megclan con acido clorhidrico, estps produc--
tos son mas eficientes porque aunado a el trabajo del disper
sante, el &cido por si mismo tiene propiedadés dispersantes

que hacen miis efectiva la limpieza del pozo.

APLICACION DE HIELO SECO.
Este método es comunmente usado pm la

limpieza de los pozos, consiste en arrojar cargas de hielo -



seco sblido, el cual al sublimarse, aumenta grandemente su --
volumen logrando efectuar la limpieza parcial del pozo. Este
método estd cayendo rédpidamente en desuso por ser poco efecti

vO.
METODO DE APLICACION DEL NITROGENO.

Cuando la profundidad del pozo para -
agua es grande (abajo de 3C0 metros) se ha utilizado con gran
éxito el uso del nitrdgeno para la limpieza del pozo, se bom-
beaa través de una tuberia de di&metro pequefio intpoducida -
hasta el fondo del pozo; el nitrdgeno aumenta grandemente su
volumen y en forma de burbujas efectia descargas totales de -
agua, contribuyendo enérgicamente a la limpieza del pozo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES O NORMAS

PARA LA LIMPIEZA DE POZOS EN FORMACIO-

NES GRANULARES, -

En el desarrollo de pozos se emplean -
técnicas que se consideran rudimentarias y otras que han susti
tuido ventajosamente a las primeras, las normas gque a continué
cién se siquen, se creen que sean los métodos mis eficientes -

para el desarrollo de los pozos.



Limpiar la ranura y el acuifero con --
herramienta dispersora y bombeo a alta presién, porque los -
procedimientos hidrfulicos y mecédnicos, reintroducen las par

ticulas de arcilla dentro de la formacién.

Emplear dispersantes de arcillas en me

dio Acido.

Emplear aire para limpieza en pozos con

profundidades menores de 300 metros.

Emplear ¢l nitrégeno péra pozos profun-

dos abajo de 300 metros.

Finalizar la limpieza del pozo hasta --

que el agua salga perfectamente limpia.

Es necesario efectuar la limpieza de --
los pozos inmediatamente de efectuado el entubado, ya que el
lodo bentonitico al quedar estético se gelatiniza y es muy --

diffcil removerlo.

En formacién donde se presentaron pér-

didas de lodo durante la perforacidn, es necesario inyectar

los dispersantes dentro de la formacidén, para que éstas se



pongan en contacto con el lodo y logren dispersarlo.

¢

Efectuar pruebas piloto en los distin-
tos dispersantes que existen en el mercado de acuerdo con el
problema que se tenga que resolver y emplear el que resulte

mas efectivo.
EXPLOSIVOS

Esta operacién no es muy usual, aunque
se ha utilizado en diversas operaciones con buenos resulta--

dos.

Es una forma especial de uso de la di-
.namita para producir vibraciones en el ademe. Consiste en --
colocar pequefias cargas de dinamita y detonarlas en secuen--
cia, las cuales producen movimientos vibratorios en el ademe

y la formacidén, por las ondas generadas.

Al mismo tiempo la explosién genera --
gases que sacan el fluido de los pozos con energia, creando

una presién de formacién al agujero.

Mayores cantidades de explosivos se han

utilizado para fracturar formaciones muy compactas, como are-



niscas, granitos, fracturades, etc., en cantidades de 100 a

600 libras de nitroglicerina al 80%.

También se han usado explosivos plésti-
cos. Otra forma de uso de los explosivos es bombear un liqui-

do fracturante a la formaciSn y posteriormente detonar éstos.
TRATAMIENTOS CON ACIDO.

Tratamientos con &cido o estimulacién -
por acidificacién de los pozos, significa un incremento signi

ficativo en la produccibén de agua.

El procedimiento consiste en colocar di
versos tipos de &cido en contacto con la formacifén productora
de agua. La solucidn disuelve parte de la formacidn, permitien

do su mayor flujo al aumentar el di&metro .de la fractura.

Tres casos se presentan en este fipo de
tratamientos, que aumente la produccién y este incremento se
conserve. Que el incremento decline répidamente, que no aumen
te la produccibn.

El problema de los casos dos y tres se

debe a que existe muy poca agua en el acuifero.



Falla ce la produccién por deplsitos -
subterrineos quimicos contenidos en el agua. Estos dep8sitos
pueden ser carbonatados, depSsitos de hierro, dep8sitos de -

arena fina y microorganismos,

Bésicamente nos ocuparemos en'este
capftulo de tratamiento con 4cido para pozos nuevos que con-.
tienen calizas en su formacibén, o pozos que han sido obtura--

dos con lodo benténico.

Durante la construccién de pogzos en ca-
liza, el recorte fino de perforacién (sobre todo asi se emplea

lodo) se introduce en las fracturas ocbturando &stas.

Cuando el fracturamiento de la formacién
es grande se obtienen pérdidas de circulacién de lodo, llegan
do en algunoa casos a continuar la perforacién a fondo perdi-

do.

Esta circunstancia ocasiona el tapona-
miento parcial y en algunas veces total del acufifero; lueco
por lo tanto uno de los problemas mads grandes de la estimula

cién de los pozos en rocas calizas es la determinacién del -



wr aed

intervalo o intervalos productores.

En nuestros registros de perforaciébn -~
debemos de detectar cufl es la profundidad en la cual se tu-

vo pérdida total de circulacién.

€i no se conocce este dato se econtinia

con la secuela sigquiente:

a). Con tuberia de 2", de tipo de produc
cién para pozos petroleros, se bajarf un empaque disefiado --
para formacifn geoldgica abierta, es decir, sin ademe, an---
cléndolc a una profundidad de cincuenta metros arriba de ---

/

aquélla en que se registrd la pérdida parcial del fluido de

perforacién.

b). Se probara la efectividad del empa
que inyectando agua a presién a traves del mismo, por médio
de la tuberia de 2". El sellado del empaque, es correcto si
se observa gue la formacidén toma libremente el agua inyecta

da sin que varie el nivel del agua contenida en el espacio -

anular entre las paredes del pozo y la tuberia de inyeccidn.

c). Una vez comprobado gque el empague

ha sellado bien, se establecerd una circulacién de agua en



el espacio anular superior. Si la circulacién de agua no se -
establece con retorno de igual caudal que el de bombeo, seri
debido a la presencia de zonas permeables en las formaciones
geoldgicas arriba del empaquei en cuyo casoc se procedera a --
elevar dicho empague por tramés de cien metros, repitiendo la
prueba anterior hasta ya no ocurran pérdidas de agua en el es
pacio anular superior, quedando as{ definido el intervalo del
pozc en el gue se encuentran las zonas permeables de las for-
maciones acufferas capaces de ser explotadas. El intervalo asi
definido deberé& sujetarse a un tratamientoc de estimulacién -
con Acido.

OPERACION DE INYECCION DEL ACIDO Y NITRO
GENO DE UN TRATAMIENTO.

Con la tuberia de alta presién de 2 3/8",
franca en el fondo, se efectla una limpia con gas nitrbgeno a
pozo abierto provocando reacciones hidrodiné&micas e impulsos -

explosivos de contra presiones hacia el pozo para extraer los

lodos de perforacién y materiales obturantes del acuifero.

Inyeccién a presibén entre 500 y 4,000 -

lbs/bul2 de gas nitrégeno, &cido y productos dispersores se -



hace por medio de un empaque en el pozo para disolver y ampliar
los conductos del acuifero hacia éste, extrayendo los materia-
les solubles removibles y obturantes que impedfan la afluencia

de mayores caudales de agua hacia el pozo.

Primera inyeccién de gas nitrééené a pre
sién, obligando a penetrar hacia los conductos y porciones con
tenedoras de agua en las formaciones productoras, venciendo 1la
presién hidrostdética del acuifero y desalojando el agua de é&s-

te hacia el interior del acuifero alrededor del pozo.

Sin disminuir ni suspender los efectos
de presién en el pozo, se inyecta en seguida écido{ productos
quimicos, dispersores y fluidificantes que penétran en la for-
macién productora desalojando agua y gas, hacia el interior --
del acuifero ampliando conductos del pozo con radios varibles

entre 10 y 100 metros.

Nuevamente sin variar la presién de in-
yectado se hace otra aplicacibén de gas, que ocasiona mayor -
penetracién del &cido y productos quimicos hacia la formacidn

productora.



Se mantiene la presién por el tiempo -
necesario para asegurar los efectos disolventes del &cido y
finalmente se cierra la valvula de inyeccién y se abre la de
salida al pozo,éste tiende de inmediato a recuperar su pre--
sidén hidrost&tica con flujo hecia el pozo que se activa y‘--
efectia a presiones adicionales muy altas ocasionadas porlla
presencia del gas inyectado y del bidéxido de carbono que se
forma poxr ia reaccibn del Acido y el carbonato de calcio de

la formacidén acuifera.

El efecto dindmico arrastra hacia la -
superficie fuera del acuifero y fuera del pozo los efectos -
de disolucién del acido, permitiendo un flujo de mayores cau

dales de agua hacia el pozo.

Finalmente, y nuevamente con tuberia -
franca, se efectia otra serie de implosiones con nitrégeno ,
dando como resultado que las fracturas quedan ampliadas y --
completamente lirmpias de cualquier residuo,haciendo que los

pozos fluyan a toda su capacidad.

{
]

TIPOS DE ACIDO.

Acido clorhidrico 6 Acido Muriftico.




El &cido clorhidrico inhibido es normal
mente una solucién de &cido clorhidrico en distintas concentra

ciones.

Para tratamientos en pozo de& caliza en
lo que se necesita estimular la formacibén, se emplea al 26% -

del caso.

Este 4cido contiene un inhibidor de co-
rrosifén y otro aditivo como surfactantes gque viene de la pala-
bra agente’ reductor de la tensién superficial, agentes espuman

tes, agentes estabilizadores etc.

Cuando el &cido clorhidrico es bombeado
a la formacién,existe una reaccién con la caliza produciendo -

cloruro de calcio, bibxido de carbono y agua.

Esta reaccibén se representa de la si--

guiente forma:

2Hcl + CaCo, ~-——=====- caCl, + H0 + Co,y.

La cantidad de calcio disuelto puede

ser calculado de esta ecuacién usando los pesos moleculares -



de cada uno de los componentes,

También la cantidad de la caliza disuel}
ta por un volumen de &cido depende de la concentracién de aci-
do y del volumen usado. Por ejemplo: usando un Acido de media-

na concentracién.

1000 galmes de &cido clorhidrico al -
15% completamente reaccionado dan 2042 1lbs de cloruro de cal-
cio mé&s 39.75 galones de agua y 6636 pies3 de bibxido de car-

bono.

Parte del bibéxido de carbono se disuel
ve en el agua y otra parte funciona para expulsar el aqua a

la superficie.

Estas cantidades son el resultado de -

laboratorio con carbonato de calcio puro.

Con la dolomita reacciona en la misma

forma dando como resultado sales de calcio y magnesio.

ACIDO CLORHIDRICO.

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS
~_ FORMULA: HCI



El &cido clorhfdrico, es un gas inoloro
a la temperatura y presidn ambientes, que produce humos blan-
cos en presencia de la humedad del aire, de olor penetrante e

irritante. Es mis pesado que el agua.

Es bastante soluble en agua, en la for-
ma comercial mas comin, las soluciones tienen concentraciones

de alradedor de 30% en peso.

Las soluciones de Acido clorhfdrico en
agua, conocidae comunmente como &cidc muridtico, son de color
claro 1igergmeqte amarillento, de olor penetrante e irritante,
la densidad de la solucidén al 37.1 en peso es de 1.188 grs/bm3
a 15.5° (60°F). Este producto, ya sea como gas o0 en solucién,
se maneja en‘recipienteu herméticos.

El &cido clorhidrico gaseoso no es co-
rrasivo cuando esté seco , p;ro répidamente absorbe humedad Yy
se vuelve altamente corrosivo al igual gue sus soluciones acuo
sas. Atacélaahayoria de los metales liberando hidr&geno como -
producto de la reaccién., Este elemento es altamente explosivo

cuando se mezcla con el aire, en proporciones de 4 a 75% en voQ

Jumen.



"El &cido clorhidrico gaseoso y sus so-
luciones no son inflamables, pero siempre existe el peligro
de que reaccione con los metales presentes desprendiendo hidré

gemo, pudiendo causar explosiones en presencia del aire.

El &cido clorhfidrico, bien sea como gas
o en solucién, es un irritante muy endrgico para la piel que
puede causar severas y dolorosas quemaduras, si entra en con-
tacto con cualquier parte del cuerpo 6 si es ingerido. La me-
nor concentr#cién de &cido clorhidrico que puede percibirse -
mediante el olfato es de 5 ppm; & partir de 35 ppm, causa mo-
lestias a la garganta y empieza a ocasionar malestares respi-
ratorios. Las mucosas de los ojos y las'partes superiores del
sistema respiratorio son especialmente suceptibles a los efec-
tos irritantes de una atmésfera gue contenga altas concentra--
ciones de icido clorhidrico. La méxima concentracién permitida

de esta sustancia para una jornada de trabajo es de 5 ppm.

TRANSPORTACION.

En carros tanque de acero, recubiertos

interiormente con hule u otro material apropiado, con capaci-



dad hasta de 37850 1lts (10,000 gal) para &cido de una concen-
tracién no mayor de 38% en peso. En estos carros tanque se --
pueden emplear desfogues de seguridad con discos de ruptura -
que tengan un respiradero de 3.17 mm (1/8")en el centro, o -
disco de carbén que permitan un venteo continuo, excepto cuan-
- do estén cargados con &cido clorhidrico de més de 35.21 de --

concentracién de peso (22°Be ):

El forro debe tener un espesor minimo
ée 3.96 mm (5/32"), debe aplicarse estando el carro tanque --
perfectamente limpio por un ?rocedimiento aprobado que garan-
tice su adhesifén. Debajo del registro se debe colocgr una ca-
pa adicional del recubrimiento de 1.27 cm (1/2") de espesor y

cuando menos de 42 dm2 (4.5 pies2 ).

Cuando el &cido clorhidrico contiene -
aceites o0 solventes, no debe transportarse en recipientes o

carro tanques recubiertos interiormente.
ETIQUETAS, LETREROS Y ADVERTENCIAS,

Todo recipiente que contenga &cido clor

hidrico, incluyendo carros tanque y autos tanque, debe llevar

una etigqueta o cartel, donde conste el producto contenido en



el recipiente. Igual cosa debe hacerse en el caso de los ca--

rros caja de ferrocarril que transportan el producto envasado.
RECOMENDACIONES GENERALES.

El equipo de proteccién personal no --
elimina la necesidad, al manejar el Acido clorhidrico, de res
petar las reglas de seguridad que se han mencionado antes. Un
trabajador que lleve el equipo adecuado puesto se encontrara
protegido, pero puede exponer a otras personas gque se encuen-
tren en areas cercanas. En todos los casos, el equipo de pro-
tgccién debe ser seleccionado con pleno conocimiento de las -
condiciones éxistentes y del riesgo probable. El uso correcto
del equipo de proteccidn requiere adiestramiento previo de las

personas cque deben utilizario.

Todo trabajador debe conocer la locali-
zacién de las regaderas de seguridad, las fuentes de agua para
lavado de ojos o las lineas de mangueras que proporcionen agua
potable para irrigaciones en los ojos o para lavar cualquier -

parté del cuerpo que haya sido salpicada.

El personal debe estar perfectamente -
i

informado de los riesgos que implica el manejo inadecuadoidel



dcido clorhidrico, para que sea precavido y evite derrames, -
fugas e inhalacién de sus vapores; debe estar bien iustruido -
acerca de lo que copviene hacer en casos de emergencia y cono
cer la necesidad de proporciénar primeros auxilios en caso de

contacto con el acido o sus vapores.

Cuando haya que entrar a un tangue pa
ra su limpieza o reparacién, el personal autorizado de segu--
ridad debe determinar cuindo ha sido lavado suficientemente -
el tanque y durante el curso del trabajo debe verificar que -
no haya deficiencia de oxigeno y que existan gases o vapores
peligrosos, especialmente hidrégeno. Ademfis de cumplir con las
medidas de seguridad mencionadas; deben tener las siguientes

precauciones:

" a), El tangue © equipo debe vaciarse -

complefamente de cualguier liquido.

b). E1 remanente de gas en el tanque
debe ser desfogado hacia el sistema de absorcién: todas las
lineas que lleguen o salgan deben drenarse, desconectarse y

colocarles juntas ciegas.

c). El1 tanque debe llenarse con agua



+
'

u otra soluciédn recomendada y 4reparse una o dos veees. Si es
necesario agréguese cal o carbonato de sodio en cantidades su
ficientes para neutralizar cualquier reeiduo de &cido (si se
usa carbonato de sodio, el tanque debe ventilarse perfectamen

te debido a la formacién de bidxido de carbono) y después la-

wvar y drenar.

Durante al tiempo que dure el trabajo,

debe mantenerse ventilado el interior del tanque.
AQIDO ACETICO,

Es un &cido retardado naturalmente, --
reacciona mucho mfés lentamente que el &cido clorhidrico, esta
propiedad ayuda a lograr penetracicnes de inyeccién mucho ma-
yores antes de ser empujadas hacia la superficie por el bibxi
do de carbono producto de la reaccibn. ;

-

En algunos tratamientos se bombea una -
primera etapa de dcido acético y como segunda etapa dcido clorx

hidrico.
_ L
ACIDOS SOLIDOS. !
|

Esté&n compuestos por &cido Sulfénico o



Sulfamico en forma s6lida, para solucionar problemas de obtu-

raciones en pozos viejos o da alto grado de incrustacién.

Se vendé en el mercado en forma de ba-

rras o de bolitas.

Se arrojan dentro del pozo, se deja en
reposo cierto tiempo, se agita el pozo con la bomba y poste--

riormente se bembea el pozo hasta limpiarlo.

A continuacién y para mayor informacién
se preéenta una tabla qus contiene los tipos de &cido mas po-
pulares en el mercado, los aditivos que llevan y los nombres -

que cada compafila tuvo a bien ponerle al lanzarlo al mercado.
NITROGENO.

£l nitrdgeno es un gas inerte, su sim-
bolo es N,. Peso Molecular 28.106, Densidad 1.165 gr/lt en es
tado liquido punto de ebullicibén - 196.8°C, Toxicidad Nula, -

Combustibilidad Nula.
La caracteristica de tener un punto de
ebullicion tan bajo es lo que hace a este gas manejable para

limpieza y tratamientos.



La operacidén de bombeo de Nitrégeno a
un pozo es relativamente simple: El NitrSgeno es trampasado
en forma liquida en un tanque termo aislado al vacio a una --

temperatura de-195°C y una prasién atmosférica.

De este tanque sale un liguido a una -
bomba de construccidn especial la cual levanta la presién, Qe
la presién atmosférica hasta 700 kg/bmz. Posteriormente este -
1iquido pasa por un cambiador de calor el cual eleva la éempe-
ratura a 80°C transformando el liguido a gas, forma a la que

llagard al fondo del pozo.

Existen varias tablas y ecuaciones pa-
ra trabajar las presiones de bhombeo y las mezclas de nitrége-

no con otras substancias.



TRATAMIENTOS A PRESION.

La presién de acidificacién en un tra-
tamiento es el primero de los avances creados en la industria
del petrbleo que puede ser aplicado a los tratamientos en po-

zos de agua.

Tratamientos de gran volumen y alta --
presién de inyecci@n tiene una correspondencia con incremen-

tos de gran penetracién del dcido dentro de las fracturas.

Esta técnica es la mids efectiva en tra

tamientos de pozos en calizas.

El fracturamiento hidr&ulico es una --
técnica probada con buenos resultados en pozos de agua pero -
tiene que ser muy bien planeada por 8u alto costo.

TRATAMIENTOS DE ACIDO PARA FORMACIONES

GRANULARES .,

(TRATAMIENTOS DE MATRIZ)

Como se aprecia en la grdfica, el d=7o

causado por el lodo de perfcracidén puede causar un bloqueo =1

paso del agua hasta en 1l00%.



Con objeto de restaurar la permeabili-
dad original, se efectuaron tratamientos con &cido que limpian
la formacién, estos tratamientos deberdn hacerse en tal forma
que no causen ruptura de la formacién y que por esa zona de --

debilidad se introduzca todo el &cido. ‘

Lo anterior se debe a que después de --
perforado el pozo existe una capa de lodo en forma de cilindro
en toda la formacién productora. 8i rompemos la formacién, el
&cido se ir4 por esa zona fracturada perdiendo la posibilidad

de usar el &cido en limpiar ‘la totalidad del agujero.

L4

Este sistema de tratamiento se denomina
de matriz y usualmente resulta en altos incrementos en la pro-

duccién.

El &cido para lodo tiene diversos nom-
bres segin los fabricantes pero es una mezcla de &cido clorhi
drico, &cido fluorhidrico, inhibidor de corrosién y surfactan-

tes.

El &cido fluorhidrico es un &cido capaz

de atacar a varios componentes de la arenisca a las arcillas -

disolviéndolas y disperséndolas.

PorA CamTE L R Le CFt N AT



El 4cido restablece la permeabilidad -
de la formacién corrigiendo el dafio causado por el 10d6 en la

siquiente forma:

l.~ Disuelve y desintegra el enjarre -

original.

2.- Disuelve las particulas de cemento
que pueden haberse filtrado en 1la
formacién, en caso de haberse uti-

" lizado cemento en alguna operacién.

3.~ Disuelve los silicatos que existan

- en la formacién.

El uso de este tipo de &cido es muy po-

pular en tratamientos para pozos petroleros.

TRATAMIENTOS SELECTIVOS.

Cuando se tienen dos o mas intervalos -
productores y se planea efectuar un tratamiento que penetre en
cada una de las zohas productoras, se pueden programar trata-
mientos selectivos.

Este tipo de tratamientos tiene la ca-

racteristica de contener una mezcla de dcido y agentesa obtu-



rantes que bombeados por etapas llegan a bloguear el intervalo

que este tomando fluido, para asi inyectarlo a otro intervalo.

Programa para efectuar tratamientos se-
lectivos.

La primera etapa consiste en bombear
4cido clorhidrico inhibido y en la concentracién requerida, es-
ta etapa tiene como objetivo remover el carbonato de calcio de

la primera zona que presente debilidad a la inyeccién.

La segunda etapa tiene como objetivo --

obturar la zona estimulada.

La tercera etapa estimulari el otro in-

tervalo mfs compacto.

Se prepara una mezcla de agua con sal
saturada 100%, se agrega un producto gue gelatiniza esta mezcla

y una substancialque a determinado tiempo rompa esa gelatina.

Posteriormente se agrega la sal en cra-

s

no necesaria para obturar la formacién que se estimulé.

El bombeo de esta gelatina deber& ser

lento.



Las presiones de bombeo nos dirén si -

la obturacién del primer acuifero fue efectiva.

Ya obturado el acuifero se bombea otra

mezcla de &cido igual a la primera, pero ya sin retardador.

Se cierra el pozo una hora y se abre -
para dejar salir los productos de la reaccién de las substan-

cias quimicas con la formacidn.




centro de educacion continua

divisioén de estudios superiores
facultad de ingenierfa, unam

PERFORACION DE POZQOS PARA AGUA

APUNTES COMPLEMENTARIOS SOBRE PRULEAS DE POZOS

Y EQUIPG PARA EFECTUARLAS

NG, JOSE SAN VICENTE RUY

MARZO, 197 8.

L

Palaclo de Mineria Coalle de Tacuba 5, primer plso. Méxlico 1, D. F,



AT o




centro de educacion continua

divisién de estudios superiores g
facultad de ingenierta, unam

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

TEMA VI: AFOROS -

6.1. Equipos de Aforo

ING. JOSE SAN VICENTE

Marzo, 1978




PROMOTORA AGRICOLA INDUSTRIAL, S. A.

TEMA VI

APUNTES SOBRE PRUEBAS DE DESARROLLO, AFORO DE -
POZ0S Y EQUIPOS UTILIZADOS.

El proposito de los presentes apuntes, es el describir de la
manera mis sencilla los métodos m&s econbmicos y de mayor precisién
para efectuar las pruebas de bombeo, asi como algunos aspectos prie
ticos de la ejecucifén de estas pruebas.

Podemos establecer como definicifn de prueba de desarrollo Yy -
aforo de pozos; el estudio del comportamiento de los acuiferos de -
un pozo, en base a bombeos controlados para determinar las condicio
nes 6pt1mas de productividad.

Las etapas a spguir en: este tipo de pruebas se indican en los
capitulos a estudiar: '

A) .- Equipos utilizados.

B) .~ Sistemas de mediciones. .

C) .~ Procedimiento general de ejecucifn de las pruebas.
D) .- Recomendaciones.

E) .- Conclusiones.

A) .- EQUIPOS UTILIZADOS:

La finalidad de las pruebas consiste en la extracci6n de -
un caudal de agua controlado del pozo o de Qarios pozos, -
deber8 de utilizarse un dispositivo capaz de efectuar la -~
extraccién, para ello podemos hacer una divisién como si--
gue:

CALZADA DE LA Vica Ne 1150 MeExico 8, D. F, TEL., S=—900—11]|

Pozos ' AFOROS SERVICIO
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12) .~ Pozos con posibles niveles din&micos a menos de 6 m. (Es
ta profundidad se establece como general, aunque esto de
penderf de la pres:8n atmosférica del lugar).

2%) .- Pozos con niveles dinlmicos de m&s de 6 m.

Con la presente divisién se establece la posibilidad de utili-
ar bombas centrffugas (para el primer caso). Esto se menciona 80~
amente como una posibilidad de utilizarse como equipo para realizar
lgunas pruebas en un momento dado.

Para el 20. caso existen varios dispositivos de extraccifn que
odemos dividir en dos:

a) .- Por medio de aire.
b) .- Por medios mec&nicos.

a) .- El sistema de aire es éenetalmente poco usado por no pro-
ducir un flujo estable para obtener mediciones precisas,
se utiliza frecuentemente en pruebas preliminares de desa
rrollo de pozos por lo que haremos una sommra‘descripciGn
de este sistema. '

El sistems de aire se utiliza en algunas fabricas donde hay pro
uccién permanente de aire que generan para el proceso de manufactu-
a. También se utilizan en bombeos permanentes, en zonas productoras

@ arenas, que causan grandes dafios a los equipos de bombeo mecénicos.

Aun cubriendo todos los requisitos necesarios segfin la pré&ctica
e sumergencia, volGmen y precio de aire, etc., no es posible mante-
~» yn flujo suficiemtemente estable razén por la cual no es recomen
abla para realizar pruebas de produccién.

Existe una férmula llamada de RIX y ABRAMS, que después de unos
ami0s que se hicleron es como sigue:

H

v- Dy S S G u G o

C Log. _S+34
.



pDonde V= Volfimen de aire requerido por unidad de vol@imen
: da aguas extraida.

H= Cargs total (generalmente al nivel &€in&mico).

8= Sumergencia de la lfnea de aire, abajo del nivel
dindmico.

C= Un coeficiente dependiendo del porcentaje de su-
mergencia.

El coeficiente C es una constante para cada valor de por cien-
to de sumergencia. )

S
§ +H

R continuacidn se muestra la sigedente tabla de dumergencia, -
ver figura 1.

b) .~ Medloa Mecfinicos.- Son bombas de los llamados pozos profun
dos que pusden ser de dos tipos principalmente:

' i) .~ De motor eléctrico sumergible.
2) .~ De transmicidn con flecha, para ser accionadas desde la -
supegficiae.

Ambog tipos consister en dos partes que son: el cuerpo de taszo
nes e imRpulooras que forman 10 gque es propiamente la bomba y el mo-
tor para acclonarlos.

1) .~ La bomba de motor sumergible es apropiada para caudales =~
pequefiog (hasta 20 L.P.S.) y niveles de bombeo a gran pro--
fundidad (mayores de 140 m), asf como para pozos que pre-
sentan desviaciones por defectos de construccién. En es-~
tas condiciones por su construccidn compacta, sin mecanis
200 largos angre &1 motor y el cuerpo de tazones, ya que
no presentan problemas mec&nicos de consideracifn, si se
compara con la de transmisién de flechas dasde la.superfi
cie y los tazones, s3{ es recomendable su operacifn en lu-
ghres dond@ axiste onergla eléctrica, por ejemplo en ins~
. talacliones industriales, ’




También puede resultar préctico para las instituciones o contra
3tas que tengan programa de hacer aforos con las caracterfsticas -
3critas, integrar al equipo una planta generadora de energfa eléc-
lca para accionar la bomba sumsgible.

2) .~ Las bombas de transmisifn con flecha desde la superficie y
accionadas por un motor de combustién interna son las mée
usadas.

En estas bombas para conectar el cuerpo de tazones con el motor
utiliza una transmisién de flechas con chumaceras para el alinea-
anto de las mismas; &sta: transmisifén de flecha es vertical y la ~-
. motor de combustién interna es horizontal, por lo gque es nécesau
> utilizar una flecha cardén 6 un sistema de bandas para el acopla-
ento de la flecha del motor y el cabezal de engranes y asf conver--
s el movimiento horizontal en vertical, logrando con ello el funeio
niento de la bomba.

Para &ste tipo de bomba existen dos tipos de lubricaqién para --
3 chumaceras de las flechas gque puede ser por agua 6 aceite.

En lubricacifn por agua se utiliza la misma agua gue se esta bom
ando y en la lubricacifn gpor aceite se tiene una funda la cual es -
>nada de aceite, para dar la lubricacién a la transmisién. (Flechas
*hwhaceras de bronce). Pigura 3.

Sus impulsores son generalmente de dos tipos, semiabiertos y ce-
ados. Los semiabiertos son del tipo mixto o sea utilizan una mezcla
fuerza centr{fuga, empuje directo para impulsar el agua. Se ajus--
1 al cono de los tazones, loyrando con esto una pequefia variacifén --
. yasto. Los de tipo cerrado son integrales, utilizan la fuerza cen
if{uga para impulsar el agua, eon este tipo de impulsor no se puede -
riax @l gasto a diferencia de los semjiabiertos.

En la prfctica se ha encontrado que de estos sistemas los mé&s re-
nendables para utilizarse en pruebas de aforo son:

El cabezal de engranes en angulo recto acoplado ai motor de com--
3ti6n- interna por medio de "Flecha-Card&n" que tiene una eficiencia
ror de transmisifn por ser m&s estable que el sistema de bandas, da-
que éstas sufren calentamientos que provocan dilataciones, patina~-
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das con 1o que disminuye su tensién en lias poleas y baja su transmisién.

El sistema de lubricacién por agua es el mejor para &ste tipo de -
pruebas, a pesar de la aparente desventaja que tienen por el agua de los
poOzos nuevos ya que producen una gran caﬂtidad de solidos en suspensiln -
(arenas) provocando abrasién que cusan dafios a las chumaceras y flechas.-
En la lubricacifén por aceite presenta un riesgo de que al picarse la funde
6 la cuerda del cople se comunique el agua con el aceite y esto ocasiones
que falle la lubricacién em 3a transmisién ( Se desfleche la bomba). Raz6n
por la que se deduce que las lubricadas por agua siempre estan en mejores
condiciones, adem&s de que son mfs faciles de instalarse y desinstalarse,-
ya que &sta operacifn es muy constante ocasionando desgaste y desajuste -
en las cuerdas de los coples de las fundas y flechas.

Los impulsores de tipo semiabierto son los més recomendables por su
versatilidad de produccifn ( por la posibilidad que ofrecen de dar el ajué
te con el cono del tazbén), como su megor capacidad para bombear agua con
solidos en suspensifn esto permite que al iniciar el bombeo en pozos nue~<
vos se deje abierto el espacio entre 41 cono y el impulsor claro esto -
provoca una baja en la eficiencia pero se proteje la vida de la bomba y -
esto justifica la baja ya que la prueba no se afecta.

También el tipo de impulsores mixtos permite que la posible presen-
cia de gas 8§ solidos que hacen variar el peso del lfquido afecten menps -
loz resultados del gasto.

Para poder hacer pruebas de desarrollo y aforo de diferentes carac
teoristicas, el contratista deberf. tener varios equipos, es decir que al
programar una prueba deber§ establecer unicamente los datos de gasto y =
n.vel din&mico m&ximos.

Consideramos que las caracter{sticas y descripsiféfi de una prueba
32 deben establecer por caudales y nivel dinémico, sin importar el tipo
¥ nGmero de tazones, potencia y velocidad de los motores, etc., ya que
esto se modificarf por adaptaciones que realice el operador que ejecuto
la prueba y lo finico que nos importa es que las mediciones de caudales -
i{ abatimientos se hagan con cuidado y presicién.




En la actualidad el rango de las bombas mfis comunes para pruebas
. pO208 @8 como sigue:

Bomba capaz de proporcionar un gasto hasta 20 L.P.S., con una
ngitud de columna ¢ hasta 150 m. (4" d).

Bomba capaz de proporcionar un gasto de 20 a 40 L.P.S., con una
ngitud de columna de @ hasta 140 m. (6" o).

Bomba capaz de proporcionar un gasto de 40 a 70 L.P.S., con una
ngitud de columna de 0 hasta 150 m. t8% ¢g).

" -Bomba capag de proporcionar un gasto de 70 hasta 120 L.P.S., con
a longitud de columna de 0 hasta 150 m. (10" ¢#¥.

S1i se pretehtie cubrir todos los rangos de pruebas se deberf dis
ner de columnas de 4, 6, 8 y 10" #, con uno & dos difmetros de fle
58 y cuerpo de tazones formn tal que se pueda aumentar o disminuir
- nGmero, seg(in sean los bombeos de %0, 100 8 150 metros; cabezales
 engranes de diferentes relaciones de transmisién de velocidades -
ra poder utilizar los motores de combustisn finterna a diferentes -
locidades segfn sea la potencia requerida para las pruebas.

Es de vital importancia resaltar que cada una de las partes que
mponen una bomba que se utiliza para realizar pruebas de desarrollo
aforo de pozos tienen limitaciones que es necesario respetar como
n: La capacidad de las flechas para transportar la potencia, capaci
d de la columna para conducir el caudal, capacidad y nimero méximo
. tazones para impulsar cierto caudal de agua a cierta presién, etc.

A continuacifn se describe el calculo de un equipo de aforo para
 gasto de 40 a 70 L.P.S., y una longitud de columna de 100 m..




CALCULO DE EQUIPC DE AFORO.

DA TOS:

PROFUNDIDAD DEL POZO= 300 Mts.
DIAMETRO DE ADENE= 14"
NIVEL ESTATITO= 40 Mts.

CONDICIONES REQUERIDASS
GASTO= 40 a 80 L.P.S.

NIVEL DINAMICO MAXIMO= 90 Mgs.
PRESION A LA DESCARGA= 0

| CALCULOS
TENEMOS QUE Q= AV ¢ A= Qplk
CONSIDERANDO UNA VELOCIDAD = 2.5 Mts/Segq.

0.080 Mts3/seg. 2

A= = 0.032 Mts.

] 2.5 m'/seg.
A= IID2/4 = 0.7854 x D%.

2.02= A . 0:032Mts2. g g4

D= .040 = 0.200 Mts.= 7.87 *
(DIAMETRO COMERCIAL INMEDIATO SUPERIROR= 8°9)

DIAMETRO DE COLUMNA = 8 x

(TOMANDO EL INMEDIATO SUPERIOR).

NUMERO DE TRAMOS = 33 TRAMOS DE 3.05 x 8 x
9.15 = SUMERGENCIA.
3.05 = LONGITUD DE LOS TRAMOS

DRNDO UNA LONGITUD TOTAL = 100.65 Mts.

CARGA DINAMICA TOTAL = NIVEL DINAMICO + PRESION A LA DESCARGA ¢+ PER
DIDAS POR FRICCION =

':.D .T.= 90 + 0.+ 5.78 = 95,78 Mts. = 314 PIES

(LAS PERDIDAS SE CALCULA SOBRE TABLA)
SEGUN LA CURVA DE OPBRACION DE LA BOMBA TIPO TURBINA VERTICAL DE MA




YOR EFICIENCIA (80%) PARA LAS CONDICIONES REQUERIDAS, SE NECESITA
UN CUERPO DE.TAZONES MARCA F. MORSE CON 8 PASOS MODELO 12 MC (RE-
CORTE A), CAPAZ DE DAR UN GASTO DE 80 L.P.S. A UNA CARGA DINAMICA
TOTAL DE 95.78 MTS. A 1760 R.P.M. Y TIENE UN CONSUMO DE POTENCIA
APROXIMADAMENTE DE 136 H.P, '

NOTA: SE ANEXA LA CURVA DE OPERACION DE LA BOHMBA GRAFICA No. 4

SI EL MOTOR DIESEL QUE SE SELECCIONE TIENE SU MAXIMA EFICIEN
CIA A 1800 R.P.M. ENTONCES SE RECOMIENDA UN CABEZAL ENGRANADO CON
RELACION 1.1

B) .= Sistemas de Mediciones.

El agua fluye al pozo por la diferencia de presibén, provocada
por el abatimiento del nivel. El agua para llegar al pozo recorre
una red de pequeiios espacios entre los granos de arena como un com
plejo sistema de tubos conectados entre s8i y al correr el agua por
ellos se produce friccifn entre las moléculas del agua en movimien
to y los cambios de dismetro y de ladireccifn de las condiciones -
etc., produciendo asi una presién direfencial que es la que mueve
el agua por esos conductos para sustituir la que se extrae al bom~-
bear.

El flujo de agua a través de medios porosos fue descubierto -
por Darcy. En pruebas de laboratorio como en campo se ha demostra
do que es aplicable en todos los casos.

Cuando se 58mbea un pozo el agua del subsuelo converge radial
mente al didmetro del pozo y naturalmente el &rea por la que fluye
disminuird conforme se acerca al pozo; esto trae un cambio de velo
cidad para un caudal dado, con un correspondiente cambio en el gra
diente hidr8ulico conforme se acerca al pozo de prueba. Por esto
la curva de abatimiento en un pozo es siempre m&s pendiente cerca
del pozo, Y tiende a ser horizontal con la distancia.

Muchos laboratorios de hidr8ulica han estudiado la hidr&ulica
del flujo a través de arenas y gravas, pero de entre todos los da-
tos obtenidos podemos mencionar un par de consideraciones generales
De dos muestras de arenas de la misma medida, la de mejor coefiegieg
te de uniformidad serf la de mayor permeabilidad y también de entre




dos capas de arena con el mismo coeficiente de uniformidad la de ma
yor permeabilidad ser§ la que tenga el tamafio m&s grande.

De esto se infiere que un desarrollo de pozo deberd tender a -
extraer la mayor cantidad de materiales finos para dejar solamente
las partfculas m&s grandes para establecer un buen coeficiente de -~
uniformidad, esto si se trata de utilizar los materiales naturales
del pozo: pero si se infiere gue no son los apropiados hay que sus-
tituirlos con gravas selecionadas que vienen a constituir el engra-
vado artificial, que es muy importante para mejorar la permeabilidad
por que al cambiar una curva de abatimiento se ve que es mayor en la
parte inmediata al pozo pero siempre que se conserve un mayor coefi-
ciante de uniformidad.

Otra madida importante es el uso de tubos ranurados con abertw
ras, eépaciamiento y distribucién uniforme de ranuras para gue la -
velocidad de flujo de entrada sea franca y los desarrollos de pozos
sean uniformes.

' Las mediciones en las pruob;s de desarrollo y aforo se realizén
por medio de sondas neumftigas y sondas eléctricas, &stas Gltimas --
las m&s usadas por lo general. Ver figura 5.

El cuidado con que se realicen las mediciones y la utilizacién
de un equipo adecuado a las condiciones de la pruseba ser&n les facto
res determinantes para la obtencidn de resultados fitiles por su pre-
cisién. Por ejemplo} si se va a medir un caudal de menos 5 L.P.S.,
posiblemente resulta nis préctico y preciso por el sistema de "Cubi-
cacién) o sea medir el tiempo en que se llena un tambor de 200 li--
tros. ‘

Al final se anexan gr&ficas para medir un gasto por el sistema
de la escuadra ver gré&ficas No. 6 y 7. . N

El sistema mfs usual y exacto es el de orificios calibrados pa-
ra determinar el gasto en las pruebas de desarrollo y aforo de pozos.
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C) .~_Procedimiento general de ejecucifn de las pruebas.

Las pruebas de desarrollo y aforo se efectuan generalmente en
dos tipos de pozos: pozos nuevos y (no bombeados) y en pozos ya bom
beados.

En los pozos nuevog la prusba serd de dos etapas; primero el =
desarrollo y posteriormente el aforo 6 prueba propiamente dicha.

En los pozos ya bombeados generalmente se hace la prueba de -
aforo. La informacifn que sa tenga de la zona en relacifn a la es
tratigraffa y construccifn del pozo es determinante para efectuar
la prueba; ast por ejemploc se tiene informacién del corte litolégl
c0 perforado y existe la presencia de arcillas y arenas finas; de
be agitarse perifdicamente el pozo para que el movimiento recfproco
as! provocado permita desalojar la mayor parte de esas arcillas y
nateriales granulares fino que empacan la formacién productora, ba-
jando su productividad.

Mi tecomendacifén es efectuar pruebas de bombeo prolongadas a -
caudal fijo en pozos nuevos, ya que los niveles estiticos se presen
tan como falsos al empezar a bombear.

D) .~ RECOMENDACIONES.

L

10..- Los datos de las pruebas de desarrollo y aforo de pozos -
leberén obtenerse con tal grado de precisifn que el abatimiento no -
jebe tener variaciones o posibles fallas en mfs de 3 a 4 cm. y en los
caudales 2 o 3 § de pésible falla. Podr& parecer que la precisién --
llevada al extremo sea inecesario ya que el c&lculo de la preductivi-
dad del pozo no se conoce con precisifén las condiciones de permeabili
lad y porosidad de los acuiferos pero debe?ﬁ considerarse que estos -
latos sean obtenidos con la mayor precisién posible y ser&n mis fitiles
y valederos que los ohibnidos con posibles errores 8 grandes variacio-
1es. Esto permitir& hacer un diseiio mejor del equipo definitivo de --
ombeo para logzmar una mejor eficiencia de la unidad pozo~-bomba.

2.~ E1l cambio de la direccifn del flujo que se provoca al parar
2l bombeo (agitar) para romper las posibles "puentes" que se provoquen
11 acomodarse las arenas y las gravas, es muy determin&nﬁe para un -~
>uen funcionamiento de la bomba, por lo que se deben realizar desarro-




llos lentos y prolongados con lo que se produce que se estabilicen
la zona alrededor del pozo quedando las partfculas més grandes cer
ca del pozo y disminuyendo el tamaiio con distancia por la menor ve
locidad del flujo.

3.~ Nunca se debe de establecer horas de bombeo sino condicio
nes de bombeo.

4.~ Hay que tener cuidado con las descargas del agua, tratan-
do que sean para zonas gque no afecten al pozo de prueba.

S.~- E8 necesarioc hacer uso de los datos de pozos vecinos que
no esten en operacidn para ser utilizados como pozos de
observacifn.

‘6.~ Se debe recomendar construir pozos de observacién.

7.- Es muy importante instalar una manguera de 1 a 1 1/2' ¢
de poliducto paralela a la columna de la bomba para intro
ducir la sonda eléctrica y esto permitira que no se atore
la sonda eléctrica al hacer las mediciones.

E) .~ CONCLUSIONES.

1.- El1 ademe del pozo (tubo ranurado) no debe considerarse co
mo un colador sino mis bien como un estabilizador para --
sostener las formaciones de los acuiferos durante el desa
rrollo y el bombeo permanete.

2.~ No podrf retirar el material fino cercano al pozo en un -
bombeo inicial siendo enérgico y vigoroso porgque eso pro-
vocarfa el "puenteo" del material fino con el grueso redu
ciendo el &rea de infiltracién. Se deben realizar bombeos
con caudales minimos aumentando paulatinamente la veloci--
dad a la bomba tan pronto limpie el agua y al agitar ya ~-
que no saque s8lidos en suspensién se deberi aumentar los
R.P.M. y asi sucesivamente hasta llegar al m&ximo.

- 3.~ Es recomendable hacer pozos con difmetros amplios para que
: acepten la bomba definitiva con amplitud suficiente para
una buena operacién de la misma.



4.~

Puede considerarse que un pozo opera satisfactoriamente si
su eficiencia hidr&ulica es del orden de 85 a 90 % del m&-
ximo tebrico obtenibile.

Cuando se tienen gastos altos en los equipos de bombeos de
finitivos o deficiencias en el bombeo se determina que el
pozo eg el malo, cuando en realidad puede ser una mala adap
tacién de la bomba definitiva causada por los datos erréneos
obtenidos en la prueba de desarrollo y aforo.

Finalmente el uso de¢ un motor de combustiébn interna provoca
pequeiias variaciones en el caudal debido a que la potencia

liberada por el motor varfa en condiciones de velocidad -~

constante por variaciones de las caracteristicas del com--

bustible, variaciones de la presifn atmosférica y variacieg

nes de humedad, etc., y durante la noche tenderf a acele--

rarse en bombeos prolongados. -
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FIGURA 2

BARRAS DE CARDAN WATSON-SPICER CON COJINETES DE AGUJAS

DESCRIPCION.

Las flechas Watson tienen una junta universal con co-
jinetes de agujas en cada extremo, estas juntas proporcio-
nan una operacion angular libre de friccion, un acopla-
miento deslizante en un extremo le permite libre movi-
miento axial; y un gran didmetro de tubo conector per-
mite altas veloctdades sin vibraciones.

FLECHAS DE ACOPLAMIENTO LARGO WL.

El proposito general de las flechas Watson es propor-
cionar un mayor, servicio en aplicaciones horizontales
(como es el caso de bombas turbinas con cabezales engra-
nados y motores de combustion interna) y en diversas
aplicaciones verticales. Estas flechas son adquiribles en
12 tamanos basicos.

SELECCION.

Las flechas motrices se pueden instalar verticalmente
y horizontalmente y unicamente se requiere alinear para-
ielamente las flechas impulsora e impulsada.

La carga de empuje, excepto la del peso de la flecha
cuando se instala verticalmente, no es transmitida al mo-
tor. : ‘

Las pérdidas de potencia debidas a la friccion en las
flechas Watson son insignificantes y pueden ser despre-
ciadas, ya que son del orden de 1/2 a 1% con un angulo
de trabajo de 6°.

Las flechas Watson se seleccionan de la siguiente ma-
nera:

1.- Seleccione el tamaiio de las juntas de acuerdo a la
potencia por transmitir y a {a velocidad requerida {de las
graficas | y II.

Las dimensiones de las flechas y bridas aparecen en la
pagina siguiente de esta seccion. \

2.- Asegurese que el angulo y tamaiio de la junta selec-
cionada esta dentro de los limites establecidos (pagina
45).

Note la disminucion de la vida atil de la junta cuando
aumenta el angulo de trabajo (grafica 1V).

La alineacion |paralela de las flechas impulsora e
impulsada estarda dentro de un margen de menos de un
grado.

COLOCACION INCORRECTA

Fig. No. 1.- Los angulos "C” y ’D” no son iguales, | Fig. No. 4.- Las aletas para sujetar deben estar alineadas como se mues-
lo que origina una aceleracion desigual en las unio- | tran. Cuando se instalen flechas flexibles Watson Spicer se debe estar se-
nes y por lo tanto vibraciones. guro de montar las uniones con las aletas para sujetarlas en el mismo
; plano, como se muestran en la figura. Si las aletas no estan como se indi-
Fig. No. 2.- El eje impulsor y el impulsado no son | can, se produce una aceleracion desigual en dichas uniones, lo que pro-
paralelos. Los dngulos ““C” y “D’* no son iguales. | duce vibraciones y golpeteos. Déjese un margen para la accibn de desli-

COLOCACION CORRECTA

Fig. No. 3.- El eje impulsor y el impuisado

" Flg.No 3 son paralelos, e iguales los angulos “A".

Fig.No.4

Esto produce una aceleracion desigual en las unio- | zamiento en cada direccion.

nes y causa vibraciones.




FIGURA 3

BOMBAS LUBRICADAS POR AGUA O POR ACEITE

.+ Las bombas Johnston se fabrican en dos tipos: Lubricadas por agua y por aceite. La diferencia esta

JOHNSTON construye su columna lubricada por
aceite en tal forma que hace que sus bombas
tengan arranques y operacion uniformes y silen-
11050s. Este tipo de construccion incluye un tubo
e acero extra tuerte que proteje a la flecha
chumacera contra corrosion y erosion. Este tubo
sirve como conducto al aceite lubricante en todo
lo iargo de la tlecha. La flecha se fabrica cuida-
dosamente para lograr obtener las tolerancias
deseadas Estabihzadores de hule centran eltubo

- dentro de la columna de descarga.

€1 tazon de descarga tiene dos onficios y un ani-
lio de desvio Esto hace que el agua a presion
que se desplaza a lo largo de la flecha, sea ex-

pelida y as:, eliminar empaquetadura o sellos '

mecanicos en la superficie.

El iubricador tiene una valvula gotero de eguja
con visor que permite al operador inspeccionar
y ajustar 1a cantidad de lubricante deseada. Las
bombas con motor electrico tienen ademas una
valvula de solenoide la que se abre y cierra
automaticamente asegurando lubricacion con.
trolada cuando el equipo esta funcionando Ei
tubricador tiene un recipiente con una capacidad
de 3.7 ltros cantidad suficiente para varios
dias de trabajo continuo. -

Las bombas Johnston lubricadas por agua se lu-
brican con el mismo hiquido que estan bombean-
do Agua para prelubricar la flecha antes del
arranque puede ser introducida a la columna por
un orificio en el cabezal de descarga. Lacolumna
lubricada por agua tiene el nuevo porta-chuma-

cera tipo '‘J”" Este puede ser usado dos veces.
Para ser usado la segunda vez, se invierte y .
coloca nuevamente. (Vease la ilustracion). Esto
hace innecesaria la reparacion o sustitucion de .
la flecha que la chumacera operara en una par-
te que no ha sido usada.

El porta chumacera del tipo *'J'’, debido a su
doble uso, simphfica el mantenimiento y reduce

los costos de reparacion. No tiene rosca, se ins- ;\§~ -

tala faciimente y esta equipado con chumaceras
de hule Que se aseguran por medio de las pro-
yecciones que tienen en sus extremos. Las chu

maceras tienen ranuras interiores en espiral que . "_;_.; '

sirven para eliminar solhidos que puedan entrar
entre este y la flecha La flecha esta recubierta
en cromado los puntos de contacto con lachu- °
macera. A velocidades superiores a 2000 RPM

las chumaceras se encuentran espaciadas cada -+, J

S pies. A velocidades menores de 2000 RPM °
la distancia entre chumaceras es de 10 pies.

e

en la construccion de las chumaceras de la flecha y en la columna de descarga, como a continuacion
se ilustra.

“

o .

Y

S

- A —t——



gan

8600 4 e

T ww . T
- €@ ! e H L] N ! : ]
1 o ' . ! .
..;w.u_lmzldommﬂvn fi w- ..«...u; R ~ == W
-L. H had P [ !
el ) sty ! : t . I
I e e e SR
PR AT T
S T B
£ 1 o goEt e T S .
A _ i:F TR — I L AL
v o Ty T T T T Y
[ S S FR- ! oo ” e
[ 1 . 5.3 USSR DU SO L Ll
1 S W) AN | Rt ®
T T N R I O
um,.v_w_. uTL ! ,AmuAmn_ TS N | S
i HE e +
ruuo ~ A“ i le2zun = _ : ] m .
O, \ . Ly
N e s
. N ) H . . ! -~ A
. 1} @ - 4 ) 4
ity b e et A L
| DR ..vlnlw ' MI..WIM
v ! N
—- MI'IILTI - - |+...~' —— -
T ceied T
.~| : LI ' -

,1-4,
. i
ASTe SANRRE ¥
-—y G
N L2}
_ o
L
. !
1
i

1

1 ',
bowivs
ln

e

e me
'

b
T

PN
;

WELL TUREBINE

a3

£f

LABORATORY PERFORMANCE

PER STAGE 12" MC_ DE

P M

1760

FIELD LNSS MUST BE DEDUCTED

PUMP OPERATED AT

—

g 3

de

.
YA

FAIRBANKS, MORSE & CO.

W DORKS

-POMONA

CALIFORNIA

T

Vi

iIAHPY

T4
1354
B

i
{

ﬁ?

'
t

]

jag

44
it

-
-]

il

t

I2MEAY -2

Iefr
g

S 2 e
§ e -

e P

Pet

CURVE NO.

the pump with the specified

amount of clear, fresh

HYDRAULIC PERFORMANCE is
contingent on the weil furnishing

non-aerated

water at 8 temperature of not to

exceed "5 degrees Fahrenheit




BOMBna

SECCION- 2 C

' g Sistemas de Bombeo T T S A deCV PAGINA 24

ABRIL: 1672

..

MMON

FIGURA 5

PROCEDIMIENTO PARA DETERIMINAR LA PROFUNDIDAD DE LA SUPERFICIE
DEL TERRENO AL NIVEL DEL AGUA EN UN POZO.

PR GR hitaln! UIE 83 o2 U IR e S 3110

PROCEDUAIENTO DE LA SONDA NEUMATICA

Este procedimiento consista en colocar tuberia galvanizada b de cobre de 1/8"
(3.2 mm) 6 1/4” (6.3 mm) dentro del pozo. (Se puede utilizar también mangue-
ra de hule o pléstico)
MAHOMETRO La longitud de esta tuberia dehe ser 10° 6 20° {3.10 m. 6 6.20 m.) mayor que
el més bajo nivel de bombeo.

ES NECESARIO CONOCER LA LONGITUD EXACTA DE LA TUBERIA.

it o
T

Todas las uniones deberén estar selladas para evitar fugas de aire.

S dred O8N ATTIUR TR i, s )

La parte superior de la tuberia se debe sujetar perfectamente bien a la parte
superior del pozo (ver dibujo). Se conecta una valvula de retencion para aire (del
tipo usado en llantas neumaticas) al extremo del tubo y un manometro en la par-
te superior de éste.

X

- el &h ‘o

Con la ayuda da' una bomba para inflar liantas o cualquier otro suministro de
aire, se inyecta éste a la tuberia hasta que la aguja indicadora del manometro se
estabiliza, o sea que si s8¢ bombea mas aire, la posicion de a aguja no cambia.

€n el dibujo: A=Profundidad del agua en pies 0 metros (desconocida).

B -Preslbn del agua (convertida a pies 6 metros) en la tuberia
(se otitiene del manometro).

C =Longitud de la tuberia (conocuda).
A=CB

Profundidad de! agua = Longitud de la tuberia—lectura del manémetro {en pies &
metros).

Existen mandmetros tipo “‘altura® que dan lecturas directas en pies—columna
' de ggua. Si se tiene un mancmetro con escala en psi , multiplique la lectura en
psi por 2.31 para obtener 1a equivalencia en pies—columna de agua.

Si se tiene un manometro con escala en Kg/cm2, multiplique la lectura en .
Kg/cm2 por 10, para obtener la equivalencia en metros columna de agua.

s . . - et '
[ ;
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FIGURA 6
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COMO DETERMINAR EL GASTO DE UNA BOMBA.
SISTEMA DE LA ESCUADRA.

D14 1ETHD HE LA TUNERIA S INALY B VELOMIDAD leTRUccloNEi
vansitus |y Vel 1z 2 22 3 4 4y " ® 10 (T4 n'(":'k‘":“?";’o
y z 25 12 LY TS | 61 ’6 101 127 157 03 %4 104 co'ocando una mad'a w
1 GASIU S GALUNESDE £ £ U U POH %5NUTY "ILS < 56 duada en pulgadas o centime-
1 57 98 133 220 na 485 LR 21
.j k 5 m 122 166 i 275 90 610 104 13 26 tros’ ('a cua' debe me’ un
= 6 85 ] 187 | 290 1 30 ar0 | m0 | 25 |oaes | e 3t lado que mida 4 o 10.1 cm.
% | 1. 190 | v} 22 | 388 550 | 850 LR ] s | we0 37 . .
7 . 8 n3toiee | 2 | aae 625 | 975 | G | 260 | o | 665 | 10%0 a2 como en la ﬁgura), on la parte . N
‘#‘ia‘: ! 9 128 | 220 | »8 495 700 | 110 187 | 2m 10 | o | 110 | neo 47 supefior del ﬁlm de ' ga .
.55 i 0 162 2+5 332 555 |2 122 208 |. 326 an 810 1330 150 Sy . . . .
a ., " we {270 | 365 | 605 860 | 134 229 { 360 | 25 | aw | 1160 { up 58 horizontal, se mide !a hnm. : : "
7 t7o0 730-| 400 68 0 930 146 50 I S0 1oon 00 2220 w2 X
13 1B ! 38 ‘3°J ns w2 e | 270 aze | v e :L”n 7400 ) tud ““Z2* cuando la parte ds N
i { o ¢ H_‘.a—— 7 a0 [ ws 1 77n 100 Yio 22 " wre [ e D oaseo | oaaeg 7a 4 (10_1 Cm.) toca escasamern- |
‘?; 19 2113 65 3 500 824 " 184 ne LI no 1290 2000 280 Ta .
‘;‘% 1 527 | 390 { 930 | mso e L sa | sar To0 | 130} 2120 | 2980 84 te el chorro de agua. Cono-
. i 11 1o og thY Q30 1| 207 ETC N 410 | W | 2200 | 3140 91 . "
et | w 60n | MO vaa | 220 s | s | oo | woo | 2000 | 3330 a7 ciendo el valor de esta 'on."
3 19 10 s | 232 395 | 620 910 | R0 | 2520 | 3500 08 tud b4 el diametro interior det
"0 196 244 alh w0 250 1660 | 2660 3700 e
n | 26 a35 | ens | oo | 1750 ] 2000 1" tubo, podemos saber el gasto
3 2 1 ae0 | 220 | 1m0 | a0 | 2920 ne T
- n - 750 | oo | 1910 | 3060 123 de la bomba. ) >
24 f 1140 | 2000 | 1200 we
{
; !
tEjemplo.- Si “Z' es 10” y el diametro del tubo es 4", el gasto que nos dalabombaes208GPM (“Z2"” enla
columna izquierda, 4" en la séptima columna y 208 en la interseccion de las lineas). %
.. Para didmetros de tubo diferentes a los de la tabla, el gasto se determina con la siguiente formuls: " 2 i
4 } - 2 o
Q (GPM)= “Z2"x1.28D '
i . ;
Donde:.  D=Diametro interior del tubo (en pulgadas). T
. - 3
Z =Longitud del chorro (en pulgadas). . y
NOTA: ' Este es solo un sistema aproximado para obtener datos preliminares, que pueden variar considerable- ’ oy
mente de la realidad. Si se desean datos inas precisos, use un medidor de nrificio. )
A ,fy"', ) e
i .‘ et o
, oy N
f. - igf‘%‘\ rmi
.1 N > i
s S - ’ i S R W,
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FIGURA 7

COMO DETERMINAR EL GASTO DE UNA BOMBA

L-——;——-1
I & §§\
A A\

. 7 ‘ . - . || DIAMETRO INTERIOR DE TUBO DIAMETRO INTERIOR DE TUBO
| pig. | 2V2] 37| a+| s*| 6| 8 | 10| pig.|[ 2V2] 3+| 4| 5| 6" | 8| 10"
mmil 63 (76 | 101]| 127] 152| 203|254 || mm]| 63 | 76| 101 127| 152| 203| 254

1

z GASTO EN LITROS POR SEGUNDO Z |l GASTO EN LITROS POR SEGUNDO

4'(01Cm)

cm. il mm, |mm [mm, [mm. [mm. m. |mm. cm. jl mm, [mm. jmm. [mm, |mm. imm |mm,

10 |19 |29 37 |73 |11 |19 |30 [a3 | 76 119 .
11 |22 [32 [s6 38 |75 (11 |19 |31 |aa | 78 [123

12 || 24 |35 64 30 [[77 {11 |20 [31 las |80 126

13 | 26 [3.8 |66 |10 40 || 79 [12 |20 [32 a6 | 82

14 [ 28 (a0 {71 In a1 (81 112 |21 {33 [a7 | 8a

15 || 3.0 (43 [77 |22 a2 |83 [12 |21 [3a lag |87

16 || 3.2 |46 |82 |13 |18 a3 ]85 [12 |22 Jas [s0 | so

17 |34 lag 87 [1a [20 aa |87 [13 |22 {35 [s1 [ e

18 36 [52 92 (15 |21 |37 45 || 89 |13 |23 |36 |52 | 93

19 |38 [55 (97 {15 |22 [39 46 [| 91 [13 |23 [37 [s3 | o5

20 |40 |58 | 10 {16 [23 |41 66 47 193 |14 |24 |38 |54 97
21 (42 (6.1 1117 |24 |43 68 48 1 95 (14 |24 (39 |55 99
22 |44 (64 | 11 118 (26 {45 n 49 ]| 9.7 (14 |25 [40 |57 (101
23 |46 (66 | 12 (19 |27 (47 74 50 {1 99 |14 |26 |40 (58 103
48 |69 | 12|19 |28 |49 77 51 10 |16 |26 [41 (59 |105

24
25 |50 (72 | 13|20 (29 |52 81 52 |f 10 [1S5 |27 {42 |60 [107
26
27

- —_ -

52 (75 | 13 (21 (30 {54 84 63 15 (27 |43 161 |[109
% 54 (78 | 14 |22 [31 |56 87 54 16 (28 (44 |62 |11
28 ||56 (8.1 14 (23 (32 |58 90 55 28 |44 (64 113 K

{f : - 29 ||58 [84 i 15 |23 [34 |60 94 56 29 |45 (65 |11
- ‘ ct ; 30 [|6.0 |87 | 15|24 |35 |62 97 57 46 |66 1117
’35 ° 31 ||62 |90 | 16 |25 |36 |64 [100 %58 47 |67 |[120
- 32 |84 (9.2 | 16 |26 [37 |66 (103 59 68 [122
i 33 |66 |95 | 17 |27 i35 (68 106 60 69 |124
Li 34 |67 |98 | 17 |27 39 (70 [110 61 70 126
- 3 (169 | 10| 18 |28 (40 {72 N3 62 72 127

36 71 | 10} 18129 |42 |74 16

PARA DIAMETROS DE TUBO DIFERENTES A LOS DE LA TABLA, EL GASTO EN LPS SE DETERMINA
MULTIPLICANDO “Z* x 0.00005 x Dz, SIENDO “D* EL DIAMETRO DEL TUBO EN mm.
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dal comprendido entre @ = 0.00 y el mdximo, o un poco mas, ha

que -se |legara en el aforo, aunque ese valor no se probara duran

_te ‘la prueba. Por ejemplo en la gréfica:

Para Q = 40 1/seg. ND = 1im. AH= 2m.

1
+

La curva muestra también cual es el caudal éptimo a que se deberd

explotar el pozo. Tradicionalmente esta determinacifn se hace vi

suaimente, en el punto donde 1a curva cambia - su pendiente, pero ..

esto no siempre es posible determinarlo, pues en curvas como. la -
del e jemplio, donde los cambios de pendientes son suaves, el punto

de quiebre puede ser practicamente cualquiera.

Por tanto les sugiero utilizar un método de cédlculo numérico mas
preciso: Recordemos que el Gptimo funcionamiento de un pozo se lo
gra en el punto donde, el producto de el caudal por la capacidad

especifica. es miximo.

Calcularemos primero los abatimientos, en los diversos caudales -

.probados, restando a los niveles dindmicos el nivel estdtico, ob

i

tehemos asf la Ah.

Con cada caudal y su correspondiente abatimiento calcularemos ias

capacidades especfificasy

‘ 1t
Capacidad especffica = Q = "Sség _
: Ah m _
Observemos que la éapacidad decrece a medida que se incremente el
caudal. O sea que el incremento en el caudal, significa incremen
tos en el nivel dindmico mavyores a los que se §bt6viéron en eJ' -

caudal, lo que implica agua cada vez mas cara por.el consumo de e

nergia’ que implica su extraccifn.

- 2 = Fsta Cufva hos muestra_los niveles_de. _bombeo—_para—cualquier-cau~



S AP

.cha del punto 6ptimo, utilizamos intensamente el pozo, pero la baja

#46

Multipliicaremos ahora las capacidades especTFicas por el caudal para

ver donde este valor es mdximo.

En el ejemplo se probaron primerc los caudales aforados encontrando§g
el m&ximo de 852.6 ms/seg para Q=901t/seg disminuyendd los valores en
hambos sentidos de Q.

Ahora se probaré si ese es 9Fectivame%te el valor m&§ximo en la cur=-
va probando valores cercanos al méximo,. En el gjemplb.se probqrdn‘
los caudales 110 y 100 1t/seg que resultaron tambiénGmenoreg'yrpor.
Gltimo elide 80%t/seg que resulto ligeramente mayor 853.3 ms/éeg 2.

Este serfa el caudal 6ptimo de explotacién.

El hecho de establecerse cual es el caudal 6ptimo no implica necesa=

riamente qué sea el de explotacidén real, pero si marca aquel en que
la extraccién del agua es mas econdmica, al equifibréf la inversién,
realizada con los consumos de energfa. A la izquierda de este ﬁdn—
to estaremos obteniendo agua barata pero por abajo de la capacidad
de! pozo o sea que desperdiciamos parte de la inversién. A la dere

3

capacidad especifica encarece el bombeco en mayor proporcién.

Otros tipos de curvas. Una grdfica de aforo debe incluir el punto

en que se localiza el caudal 6ptime pero esto puede no ocurrir o en
contrarse cambios de pendiente en, sentidos opuestos. !lustraremos

estos casos en las figs. 2 y 3.

En la fig. 2 tenemos una.cufva que se aseme.ja a fa récté o sea qhe
no presenta cambios de pendiente. En ella el valor QZ/Ah crece den
tro del_rango de la curva de aforo; 1En otras palabras; la bomba no -
fue capaz de extraer el caudal que el pozo-ofrece. Esta prueba de

aforo no es vdiida vy pér tanto deberd repetirse, si se pueden utili

zar mas de los 70 1t/seg'af:or‘ados.
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INTERPRETAC ION DE PRUEBAS DE AFORO

La prueba de aforo y su posterior interpretacifén viene a ser la
culminacién del proceso constructivo del pozo pues es la que -
muestra la cantidad de agua que se podrd captar gracias a la o-

bra y seleccionar la bomba con la cual se extraerd.

Practicamente se ha establecido que una duracién que resulta a-

decuada para estas pruebas es la de 72 hr. continuas, pero & ve

ces es sufitiente 48 hr. de duracién. En Gltimo caso_se _reque=-

rird de un tiempo tal, que se alcance a estabilizar el nivel di

ndmico en cada escalédn de bombeo.

La programaciéﬁ de umaa prueba de bombeo puede establecerse se -

gln tres diferentes criterios:

Bombeos crecientes permitiendo en cada escalén la recuperaciébn,

(fig. 1). Es un metodo muy poco usadso por lo poco prdctico pues

implica mucho tiempo parado, mientras se espera la recuperacién.

Bombeos crecientes y descrecientes con valor repetidos en ambos
sentidos. Este método se emplea frecuentemente tiene la venta-
Ja de‘queoceda escalén de bombeo se comprueba dos veces, pero el
inconveniente de obtenerse pocos puntos para la curva a no ser

que la prueba fuera muy larga, ademas no permite medir la recu-
peracibén del pozo, lo cual es Gtil para el cdlculo de la trans-

misibilidad del acuffero.

Bombeos Crecientes sin recuperacién. Probabiemente sea el méto
do que ofrece mayores. ventajas, pues como todo el tiempo se em -
plea en un bombeo descendente, se pueden tomar numerosos escalo-
nes aunque sin verificacién (en caso de que alguno se salga de

la pauta de la curva se desecha).
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A partir del Gltimo escalén y al finalizar este se inician las

lecturas de recuperacién del nfvel estdtico, con los cualks es

posible establecer la transmisibilidad del acuffero. En la fig.
1 se ilustran los tres métodos.
INTERPRETACION: -

Sea cual sea el método empleado, para realizar el aforo las lec
turas de nfveles, ya, establecidos se grafican contra los cauda

. se .
les correspondeintes como muestra en la Fig. 2

Con objeto de que resulte mas claro el proceso lo ilustraremos

«con un e jemplo:

Supongamos que los valores que aparecen en la parte superior de
la grifica corresponden a los obtenidos durante una -“prueba de
aforo,en los nfveles donde se establecieron los nfveles dindmi-~
cos despues de cierto tiempo de bombeo con los qaudales corres-

pondientes.

En el eje de las abcisas graficaremos los caudales y en el de
las ordenadas los niveles del espejo del agua, de modo que dada

caudal con su correspondiente nfvel dinamico nos sefialen un pun

to.

Resulta préctico sefalar en la parte superior del e je de profun
didades como cota (.00 el brocal del_pozo,que sirve de referen-
cia a partir de la cual se toman las lecturas. Se marcard tam-
bién la posiciédn del, qjvel estftico que lSgicamente correspon -

de a un caudal 0.00

Una vez graficados todos los pares de valores se obtendrd una

curva de forma parecida a la del ejemplo:
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Esta curva nos muestra los niveles de bombeo para cualquier cau-
da| comprendido entre @ = 0.00 y el m§ximo, o un poco mas, ha
que se llegara en el aforo, aunque ese valor no se probara duran

te la prueba. Por ejemplo en la gr§fica: .

Para Q = 40 '¥/seg. ND = 11m. AH= 2m.
La curva muéstra también cual es el caudal éptimo a que se deberd
explotar el pozo. Tradicionalmente esta determinacién se hace vi
sualmente, en el punto donde la curva cambia su pendiente, pero
esto no siempre es postble determinarlio, pues en curvas como la =-
del ejempio, dqnde los cambios de pendientes son suaves, el punto

de quiebre puede ser practicamente cualquiera.

Por tanto les sugiero utilizer un método de cdlculo numérico mas
preciso: Recordemos que el 6ptimo funcionamiento de un pozo se lo
gra en el punto donde, el producto de el cauda! por la capacidad

especifica es mdximo.

Calcularemos primerc los abatimientos, en los diversos caudales -
probados, restando a los niveles dindmicos el nivel estdtico, ob

tenemos asf{ la Ah. ‘

Con' cada caudal y su correspondiente abatimiento calcularemos las

capacidades especificas. .

1t
Capacidad especffica = Q = "Seg .
Ah m _
Observemos que la capacidad decrece a medida que se incremente el
caudal. O sea que el incremento en el caudal, significa incremen
tos en el nivel dindmico mayores a los que se obtuvieron en el «

caudal, lo que implica agua cada vez mas cara por el consumo de e

nergia que implica su extraccién.
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Multiplicaremos ahora las capacidades especificas por el caudal para

a

ver donde este valor es mdxinmo.,

En el ejemplo se probaron primero los caudales aforados encontrando§e
el m§ximo de 852.6 ms/seg para Q=901t/seg disminuyendo los valores en
hambos  sentidos de Q.

Ahora se probard si ese es efectivamehte el valor mximo en la cur-
va probando valores cercanos al mdximo,. En el ejemplo, se probaron
los caudales 110 y 100 lt/seg que resultaron también menores y por
Gltimo el de 80lt/seg que resulto ligeramente mayor 853.3 ms/seg 2.

Este seria el caudal 6ptimo de explotacién.

El hecho de establecerse cual es el caudal 6ptimo no implica necesa-
riamente qué sea el de explotacién real, pero si marca aquei en que
la extraccién del agua es mas econémica, al equilibrar la inversibén,
realizada con los consumos de energfa. A la izgquierda de este pun-
to estaremos obteniendo agua barata pero por abajo de la capacidad
del pozo o sea que despeﬁdiciamos parte de la inversién. A la dere
cha del punto éptimo, utilizamos intensamente el pozo, pero la baja

capacidad especi{fica encarece el bombeo en mayor proporcién.

Otros tipos de curvas. Una gréfica de aforo debe incluir el punto
en que se localiza el caudal 6ptime pero esto puede no ocurrir o en
contrarse cambios de pendiente en, sentidos opuestos. !lustraremos

estos casos en las figs. 2 y 3.

En la fig. 2 tenemos una curva que se asemeja a la recta o sea que
no presenta cambios de péndiente. En ella el valor Qz/Ah crece den
tro del rango de la curva de aforo. En otras palabras, la bomba no-
fue capaz de extraer el caudal que el pozo ofrece. Esta prueba de

aforo no es v4lida y por tanto deber§ repetirse, sf se pueden utili

zar mas de los 70 lt/seg aforados.
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En la fug. 3 se muestra una ,curva en que a partlr de un cterto cau
dal decrece la pendiente (en el ejemplo 90 /seg) Vemos gue has-
ta ese caudal las capacidades especfficas decrecian; como es nor -
mal, pero a partir de el comienzan a incrementarse. Por otrae par-
te-Qz/Ah, en la primera porcién de la curva se encontrar§ en el en
torno de los 601t/seg, pero en la segunda.sqrcién de la curva vuel
ven a incrementarse los valores hasta el final de la curva .

Esta situacidén andmala se debe a que lo que se esta realizando no
es un aforo sino un desarrollo con bomba. Ese pozo no se habfa -
limpiado ni desarroilado correctamente antes del aforo y a partir
de ese punto en gue cambia la pendiente, empezbd a ’‘provocarse un
desptape de material que opturaba el entorno del pozo, durante el
aforo esta situacidén se manifiesta generalmente por s@bitas boquea

das, en que la bomba expulsa agua enturbiada por solidos.

Una curva comoc esta no tiehe ningdin valor para la seleccién del e-
quipo pues las caracteristicas del pozo han variado sustancialmen-
te durante el transcurso de la prueba. En estas condiciones serd

necesario proceder a un enérgico desarrollo y posteriormente repe-

tir el aforo.

Seleccién de las caracterfsticas de! equipo de bombeo definitivo.

"Una vez establecido el caudal 6ptimo o aquel que mas convenga al

propietario de la obra,se pedirda la bomba especificando: Caudal,
nfvel dindmico, carga dinamica total {incluyendo perdidas por con-
duccién) y longitud de columna, y tipo de motor (combustién o eléc
trico). Se acostumbra pedir, como mfnimo una columna que cologue
los tazones 3 m bajo el nivel dindmico, para tener una adecuada
sumergencia, pero si es posible es mas recomendable una sumergencia
de 9m para prevenir’posib!es abatimientos regionales, o mas si el

problema es eminente.

Utilizaremos, para ejemplificar, la fig. 1., y se tienen ademas los
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siguientes datos:
El pozo se ha decidido explotarlo a su caudal 6ptimo.

El agua se subird a un tanque de distribucién cuya cota m&xima-

se encuentra 10m- sobre el nivel del brocal.

Las perdidas de conduccién desde el pozo hasta el tanque equiva

len a 2m.

La bomba se ‘colocard 9m bajo el N.D., y se desea capaeidad para

bombear 6m., bajo ese maivel en previsién de futuras abatimientos

Caudal 801t/seg.

Columna = 11.5m. + 9m. = 20.5 m. ¥ 21 m. v

Carga manométrica, sin incluir pérdidas por friccién en la bomba.

C. M. = 11.5 m. + 6m. + 10m. + 2m. = 29.5 ¥+ 30m.

-

Estos datos son suficientes paré seleccionar el equipo de bombeo.
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1e~ Introduccién

2= Diseiio

3.= Operacibn y Mantenimiento

by= Aplicacibn de las bombas sumergibles
5¢= Por qué usar bombas -sumergibles ?

14~ INTRODUCCION .-

La edad " de las bombas sumergibles " tuvo su comienzo en Europa a princi=-
pios de los afios 20 de este siglo, cuando en Rusia se tuvo la necesidad de
bombear aceite de pozos profundos. A Prtir de esta aplicacibn, se vid que
este tipo de bombas podria utilizarse también en el bombeo de agua, La com
pafifa KSB, fué una entre las pocas empresas dedicadas a la fabricacién de
bombas, que se did cuenta de la importancia de este nuevo concepto y empe-
z86 a investigar una aplicacién mAs general 'en la industria cuando hubiera
necesidad de bombear liquidos desde grandes profundidades,

La compafiia KSB concentrd sus primeros esfuerzos en construir este tipo de
bombas estando el motor sumergido en el agua, es decir con sus embobinados
Y partes rotativas totalmente sumergidas en agua. Ya que en este tiempo

no se disponia de sellos mechnicos 6§ cuando mis, de sellos con poca calidad
industrial, este tipo de motor sumergido destacd como el disefio mis 1lbgico,
Naturalmente que en el inicio no habifa resultados précticos de alguna apli-
cacibn seme jante,

La experiencia no tardd mucho en demostrar que esté tipo de motor mostraba
ventajas,por la radpida disipacibn del calor generada por el motor., El tipo
del recubrimiento del alambre de embobinado,resultaba en una seria inconve
niencia en cuanto a la relacibn del difmetro del alambre contra el didme--
tro del cable.Esto se notaba mis significativamente en motores de baja po=-
tencia y didmetros pequeiios. De manera que al principio se enfocd la fabri
cacién a motores de potencias altas,

tsta fué la razbn mbs sobresaliente por la cual la KSB nunca intenté fabri
car motores sumergibles de capacidades péquefas,

2/.00.
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Durante los primeros 10 a 15 afios del desarrolo de bombas sumergibles, los
fabricantes encontraban barreras técnicas debido a que el aislamiento del
alambre era de hule natural, Sbélamente a partir del descubrimiento del hule
sintético y m&s tarde de los materiales plisticos -- y con ellos las venta-
jas del alambre correctamente aislado y a prueba de agua =~ empezaron los
motores sumergibles a introducirse en el mercado del bombeo en pozos profun
dose. E1l peldafio hacia la fabricacibn de motores de alta potencia y voltaje,
tales como 2300 y 6000 volts, fué sblamente una cuestidn de tiempo y desa-
rrollo.

Estos antecedentes significaron para la KSB el tftulo como " E1 fabricante
mis experimentado en la fabricacibén de bombas sumergibles '". La flbrica K3B
estd dentro de las muy pocas compafifas en el mundo que fabrican motores su-
mergibles con potencias mayores de 1000 HP-

El desarrollo de las bombas sumergibles en América tomd otra direccidn. La
bomba sumergible de 4" luchd por introducirse en el mercado de suministro de
agua, No cabe duda que los fabricantes americanos con sus motores lubricados
y enfriados por aceite, estuvieron a la cabeza en este campo, Durante los =
afios 50 las bombas sumergibles de 4" fueron las que virtualmente llegaron a
tener mls aceptacibn., Durante el curso de los afios 60, los motores sumergi-
bles de 6" y 8" empezaron a competir contra las bombas tradicionales de tur-
bina.(pozo profundo).

En ese tiempo no habia ningua razbn aparénte por la cual las bombas sumergi-

bles de ese tamafio no pudieran introducirse en el mercado americano, como ya

lo habian hecho en Europa 20 afios antes, De esta manera la controversia entre
la aplicacibdn de las bombas verticales tipo turbina y las sumergibles , se ha
definido mé4s claramente, Las bombas sumergibles han adquirido tal aceptacibn,
que el suministro de agua en la industria y el suministro municipal,raramente
hecna mano de las bombas de flecha tipo turbina convencionales,.

2.~ DISERNDO

21, Bombas sumergibles

La bomba sumergible es la adaptacibn de una bomba convencional de turbina de
pozo profundo, que es mds § menos universalmente conocida, 3in embargo, 1las
bombas sumergibles no estédn restringidas a impelentes de flujo mixto sblamen
te. Ll amplio rango de aplicaciones, que mds adelante se expondrd, han defini
do el disefio tanto como de impulsores de flujo mixto, como de impulsores de
flujo axial. En bombas mis grandes de varios pasos y cuando el empuje axial
es critico para la chumacera de la bomba, se incluye la posibilidad de tener
impelentes de doble succibn.

2.2+17. Bombas de impelentes de flujo radial

La figura 1 muestra un arreglo tipico de bombas sumergibles con imepelentes de
flujo mixto. La figura 2 muestra una bomba sumergitle de flujo radial y pasos
miltiples con doble succidn, Como se puede ver de estas dos figuras, el liqui

do a bombear,entra entre el cuerpo de impulsores y el cuerpo del motor,

3/...
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Materias extrafias son filtradas por el filtro gue se encuentra entre estas
dos partes., El diseiio de este tipo de bombas, normalmente es de pasos mil-
tiples.

Las carcasas estan radialmente bipartidais con el difusor integrado,ya sea

por fundicibén 8 insertado, La flecha tiene cojinetes entre cada paso de la
bomba, asi como en la succibn y en la descarga. Los materiales de fabrica-
cioén son normalmente hierro fundido 6 bronce para las carcasas, bronce para
el impulsor y acero inoxidable para la flecha, aunque es posible elegir otros
materiales, dependiendo de la aplicacién especifica que se le vaya a dar a
la bomba, dependiendo del 1liquido a bombear,

2¢1e20 Bombas de flujo mixto,.

El disefio genecral de esta bomba es semejante al de la radial antes descrito,

2el1e3e Flujo axial 8§ bombas.de propela,

Existen dos disefios disponibles, El1 primer disefio es semejante al descrito
anteriormente, el segundo es como el que se muestra en la figura 3 y su apli
cacibn es generalmente para el control de inundaciones, drenaje 6 se'negantes°
siendo las bombas hasta de 24" de didmetro,

202+ Motores sumergibles,

El disefio bAsico, como se muestra en la figura 4, de los motores sumergibles
permanece invariable para toda la gama de potenc1as, Los motores son llenados
con agua potable. Sblamente se puede notar diferencia pequeilas en el diseiio
general del motor en sus partes de enfriamiento y en el estator,

Bl rellenado con agua potable fué seleccionado por las sigulentes razones :

El azua como enfriamiento es un excelente medio de transferencia de calore.
Disipa el calor ré4pida y eficientemente, evita puntos aislados calientes y
mantiene a los embobinados frescos, Este hecho toma mis importancia cuandc
se trata de motores de potencias altas, donde el &re@ de transferencia de ca
lor es menor en relacibn al calor generado.

Algunos diseifios de motores tienen un sistema interno auxiliar de recircula-
cibén para proveerlos de mejor enfriamiento.

En cuanto a la eficiencia se refiere, hay dos factores que influyen especia]l
mente;

a) El claro entre el rotor y el estator,

b) La viscocidad del liquido que envuelve al rotor. Las pérdidas por friccibn
son directamente proporcionales a la viscocidad , De lo cual podemos con-
cluir que el agua es mejor que el aceite, ya que genera menos pérdidas,
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Para motores de gran tamafio en servicio continuo, el consumo de poterncia es muy
importante factor econbmico,.

Por esto)las eficiencias merecen una atencibn muy especial,

A continuacibn se explican brevemente las ventajas y desventajas entre un
relleno con agua y una con aceite, ‘

LUBRICACTION

El argumento de que el agua no es tan buen lubricante como el aceite, es
sblamente una verdad a medias, A lo que nos referimos,es que si se selec-
cionan los materiales adecuados, siendo esta seleccidn el producto de la
experiencia y el " Know~how ", el agua es tan buena como el aceite,

Finalmente la lubricacibn por agua es muy simple, ya que no requier: ni -
filtros, ni depbsitos especiales, como serfia el caso de una lubricacibn por
aceite, ademids el agua necesaria para rellenar al motor es algo ficil de
consdguir, ’

SELLOS:

El interior del motor de una bomba KSB sumergible, estd relleno con agua
nromal de la llave, El embobinado del motor estd completamente rodeado por
esta agua. No es necesario ningln elemento para mantener agua fuera de este
compartimiento, ya que el motor estéd disefiado para trabajar en estas condi-~
ciones,

Disefios con relleno de aceite dependen enteramente de un sellado perfecto
para prevenir el agua del exterior entre al motor, Otros disefios hacen uso
de envases de acero inoxidable para aislar el embobinado del agua, Pero =
tanto el sello mecl&nico como el envase pueden fallar ocasionando escurri--
miento del agua, estrope&ndose asi el motor.

El motor KSB relleno con agna también incluye un sello meclnico., Su primera
funcibdn sin embargo, no es la de mantener el agua fuera del motor, sino pa-
ra prevenir la entrada de arena & elementos abrasivos dentro del motor. Si

el sello mecénico de jara de funcionar como originalmente previsto, el motor
generalmente no pierde sus condiciones de funcionamiento, no siendo asi el

caso de los motores llenados con aceite,

GONTAMINACION:

Motores rellenos de aceite usados para el suministro de agua,puden contami=-
nar al agua que se bombea, 31 se tienen fallas en el sello, Pero en el caso
de los motores rellenos de agua no se presenta obviamente este problema

La carcasa del estator estd maquinada internamente. El laminado del estator
estd hecno de l4mina de metal dynamoy embutidas en la carcasa del estator,
Los embobinados colocados en la laminacibn del estator est&n hechas de cobre
ya sea en forma sblida 8 de alambre con un aislamiento de material sintético,
tal como" PV C " & " P E " siendo este filtimo el mds apto para temperaturas
altas, Actualmente existen materiales aislantes para voltajes hasta de 6 KV,
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Materiales aislantes ‘para voltajes de 10 KV y mayores, se encuentran
actualmente en desarrollo. Cabe notar que la KSB introdujo el primer
motor de 6 KV.

La técnica de embobinado para motores sumergibles es también utilizada

en bombas para la alimentacibn de calderas. Estas bombas han demostrado

su confiabilidad en mGltiples aplicaciones, Motores de 6 KV y con potencia
de salida hasta de 3300 HP, estdn dentro del programa de fabricacibén nor-
mal, Para motores mayores de 3300 HP se requiere de aislamientos muy esps
cidles, ya que su alimentacién es de 10 KV, Este aislamiento est& todavia
en vias de perfeccionamiento,

Los extremos del embobinado estin soportados de tal manera que no llegan a
rozar con las carcasas de baleros, Bafles de hule colocadesen la parte in-
ferior de la carcasa determinan la posicibn de los embobinados.

Las ranuras donde se han de colocar los embobinados del estator van previs
tas con una laminita protectora, lo cuai facilita y protege la colocacibn
de los embobinados y a su vez ya estando en servicio el motor, se disminuye
la posibilidad de que por friccibdn se estropée el aislamientoe

Las flechas est&n soportadas por dos baleros, Los bujes gufas estln hechos
de btonce y en bombas de mayor tamafio el metal estd impregnado con grafito,
procurando darse en los dos casos un maquinado muy fino.

La flecha del rotor del motor soporta al laminado del rotor, siendo estas :
l&minas de material Dynamo. El rotor contiene ademids barras y anillos en =

corto circuito. Las conexiones en corto circuito estén cobrizadas. Un anillo

de bronce se coloca detrfis de cada anillo en corto circuito para facilitar

el balanceo del rotor,

El empuje axial de la bomba estd soportado por una chumacera tipo Kingsbury.

La cara del anillo de empuje est& cubierta por una capa muy delgada de mate=-
rial sintético. El empuje admisible para este material,es de 420Psig para =~
motores de 2 polos, ya sea de 50 & 60 cps. y de 280 psi para motores de &4 =
polos igualmente de 50 y 60 cps.

Al fondo de la carcasa de chumaceras se localiza un diafragma de hule. Esto
tiene su razbn,ya que es el compensador de expansibn del agua de enfriamiento
del motor y evita la formacidn de presiones al elevarse la temperatura del=-
motor, ’

3.~ HISTORIA DE SERVICIO Y MANT=NIMISNTO

El nfimero de bombas sumergibles en servicio es innumerable, Para dar un ejemplo,
tenemos un cliente que tieme 2000 bombas sumergibles en servicio, cuya totali-
dad requiere 360 MW de potencia a la entrada, que nos resulta por unidad aprox !
en 250 HP. Las bombas mAs grandes instalzdas por este cliente son de 6KV de ==
2200 HP, y cuya velocidad de operacibn es de 1500 rpm., Estas quizéds son las -
bombas sumergibles mds grandes del mundo.
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Através dei tiempo se han logrado mejoras en el disefio de este tipo de
bombas, lo cual se refleja en el servicio que llega a ser hasta de ==
60,000 horas por equipo., Naturalmente que la vida (til de estas bombas
estd dado por el liquido que se bombea, contenido en sblidos y otros
factbores. En este sentido las bombas sumergibles no difieren grandemen

te en su disefio comparadas a las llamadas de pozo profundo (tipo turbina),
Como hemos visto anteriormente el motor no se vé afectado grandemente por
la calidad del agua bombeada, Para citer el ejemplo del cliente antes -=-
mencionado, las bombas con motores de 6 Kv ¥y potencias de 1100 dP, han
estado en servicio por 45,000 horas, Este motor nunca ha sido reparado y
todavia estd en servicio. Generalmente se recomienda una revisibn perio-
dica de los motores cada 3 afios, asi como del aislamiento, el nivel del
agua del motor, profundidad del agua en el pozo y condiciones de carga

de la bomba. También se recomienda la medicibn del voltaje y corriente,
cada 3 meses. '

El historial acumulado en estas revisiones perfiodicas, nos informa de una

manera excelente las condicicnes , tanto del pozo, como del servicio pro=--
pio de la bomba y nos d&d un lineamiento para el mantenimiento del equipo.

4= Aplicacibn de las bombas sumergibles

La aplicacibdn de las bombas sumergibles, varia desde el servicio phblico,
hasta para usos domésticos en aprovisionamiento de agua, también en la in-
dustria y en la mineria ( drenaje de minas ), drenaje de la tierra, desalo
jamiento de agua para propiciar excavaciones secas, bombeo de gasolina, ==
aceite y ghs liquido, y otros.

A continuacibdn damos ejemplos de las aplicaciones que tienen estes equipos,.

4ele = Utilizacibn de bombas sumergibles en la mineria a‘campo avierto,

Para este campo de aplicacibn se utilizan bombas de fabricacién normal asi
como algunas de disefio especial, ver figura 2.

Esta bomba es de doble succibn con 11 pasos y trabaja a 1480 rpme Sus condi
ciones de trabajo son 1000 m3/h con una carga de 350 m,

La figura 5 muestra las curvas caracteristicas de la bomba con una eficien-
cia mixima de 80%. Una instalacibén tipica se muestra en las figuras 6 y 7.

La bomba mA&s grandede este tipo, nos proporciona un gasto de 1800 m3/h y una
carga de 270 meo El motor de 6 KV entrega 2150 HP, Esta bomba se nmuestra en
las figuras 8 a 12,

L4o2o- Mineria bajo tierra

En las minas de carbbdn se utiliza este tipo de bombas para drenar el agua
que se acumula en los tfineles de excavacibn .

Dependiendo de la profundidad del nivel de la mina donde se encuenira la bom

ba sumergible, éstas bombearin dircctamente a la superficie 6 a un cércamo
recolector del cual se rebombeari a la superficie, Ver figurai3,
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Aqui,el agua acumulada en el 42 piso de las minas de "REDEM" del conjunto
minero " SAAR " es bombeada @l 2_ piso através de dos bombas sumergibles y
de ahi nuevamente bombeada por nedio de equipos convencionales hacia la =
super ficie,

Las ventajas del drenado en minas bajo tierra utilizando bombas sumergibles
en lugar de sistemas horizontales convencionales, son las 81pu1~ntes.

a).- Ahorro considerable en cuanto al persqnal de
servicio, ya qQue no se necesitan cuartos ni
fundamentos especiales para las bombas,
b).- Sumergencia completa garantizada,
c)e= No hay problemas de succibn.
d)e~ Un sistema 100% a prmeba de explosién ,
La figura 14, nos muestra una bomba sumergible que bombea 260 m3/h, de agua

sucia y agresiva a 220 m. Su eficiencia és de 80% y la eficiencia del motior
88%. E1 voltaje es de 500 y su velocidad 2935 rpm,

4,3.,~ Bombas sumergibles para el manejo de aceite crudo, subproductos de -
&ste y gas liquido.

El almacenamiento subterréneo de aceite crudo, derivados del petrdleo y gas
1fquido, cobra cada vez mis importancia ya que ofrece ventajss econbmicas
notables al compararlas con el almacenamiento tradicional en tanques, ade=-
mls de sus ventajs propias por su alta seguridad ya que se minimisan los
peligros de explosibén y contaminacidn ambiental,

Este tipo de almacenamiento se prefiere para productos como petrbdleo, aceite
diesel, aceites combustibles, gasolina y gas liquido (propano y butano). Este
.procedimiento es utilizado por refinerias, plantas eléctricas y la industria
militar, Las cavernas pueden ser minas abandonadas & cavidades grandes hechas
en minas de sal, Aunque la mayoria de este tipo de almacenes se logra por la
perforacidn directa en roca masiva.

Este procedimiento nuevo ha tenido éxito en los paises escandinavos, ya que
disponen ellos de un subsuelo rocoso.

En la figura 15, vemos un arreglo tipico de L4 escavaciones en una mina de -=
gal cerca de Rustringen Alemania,Federal,

En la figura 16, se muestra.una excavacibn directa en roca.

La figura 17, muestra un acercamiento 4 las bombas en esta caverna.

El aceite por tener un peso especifico menor que el agua, flots sobre
ésta,que es la acumulacidn de derrames internos de la caverna y la cual se
concnntra en el fondo de la misma. E1l nivel del agua es controlado por me-

dio de pequefias bombas sumergibles eviténdose asi su inclusibn en el bombeo
del aceite almacenado,
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4,4, Abastecimiento de agua

La aplicacibn que vemos en la figura 19, es una de las tantas que tienen
las bombas sumergibles, Dos bombas sumergibles elevan agua desde un lago
hasta la fibrica de papel " Alexander Forest " de la diwvigi1dW. de papel
de la flbrica Mackenzie Pulp. Las bombas esté&n colocadas horizontalmente
en un fundamento incluido en el suministiro del equipo,a una profundidad
de 20 m bajo el nivel del agua.

La fé&brica KSB suministrd las unidades completas. La instalacibn de este
equipo fué realizada por un grupo de buzose. .

Los datos de estas bombas son : Gasto 1800 m3/h, Carga Dinémica 70 me,
a una velocidad de 1770 rpm., y potencia de 650 HP,

4,5, Bombas sumergibles para prevensidn de incendios,

Las bombas sumergibles se usan con frecuencia como bombas cohtra incendio.

Se usan mucho en los puertos navales permanentemente sumergidas. Grandes
instalaciones de este tipo se encuentran en Hamburgo y Rotterdam, Las ven=-
tajas de estas bombas en estos sitios son el que no se atascan por el hielo
que se forma en la superficie del agua en invierno, 1lo cual las hace dispo-
nibles en todo tiempo,

4L,6, Estaciones Booster

La demanda de este tipo de estaciones va en incremento. Nuestra casa matriz
fabrica una diversidad de modelos de estaciones booster entre las cuales al
gunas van equipadas con bombas sumergibles, La figura 20 muestra 3 de estas
estaciones, La presibn de descarga se mantiene independiente de la presibn

de entradaes La ventaja de estas unidades, es que casi no necesitan manteni-
miento y el nivel del ruido producido es muy bajo. Tampoco hay escurrimientos
debido a juntas defectuosas 6 fallas de sellos mecédnicos, lo cual sucederia
con una bomba com@in y corriente. En pocas palabras es un sistema listo para
conectarse y trabajar, haciendo falta finicamente la instalacibn en la tuberia,

5. Por qué usar bombas sumergibles ?

Vamos a resumir brevemente las ventajas de las motobombas sumergibles.

El problema que hemos querido resolver,es el de elevar agua evitéandose las
incoveniencias en la succibén, Las bombas sumergijples nos solucionan este -
vie jo problema de una manera Optima. Las bombas de pozo profundo han domi
na:lo el campo del bombeo desde grandes profundidades y con ello han almace
nado gran experiencia en este tipo de operaciones, la cual se ha analizado
para ser competitiva a la bomba sumergible. A continuacibn enlistamos las
propiedades de la bomba sumergible que la hace elegible para la aplicacibén
en pozos profundos : ) .

9/....
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Inveérsidn inicial bajase
Definitivds vihtajas éconbmicas generalés.
Opéracionés de manténimidnté y reparaéibn reduéidas
Alto nivél dé adaptabilidads

Ahorfador dé éspaéié én Aréas muy pobladas,
Protégida contra élefentos ddfiinos exteriores §
bandalismo; étcée

.8in probléfias én la succibn & pérdida del éebados
Adpatablé afin én pozos fuera dé la vertieals
Extremadaménté silenciosos y libres dé vibracioness
Piofindiddd dé¢ instalacibn virtualmente sin limite,
és dééir el 1imité ed la cufva éaracteristiéa de la
mismA bomba.,
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Unterwassermotor-Pumpen

- URDund6 A

Teil Nr. Benennung

69-12,.1 Membrane

81-59 Stator b
107 - Druckgehause

108.1 Stufengehause

131 Einiaufring

143.1 Saugsieb
160.1 Dackel
1711 Leitrad
171 3 Leitrad
232.1 Rachtslaufrad 3
271.2 Sandglocke .
382.1 Lagerkorper
382.2 Lagerkorper
384 Axiallagerteliar
386 Axiallagarring
412.26 Runddichtring
4123 Runddichtring
421 Radialdichtring
441 Gehause fur
. Weliendichtung
524.1 Wellenschutzhilse
545.1 Lagerbuchse ? .
545 2 Lagerbuchse .go 4
751.1 Ventilgehsuse
753 Ventilkegel *
818 Rotor
826.1 Kabelstopfbuchse
828.1 Kabelgummiring
829.1 Kabeldruckririg

911 Fulischraube
912.1 Entleerungsstopfen
913 Entiuftungsschraube

917.2 Bandanker
917.3 8andanker

Abdichtung der Gehausateile gegeneinander durch. Teroson.

Ber Verwendung des Aggregates in einer Hauswasseranlago mit auto-
matischer Beluftung des Druckbehalters durch unser Beluftungs
ventil in der Steigrohrileitung mu der Ventilkagei (753) ausgebaut
waerden,

Bei Ersatzteilbestaliungen sind unbedingt anzugeben: Pumpentyp,
Motortyp, Werks-Nummer, 8enennung der Teile, Teil Nummer,
Stuckzehl, Versandart,
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La obtencion de agua es uno de los principales campos de
empleo de las motobombas sumergibles. Ségun las caracteristi-
cas del suelo y de Id veta de agua subterranea, el agua potable
se bombea de diferentes profundidades:

de pozos profundos perforados o normales,
de pozos o depdsitos rasos poco profundos.

Las motobombas sumergibles se instalan verticalmente y en
casos especiales, segun e! motor y la bomba, también en
posicion horizontal 0 inchnada, e impulsan el agua bien a
estaciones de tratamiento o directamente a dep6sitos elevados o
estaciones de distnbucidn. -

Instalacion honzontal de una motobomba
sumergible en un depdsito raso.

1 Motobomba sumergible

2 Soportes de la bomba

3 Pieza de compensacidn

4 Valvula de retencion (hdrostop)
5 Pieza intermedia

6 Valvula de crerre

7 Carga

5

1
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Instalacién vertical de una
motobomba sumergible
en un pozo profundo

1 Motobomba sumergible

2 Columna de descarga

3 Dispositivo protector
contra marcha en seco

4 Cabeza del pozo

5 Antepozo
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‘Motobomba sumergible.con camisa de
. presion como bomba- elevadora:depresion

.paralelamente‘a la tuberia pnincipal de' la-red
. 1stribucion

1 Motobomba sumergible con camisa de presion
{en bypass)

2 Soportes de la bomba

3 Viélvula de retencion (hydrostop)

4 Tuberia de la red

5"Abertura para visita 0 montaje

 Ademés del-empleo-enipozos - las motobom-
. bas*sumergibles-se utilizan.cada did con’ méas

frecuencia:como bombas:paratla:elevacion
.*de presion.

“Sin grandes costos se pueden instalar hon-
zontalmente en una camisa de presion
directamente‘en la-tuberia de lared:de
abastecimiento ¢ paralelamente a‘élia
Para’la'elevacidr de presion.enedificios altos J

-se emplean-equipos compactos-con moto- L_I —=I\ [/

bombas sumergibles instaladas

SI no se tiene conexién directa a'la'red cen-
tral de*abastecimiento de agua o'si por moti-
vos:de economia se'desea tener sistemas-de
abastecimientode agua'propios, entonces se
emplean 1as-motobombas sumergibles-como
"bombas ideales para pozos profundos en
conexion con-un'sistema’automatico’de
abastecimienio de*agua Con‘ellas se

. abastecen, por'ejemplo, casas aisladas; fin-
cas; casas de'fin'de'semana o-de caceria.

Motobombas*sumergibles para la-eievacién
de‘presion en-equipo compacto' HYAMAT

WHS para conexion indirecta: (segin DVGW
hoja:‘W314)

1 Motobombarsumergible

2 Mando por electrodos
3'Deposito'de aspiraciOn sin presion
4'Tanque especial de‘presion

5 Rebose

6°Tablero de ifiando .

|

Ridl

2

Equipo para ei
abastecimiento de agua én
casas

1 Motobomba sumergible
2 Columna de descarga
3 Valvula para carga de aire
4 Cable

5 Tablero de control

6 Tanque ce presion

7 Nwvel de agua

8 Presostato

9 Regulador de aire
10 Vaivula de cierre
11 Abrazadera soporte
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Si en la industria 0 en explotaciones agricolas
se necesitan continuamente grandes canti-
dades de agua como por ejemplo’phra el
riego por aspersion b si se necedlta cubrir
temporalmente una hecesidad punta, enton-
ces, por razones econgmicas, se recomienda
utilizar un sistema de abastecimiento de
aguas. Las motobombas sumergibles impul-
san agua de pozos, lagos 0 ros.

Si la presion existente en la red de abaste-
cimiento de agua es insuficiente, entonces
se utilizan equipos compactos para la eleva-
cidn de presion con motobombas sumergib-
les instaladas como por ejemplo, para hidran-
tes, equipos contra incendios, equipos de
pintura, equipos de lavado y equipos de
acondicionamiento de aire.

También se utiizan motobombas sumergib-
les para surtidores y 6rganos de agua, ya
que ellas permiten una ejecucién sencilla y
econdmica También se utihzan con frecuen-
cia en equipos de recirculacidn de agua de
refrigeracion

Motobombas sumergibles para la obtencion
de aguas superficiales de un lago.

1 Motobomba sumergible
2 Camisa de aspiracion

3 Pieza de compensacion
4 Bastdor de fundamento '
5 Valvula de cierre

“Toma de agua de un rio

1 Motobomba sumergible

2 Abrazadera soporte

3 Agua a presion para el lavado
4 Canasta de entrada

& Rncatloma
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f Motobomba sumergible en un surtidor
;. . 1 Motobomba sumergibte
: T 1 2Pasacables
' 3 Fuente rasa
| 4 Fuente del surtidor en forma de bandeja
i 5 Toberas del surtidor
! , 6 Pieza de conexidon
. 7 Valvula de cierre
| ——

Motobombas sumergibles para la elevacion
de presion en un equipo compacto HYAMAT
UHMS para conexion directa a la red (segun
DVGW hoja W314)

1 Motobombas sumergibles

2 Camisa de presion
3 Tanque especial de presidn
4 Tablero de control

Motobomba sumergible
en un armario de
acondicionamiento de aire

1 Motobomba sumergtble
2 Deposito de agua

3 Toberas excentricas

4 Carcasa
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1 Mctobomba sumergible
2 Pozo profundo i
3 Abrazadera soporte
4 Manguera de presion
5 Valvula de cierre

6 Colector

[

M>tobomba sumergible para la eltminacion
de aguas subterraneas en minas

1 Motobomba sumergible en ejecucion a
prueba de grisu

2 Pozo

3 Plataforma soporte

4 Veta de explotacion

-~

=

Nivel de agua
subterrdnea
normal

—

-~ " Nwe! de agua

subterrénea
descendida

o

———
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Sin motobombas sumergibles apenas se
puede pensar en la posibilidad de descenso
0 eliminacién de aguas subterraneas

En la construccion de tuneles para trenes

il bierraneos, para esclusas, canales y otras

, nstrucciones subterraneas se desciende el
nivel de las aguas subterraneas con ayuda de
motobombas sumergibles por debejo del
piso de la construccion

Las motobombas sumergibles trabajan aqui a
veces bajo condiciones de servicto suprema-
mente dificiles y con maxima seguridad de
serviclo y eficiencia

La obtencion y explotacion de lignito requiere
que las aguas subterraneas desciendan hasta
un determinado nivel minimo de seguridad
Para ello se requieren, ademas de los
diferentes pozos en el lugar de explotacion,
diferentes series de pozos por fuera de la
explotacion superficial, los cuales se juntan
en las llamadas galefias de pozos

Graclas a su economia, debida a la exencion
de mantenimiento, y a la posibilidad de con-
irol automatico, se emplean tas motobombas
sumergibles en ejecucion a prueba de

grisu cada dia mas en minas de explotacion

subterranea de carbon

e
m '—"-’-‘“"1 o
A e

<

e emams - ———

S

Nivel de agua subterranea -
descendida ~

Motobomba sumergible para el descenso de
aguas subterraneas en una explotacion de
hgnito

1 Motobomba sumergible

2 Tuberia de descarga

3 Abrazadera soporte

4 Tubo de revestimiento del pozo
5 Codo de descarga

6 Canal de descarga

7 Vélvula de cerre
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ATLANTIDA - MEXICO, S. A.

4L CRITERIOS DE EVALUACION AL EL3GIR UN EQUIPO DE
BOMBEO

1

Adaptar el sistema a la bomba 6ptima,

2.- Adaptar el sistema a la bomba béptima con la eleccidn
de 2 difmetros diferentes,

3e~ Sistema fijo, eleccibn de bomba,
bew= Eliminacibn por el sistema fijo.

En las figuras A y B se muestran grificamente los 4 criterios antes men-
cionados correspondiendo :

Te= Punto 1,1
2e= Punto 2,2
3¢= Punto 3,3

4.« Punto 3,3! 5 3,37
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PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

TEMA VIII: EVALUACION
8.1 Pruebas de Bombeo
8.2 Transmisibilidad
8.3 Almacenamier;to

8.4 Cuantificacién
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HIDRAULICA DI POZCS .

, La Hidrdulica de Pozos es una de las materias
mis 1noortant°s de la Hidrolcgia Subterrinca, ya que prowor
ciona las bases tedricas para interpretar o prever las fiuc
tuaciones de lcs niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraccidn de agua mediante pozos.

I.- PROBLEMAS COMUNES.

Los proklemas que estudia la Hidriulica -
de Pozos qon muy diversos; entre los mas comunes se encaen—
tran los siguientes:

.

a).- Identificacidén de sistemas de flujo y de
terminacidén de sus caracteristicas hidrau
licas.

La identificacion del sistema de flujo de que
se trata (confinado, semiconfinade, con fronteras impermea-
bles ¢ de alimentacidn, etc.) y la de terminacidén de sus ca
- racteristicas hidrdulicas {zceficientes &z permezbilided, -
transmisibilidad, almacenamientoc, etc.), son esenciales pa-
ra estudiar el compcrtamiento de un acuifero. Tal conoci--
‘miento es indispensable, en prcblemas de caracter local, pa
ra prever el comportamiento de los niveles d¢ aqgua bkajo di-
ferentes regimenes de bombec dz uno o varios pozZQs; e€n pPro-
blemas de cardcrter regiocnal, ccmo por ejemplo la cuantifica
cidn del volumen aprovechable de un acuifero, =1 conocimien
to de las caracteristicas hidréulicas es esenciai para cal-
cular los ﬂaudales de agua que circulan en el subsueclo y -
las variaciones del almacenamiento subterrdnec, asi ccmo pa
ra desarrolilar modelos de simulacidn de acuifszics.

b).- Prediccidén del comportamiento de ios ni-
_veles de amua.
;

Conocidas las caracteristicas hidraulicas del
acuifero, mediante las formulas de la Hidrdulicz de Pozos -
es posikle predecir los abatimientos que ge provocarizn b
jo ciertas condiciones de bombeo. Asi, por a2jemplo; s

1
trata del disefio de un sozo, pusden calcularse los abati- -



mientos que se van a provocar en el propio pozo por la extrac
cidén del caudal requcrido; asi mismo, es posible conocer cde -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio--
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a DProvo
car en captacjones cercanas a la considerada, o en qué medida
se van a interferir varios pozos entre si.

c).~- Disefio de campos de pozos.

El problema consiste en definir el ndmero, dis-
tribucidn (espaciamiento y arreglo) y régimen de operacidén -
{caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa
rios para la extraccidén de un caudal total.

d) .~ Definicién del régimen de operacién de po-
zos, dada una restriccidén en el abatimien-
to de los niveles.

Especificamente, en un acmifero costero el pro-
blema puede ser la definicidh de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal que los niveles frei&ticos o piezométricos
no desciendan abajo de un nivel critica, impuesto por el ries
go de contaminacidén salina.

e).~- Drenaje vertical.

- En terrenos agricolas los niveles fredticos so-
meros constituyen’un problema por afectzr los sistemas radicu
lares de los cultivos o propiciar la salinizacidn del suelo:;
en dreas urbanas, dicha condicidén obstaculiza la construccién
de cimentaciones. En ocasiones, la geclogia subterrdnea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan mds eficientes
que los horizontales. En ese caso, la Hidraulica de Pozos -~
aporta las herramientas tedricas para disefiar el sistema de -
drenaje. : :

f).- Recarga artificial.

Uno de los métodos utilizzdos para recargar un
acuifero consiste en la inyeccidn de agua a través de pozos.
Conocidas las caracteristicas del sistema acuifers, puede dg

ducirse la capacidad de absorcidn de umo o varios pozos y -
predecirse la respuesta de los niveles .a la recarga.

II.- PRUEBAS DE BOMBEO. -



2.1.- GENERALIDADES. |

El conocimiento de las caracteristicas fisicas
e hidriulicas del sistema acuifero es ba31co para el ecstudio

de los problemas seflalados.

t
0 Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-

do de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra
vesados durante la perforacidn, proporciona una idea del ti-

po de sistema de que se trata. De la correlacién de la litolo

gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero;
légicamente, el valor asi obtehido es sélo aproximado, ya que
durante la perforacidén y el muestreo se alteran las condicio-
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refiere al acomodo y grado de compactacidén, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

2,2.- OBJETIVOS DE LA PRUERA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es practicamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mis bien de la transmisibilidad nadia
de la porcidn de acuifero afectada por el mismo. Por otra -
parte, dicha respuesta no sélo es funcidén de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condiciones de frontera particulares del sistema de que se =--
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una -
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el drea de influencia
del bombec. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de
bombeo".

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica o piezométrica de un acuifsz
ro por la extraccidén de un caudal conocido. Los efectos (aba
timientos) son registradcs en el pozo Ge oombeo Yy en pozos -~
préximos a él.

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUERBA.

En ocasiones, el sitio de la prueba estad obli—
gado; por ejemplo, cuando se trata de un problema d= cardcte
local o interesa conocer las caracteristicas hidriulicas del
" acuifero en un sitio especifico.



En estudios geohidrolégicos de cardcter regio
nal, generalmente hay &ierta rflexibilidad para elegir el si
tio de prueba.- -Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca
bo en el sitiQ que mas convenga; aunque lo mds frecuente es
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el -
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propd-
sito de que se trata, en la eleccidén del mds adecuado deben
considerarse los aspectos siguientes: '

] - que el equipo de bomkeo se encuentre en con
diciones apropiadas para sostener un caudal
const.ante durante la prueba.

- que la profundidad al nivel del agua sea f&d
cilmente medible.

- que el caudal de extraccidén pueda ser facil
mente aforado. ‘

- que el agua bombeada nc se infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

- ¢ue las caracteristicas constructivas y el
corte geoldgico del pozo sean conocidos, y

- que los pozos proximos no operen durante la
prueba.

Puesto que no es ficil cue se cumplan simultd
*neamente todos estos requisitos, en cada caso deberd juzgar
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios
de ellos obstaculiza significativament= o no, el buen desa-
rrollo y la interpretacidn de la prueba.

2.4.~ POZOS DE OBSERVACLON.

Para la interpretacidm zompleta de una prueba,
lo ideal es contar con uno o varios pczos de observacion --
dispuestos a diferentes distancias dell pozo de bombeo. Cuan
do esto es posible las caracteristicas deducidas son mds =-
confiables y representativas de un dre2 mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menas de un pozo de observa
cidn.

e N
o



Ubicacién de ios Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacidn de
los pozos de observacidén con respecto al de bombeo. No hay -
una reglada fija que indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aungque pa-
ra una ubicacidén mas cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidon y longitud del cedazo del
pozo de bombeo.

En acuiferos confinados la propagacidén de los -
efectos del bombeo es muy réapida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos &e bombeo. Por esta -
razén, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidén pue
den situarse bastante alejados del pozc de prueba. En cambio,
en los acuiferos fredticocs la propagacidén de lcs abatimien- -
tos es mucho mds lenta; por consiguiente, los pozos de obser-
vacidén deben situarse mds préximos al de hombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin proloengar demasiado la --
prueba.

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuifero mids extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de observa-
cidén pueden situarse mds alejados del pozo de bombeo, dgue en
un acuifero de transmisibilidad baja.

Ia magnitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bcmbeado. Si éste es pequefio, los aba
timientos provocados en pozos de cbservacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombeo ya se haya extendidc hasta ellos. Por tanto, mientras
mids bajo sea el caudal extraido, mas prdximos deben situarse
los pozos de observacidn.

Cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el £lujo es predominante-
mente lateral. En este caso, los rozoz de observacidn regis-
tran el mismo abatimisnto independientemente de la posicidn y
de la ubicacidén de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo
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Ubicacidén de, los Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacidén de
los pozos de observacidén con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aungue pa- -
ra una ubicacidn mds cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidn y lengitud del cedazo del
pozo de bombeo.

En acuiferos confinados la propagacidn de los -
efectos del bombeo es muy rdpida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razdn, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidn pue
den situarse bastante alejados del pozc de prueba. En cambio,
en los acuiferos fredticos la propagacién de los abatimien- -
tos es mucho mas lenta; por consiguiente, los pozos de obser-
vacién deben situarse mds préximos al de hombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la. --
prueba.

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuifero mis extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de zlta transmisibilidad los pozos de observa-
cidn pueden situarse mds alejados del pozo de bombeo, que en
un acuifero de transmisibilidad baja.

Ia magnitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequefio, los aba
timientos provocados en pozos de obserwvacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aunicuando la influencia del -
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
mis bajo sea el caudal extraidoc, mas prox1mos deben situarse
los pozos de observacidn. R

Cuando el cedazo del poze de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el £lujo es predominante-
mente lateral. En este caso, los pozoz de observacidn -egis
tran el mismo abatimiznto independientemente de la posicidn y
de la ubicacidn de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo
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del pozo bombeado capta sdlo unz parte del aspesor del acui

ro, la distribucidén vertical de los akatimientos no es uniio
me, debidc a que el flujo es tridimensional en las proximida
des del pozo; —como consecuencia, ios abatimientos registrados
en un pozo de observacidn dependen de la ubicacidén v longitud
de su cedazo,,y la interpretacién de la prueba resulta bastan
te mas cpmplicada. Por esta razdn, en tal caso es vreferible
emplazar los pozos de observacidn a distancias mavores de 1.5
veces el espesor del acuifero, para las cuales el £flujc es -
pridcticamente horizontal. '
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Profundidad de los Pozos de Observacidn.-

Tan importante.ccomo su ubicacidn con respetto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos da
‘observacidén. Naturalmente, debe cuidarse que estos cavcen el
mismo acuifero cue estd siendo tombeadc. Cuando el pozo de -
Bombeo capta la mayor parte del espesor del acuifero, v &ste
es mds o menos nemogéneo; no es necesario que los pozos de ¢

.
o
un cedazo de longitud reducida, de preferencia upicado a la -

profundidad en que se encuentra la parte media del cedazce 4
pozo de bombeo.

Sin embargo, si el acuifero tiene intercalacic-
nes de materiales arcillcsos, es conveniente que el cedazo de
los pozos de observacidn sea de maycr lcnaitud o, teodavia nme-
jor, que se tonstruyan tezos de observacidn gue capten cada -
estrato permeadble, con el propdsito de definir la intercone--



i

xién entre ellos. Asi mismo, cuande =@ trata de acuiferos se
miconfinados, es conveniente instalar ttambién pozos de obser-
vacién en el estrato semiconfinante, con el objetc de regis--
trar los abatimientos provocados em &%, 1o que permite un co-
nocimiento mds preciso de su permeabiliidad vertical. S
, :
Limitaciones, - . ;

Obviamente, el emples @& pozos de observacién -
enfrenta una gran dificultad: su ecomsttruccidn en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciiones econdmicas. Por -
otra parte, aun cuandc dichas limitaci#ones no sean muy se- =
rias, es frecuente que no. se aprecie- ko suficiente la utili--
dad de una prueba confiable, y que la construccidén de los po-
zos "testigo" se considere un gasto imutil.

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pozZOs no es muy significativo, ya gue su didmetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere gue penetren -
totalmente al acuifero:; por el otre Xacio, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caractweristicas hidrdulicas,
que se logra cuando se dispone de ellaws, es invaluable en el
~estudio de diversos problemas de agua ssubterrdnea.

Cuando no se dispone de medios econdmicos para
construirlos, pero se tiene cierta Iihe:rtad para elegir el em
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en las --
proximidades de pozos existentes para witilizarlos en la prue-
ba,551empre y cuando las caracteristicsms de ellos sean adecua
das para tal fin. Lo mds comin, sin embargo, es que no se =
disponga de pozocs de observacidn, ¥ gwrs 1a prueba se limite =
observar los abatimientos en el poza &&= bombeo. Decbido a que
en su interior y en su vecindad inmedizta se presentan efecto:
locales complejos, dificiles de tomar «@n cuenta en las solu--—
ciones tedbricas (corcentraciones de f£hujo:; influencia del £i}
tro de grava; pérdidas por entrada, fImuctuaciones, cambics de
direccidén; turbulencias . . .), la im&isrpretacidn de las prue
bas en este caso es ain muy dudesa ¥, por lc mismo, los resul
tados de ella deben tomarse coﬁ clertas reservas.

2.5.~ DURACION DE LA FESFEBA.

~. La duracidén recomendable: de una prueba de.bombe
depende de las caracteristicas del sistema acuifero estudiade
y de la precisidn con que se desea comocer sus caracteristi--
cas hidr3dulicas; desde luego, en la practica esta sujeta a la

T~
o
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disponibilidad de los pozos (cuando == utilizan pozos particu
lares) y a limitaciones econdmicas. Una prueba de larga dura
cidén tiene varias ventajas: las caractteristicas deducidas de
su interpretacidn son representativas @e una drea mayor, ya -
que los efectos del bombeo se propag=m a mayor distancia: en
ocasiongs, revela la presencia de frummteras laterales; en al-
gunos casos, se alcanza la estabilizawidn del cono de abati--

. miento, facilitando la interpretacigm de la prueba.

Ia duracidén recomendak¥e varia entre varias - -
horas y varios dias, siendo conveniemte prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de& Ob--
servacidn; en caso contrario, no se jwsstifica realizar prue--
bas largas y, en general, son suficismites unas cuantas horas
de bombeo, En todo caso, el graficada. en el sitio de prueba,
del comportamiento de los niveles del agua proporciona elemen
tos de juicio para continuar o suspendesr la prueba, como se -
indica mas adelante.

Para verificar los resulttados deducidos mediante
la llamada "etapa de hombeo" & "etapa e abatimiento", se llig
va a cabo la llamada "etapa de recuperamcidn", que consiste -
en observar el comportamiento de los miveles al suspender el

- bombeo durante un cierto tiempo: la duracidn de esta etapa es,
generalmente, semejante a la de la etagxa anterior.

2.6.~ EJECUCION DE LA PEIUEBA.

Antes de iniciar la prueira, se revisard el equi
po a utilizar (crondmetros, sondas, cimtas métricas, escuadra
*para aforo, etc.), para verificar su eorrecto funcioramiento.
El cable de las sondas deberd ser prewdiamente calibrade. Cuan
do se cuente con varias sondas, se prmcurara, en lc pcsible,
que todas las cbservaciones en un peze se efectden con la mis
ma sonda.

Seguidamente, sé llevaram a cabo las activida--
des siguientes: ‘

a).- Inmediatamente armtes de iniciar el bcmbeo,
se medird la profundidad al nivel cesztaitico en el pczo de bom=~
beo v en el (o los) de observacién. Sk anotard la hora de ini
ciacidn de la prueba y las lecturas Imiciales con el nombre -
de los pozos a que corrasponden. ‘



CUJENE DorY20a8N 0O,

3 LAV NILTIUEN LKRAUY PAAER

NGO,

v,

MAF ‘N I 5 A

I AHALC LAKITre L

A CYCikn 2 10D Olvibidil #ER INDH

MIN TOS

EN

9

Ll
£

TIEMPO!

P

e SN LSS SR~
o prmo ot rTh oty
1 B ek |

——d

Ay e —

=

i :

S S

IS A SR

——t 414 WT“

S Tyl - Gt

O ot i

=y=y

r—r—

——— - Y D

T — s - A

. —q b T
b g 4 s e

: ;L :
- l#l»')lﬂla.lﬁicl. _vl.q.l_ x4.|.?.1| Tu'J'.[.f

BOMBEO

»

=T

* ! B
- *60;1]_; RSN GRS SIS <SR ST

i

2y g e
| VPO ) Q.

.__n_AL._

\ \_..

R ) IR SRS
: ! R ,_4“wA_ T

CAM I AT SAALMWYAIA == A 1Al

G A AIFAAL

N iINwg 3



>

b).- Se iniciaria el bombeo, procurando mante-
ner un caudal constante, y se procederda a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los)
de observacidén, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuaciéq:

' LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA
INICIACION DEL BOMBEO

.

I

Inmediatamente antes
1 de iniciar el bombieo.
2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
S . 30 Minutos
10 : 1 Hora
11 : 2 Horas
12 4 Horas
13 " 8 Horas
14 16 Horas !
15 . 24 Horas
le . 32 Horas
17 40 Horas
18 ) ~ 48 Horas

¢).~- A intervalos de tiempo seleccionados, se
haran las observaciones o lecturas necesarias .para cuantifi
car el caudal de bombeo.

d) .- Con las observaciones realizadas, se - -
construird, en el sitio de prueba, 'la grdfica de variacidn
del nivel dinZmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de 1los pozos de observacidn. En la grafica--
cidn podrd utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico ( los tiempos se llevardan en la escala logariumi-
ca ). Estas grdficas son Gtiles para juzgar el correcto de
sarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medie--
cidn, variaciones sensibles de caudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba.
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\
e).~ La duracidn de la etapa de bembeo, fijada
inicialmente como se indicéd en (2.5) podria modificarse con -
el criterio siguiente: !
j
- Si é1 caudal de bombeo waria apreciablemente,
en forma continua e incontrolable, se suspen
' dera la prueba. : '

-~ Cuando en la grafica nivel dindmico-tiemwno, -
del pozo bombeado {en trazado semilcgaritmi-
co o0 artimético) se observe una estabiliza--
cidn del nivel dinamico por un tiempo minimo
de 4 hs, podra suspenderse la etapa de bom--
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
(ver grafica anexa}.

f).=- Una vez concluida la etapa de bombeo, se
iniciarda la de recuperacidén, én:la gue se efectuardn cbserva
ciones en los tiempos indicados a continuacién:

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA
SUSPENSION DEL BOMBEO

1 Inmediatamente antes
de suspender el bombeo.

2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutes

10 1 Hora

11 2 Horas

12 4 Horas

13 ' 8 Horas

14 16 Horas

15 24 Horas

16 32 Horas

17 40 Horas

18 48 Horas

™~

g).- Los tiempos indicadlos en los incisos b) y
f) son una guia de la frecuencia con fa que deben realizarse
las observaciones. Si, por cualcuier causa, no puede hacer-
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se contacte con el nivel dinamico en el tienmpo sefialado, se
hard la medicidén y se indicard el tiempo real a que corres-
ponde.

2.7 .~ COMENTARIOS GENERALES.

0 De todo lo expuesto se desprende gue una prue
ba de bombeo requiere una cuidadosa programacién e implica -
un cierto gasto mds o menos significativo. Desde luego, la
duracidén del bombeo y el nimero de pozos de observacidn reco
mendables en cada caso particular, depende del tipo de prcble
ma de gue se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidén de pozos "testigo": por eiemplo,
cuando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuando se trata de problemas mds complejas o de cardcter re--
gional, como el cdlculo de la disponikilidad de agua subterra
nea de una zona, O el disefio de un campo de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto =
gue implica la ejecucidn de una prueba ccmpleta, ya que un cQ
nocimiento insuficiente o equivocado de lLas caracteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econdmi-=~
cos.

JIT.- ANALISIS DE LAS PRULRBAS.

Ia interpretacidn de las pruebas de boembeo en
acuiferos granulares, se basa en solucion.cs tedricas deduci-
das resolviendo la-. ecuacidn diferencial Z.e¢ flujo, para las -
condiciones de frontera representativas c¢.e diversos sistemas.
Dichas soluciones expresan matematicament:e el compgortamiento
ge los niveles piezoméitricos en el drea estudiada por el bom

€o.

]

Al realizar una prueba, l= grdfica de las ob-
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me--
diante consideracicnes gecldaicas, hidrel.dgicas y topografi-
cas, basadas en la informacidn complemernizzria disponible (cox
tes geoldgicos, reglgtros eléctricos, g=clogila superficial,
presencia de canales o rios, pendiente t=oogrdfica, etc.), se
confirma, modifica o descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a rDartir de las ecua--
ciones corresvondientes pueden deiucirse las caracteristicas
hidrdulicas buscadas.

Naturalmente, para que e ovroblema sea atacable
analiticamente, es necesario simplificar los sistemas cconside



rados, introduciendo algunas hipdtesis. lLas mas comunes son:
- el acuifero tiene extersidn lateral infinita.

- el acuifero es homogéneo, isdtropo y de espe
sor uniforme en el drea afectada por el bom-
beo. o

= la superficie piezométrica o la superficie -,
freatica, segin el caso, es aproximadamente
horizontal en el drea de influencia del bom-
beo, antes de iniciarse la prueba.

- el caudal de descarga es constante.

~ el pozo capta totalmente el espesor del acui
fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de las scluciones a casos reales; sin
embargo, no deben considerarse en forra rigurosa sino con un
enfoque prdctico. Es claro que las condiciones naturales - |
siempre diferirdn en cierta medida de Ias condiciones tedri-
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practicec.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipdte-
sis senaladas deben cumpllrs exclusivamente, en el area afec
tada por el bombeo, la cual no es de extensidén muy considera
ble. Este hecho hace a las hipdtesis mZfs "razcnables". In -

-efecto, las caracteristicas hidrdulicas vy el espesor medio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantes
en el drea comprendida por el cono de abatimientos; en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la superficie piezg
métrica tienen gradisntes muy pequefios, por lo que pueden su-
ponerse practicamente horizontales; en cuanto a la homogenci-
dad, la presencia de intercalaciones ée materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuifero, sélo afectan
localmente la distribucidn de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamientc de conjunto del acuife
ro.

Obviamente, cuando las condiciocnes reales sg -
apartan notablemente de las establecidz=s en las hipdtesis, las
soluciones basadas en éstas dejan de s=r aplicables, y es ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipStesis se ajusten
razonablemente a la situacidén real.

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

. Cuando un pozo es bombeado, la superficie fred
tica (o piezométrica) del acuifero es abatida en sus alrededo
res. El abatimiento provocado es maximo en el pozo de bombeo
y decrece conforme aumznta la distancia al pozo, hasta ser -
pricticamente nulc. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el &rea de influen
cia del bombeo es un circulo (si el acuifero es relativamente
homogéneo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cas hidraulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores.

Dado que la presidén minima se tiene en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si
£l flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, =
se mueve a través de superficies cilindricas de area cada vez
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan
dc conforme ésta se acerca al pozo. Puesio que la velocidad
@s proporcionar al gradiente hidraulico, de acuerdo con la =-
ley de parcy, la pendiente de la superficie piczométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, lo gque da a diclha super-
ficie una forma aproximadamente cénica. Por ellc, a la depre
sidn piezcmétrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar- "cono de depresidn.

El agua bombeada por el pozo es tomada del al-
macenamienrto del acuifero. Si ne hay recarga vertical en el
Brea afectada por el bombeo, la depresidén piezométrica se va
expandiendo afectando un drea cada vez mayor. Al crecer el -
drea afectada, los abatimientos necesarios para- mantener la
extraccién del pozo son cada vez menores, alcaunzdndose un mo
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximidadesz del pozo. En estas condiciones se dice qu2
el flujo estd establecido. .

3.2.~ POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS.

Pruebas en régimen de f£iujo establecido.-

Puede demostrarse que' la solucién de la ecua--
cién diferencial .

N
o2
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r
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste
ma ilustrado en la figura, es:

h, - h, = 2 __ 1 v (2)
oY 2 27 Kb Ty

9
en'la que: hy v hy son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y r, del pozo de bombeo, respectivamente: Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturado. Esta solucidn se basa en la hipdtesis de que el
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -—-
antes secfialadas.

4]
o
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Ta expresidn antzrior, Elamada "Férmula de - -
Thiem”, permite calcular la permeabilidad cuvando se ccnoce la
posicidn del nivel del agua en dos pozos de observacidn:
__ & T,
K = 1,28
2ub (&a“o*a) fﬁ,

(3

Cuando sélo se dispone de un vozo de observacidn,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

= 0 L _Irv e

. AR P _
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HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIEM

a).— ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA
POR EL BOMBEO.

b).- EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTAMTE (ACUIFERO -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO HNICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO ( ACUIFERO LIBRE).

¢).- EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

d).- LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-
TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

e).- EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -
- RIA EN EL TIEMPO.
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en la que r., es el radio del pczo de bombeo, y a, es el aba
timiento regdistrado en el umismc. Esta expresidn gebe utilizar
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

- ' Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunot casos priacticos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los abatimientcs en funcién del -
tiempo, -

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, C. V. Theis inicid el estudio de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitorie, al desarrcllar la £6
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien=
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po
z0s da observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar Ya estabilizacidén del --
cono de abatimientos, como en el caso amterior.

1R

la solucidn desarrollada por Theis, es:

= Zﬁ%ﬁ¥” W {u) (5).

donde: a2 es el abatimiento registrado & la distancia r del po-
20 de bombeo; Q, es el caudal; 7, la tramsmisibilidad; w (u), -
la funcidn de pozo, y

. r< 8 : :
u 3
1 Tt . ' (6)

Con bage en las expresiomes (5) y (6), Theis de-
sarrolld el método griafico-numérico de molucidn para determinar
los pardmetros T y S, que a continuacidnm se describe:

a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1l/u en papel --
con trazado doble lcgaritmico.

b) .~ Construir la griaficaz abatimiento-tiempo del
pozo de observacidén en papel idéntico al --

; - utilizado en el inciso aj}.
¢) .- Superponer las grafiwcas manteniendo 1los ejes
paralelos, y buscar 1a coincidencia de 1z




HIPOTESIS BASICAS.DE LA ECUACION DE THEIS

- a)- EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO.

b) - EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

¢)- EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

d)- EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO
- DEL ACUIFERO.

e)- EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

f)- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA.



- 16 -

.

curva de campo y curva tipo.

- - -d) .= Seleccionar un punto de ajuste y cbtener
sus coordenadas en los cuatro ejes.

' e) .~ Substituir los valores de las coordena--
das en las ecuaciones (5) v {(6), despe--
. .Jando los valores de T y S.

En la figura se muestra la curva tipo; la -~
figura  ilustra la interpretacidn de una prueba de bombec.

En general, debe darse menor peso a los puntos
correspondientes a los tiempos mds cortos, pues en esta par-—
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en-
tre las condiciones reales y las hipbtesis establecidas para
obtener la férmula: hay cierto retraso entre el abatimientc

@ la superficie piezométvica y la liberacidn del agua, re—-
traso que puede ser mavor en esta parte de la prueba, en la
que los niveles se abaten rapidamente; el caudal puede variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom-
beo, etc. Para tiempcs mavores de bombeo, estas discrepan—-
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales.

Un métode mds sencillo para la interpretacidn
de las pruebas, fué desarrollado por Jaccb, quien observd --
que para tiempos largos (t> 55r</T), la ecuacidén (5) puede -
expresarse:

5 = 2.30Q 2.25 Tt
’ Aer oo s TTEg T
4% T r2s

B partir de esta £érmula, desarrclld el métode
grifico de interpretacidn que lleva su nombre, y que consiste
en lo siguiente:

a).=- Construir la gradfica akatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempc (en escala -
lcgaritmica).

b).~ Pasar una recta por los puntos que se - -
alinean, y determinar su pendiente. ILos

puntos correswoadientes a los primeros mi
nutos de la prueka se apartan generalnente
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\

\
cde la recta, debido a que corresponden a -
tiempos cortos (t €5r<S/T) para los cuales
no es valida la férmula de Jacob.

., €)e= Si la pendiente de la recta de ajuste esu??
la transmisibilidad puede obtenerse de la
expresidn:

T=o..'1;3q ‘

d) .~ Determinar el valor de t, tg, pPara el cual

la prolongzcidn de la recta de ajuste in--
tercecta la linea de abatimiento nulo.

e) .~ Calcular el coeficiente de almacenamiento
mediante la expresidn:

ST

N\

El mismo método puede seguirse cuando se cono--
cen los abatimientos en varios pozcs de observacién parad un -
tiempe dado. En este caso se grafica el akatimiento contra ia
distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados

"se obtienen mediante las férmulas:

o = o.iés 0 .
g = 2:25 Tt
$ r@

‘en que r, es el valor de r para el cual la prolongacién de la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulc.

Ia forma més general del método se aplica cuandc
se tienen cbservaciones en varics pozos de observacidén para di-
ferentes tiempos. En este caso,se l1levan en el eje logaritnico
los valores de la relacidn t/r<, y se sigue la secuela descrita
anteriormente.

En la figura se compara la curva tipo de Theis
con la aproximacién de Jacob, en trazado semilogaritmico: en la
figura se ejemplifica la aplicacién del método.
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\|

Penetracién Parcigl.-— \

Cuando un pozo capta sGlo una parte del espesor
saturado de un acuifero, se le denomir== "parcialmente penetran
te".

|
i

) En la porcidén de acuifewro no penetrado por el -

pozo de bombeo el agua recorre trayectwrias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por considuiente, las pérdidas de carga,
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de pene-
tracidén total. En otras palabras: Los abatimientos en un po-
zOo parcialmente penetrante son mayares que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mi=mo caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracién -
del pozo. ’ :

Para dar una idea aprox¥mada de la disminucidn
de la eficiencia hidrdulica del pozo cz=usada por la penetra- -
cidén parcial, considérese que si un poxzo capta sélo la mitad -
del espesor saturado de un acuifero, ef abatimiento provocade
en él serd algo menor que el doble del provocado en un pozo to
talmente penetrante, para el mismo cauc. 2l de bombeo. Si se -
considera ahora un mismo abatimientc, e’ caudal gue puede pro-
- porcionar un pozo es tanto menor cuantc: menor es la penetra- -
cién de su cedazo.

En las proximidades de estos pozos el flujo es
tridimensional; por ello, el abatimient:o registrado en €l pozo
de bombeo y en pozos de observacion prdximos a él, depende, --
entre otros factores, de la longitué@ y sosicidn de los ceda- -
+z0s. Esto complica la interpretacidn e las pruebas de hombeo,
ya que los abatimientos son funcidén también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter--
pretacidén es conveniente ubicar los pozos de observacidén a dis
tancias equivalentes al espesor del ac=ifero, o mayores, nara
las cuales el efecto de penetracidn es minimo o nulo.

El nivel del agua en uwx Dozo de observacidn si-
tuado a tales distancias se comporta cc—me si el pozo de bonbeo
fuera totalmente penetrante, y la pruasita se interpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo puede hacer—se cuando el pozc de ob
servacidn penetra totalmente al acuifero, i1ndependientemente -
de su ubicacidn con respecto al pazc &= bombeo.

~

Fuera de estos dos caszss, la intcrgretacidn es
bastante laboriosa, pues hay que comstr-uir una curva tipo pa-

~
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ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la prueba.

En la figura se ilustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de observacidn a distancias y de carac
teristicas constructivas diferentes.
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3.3,~ POZ0S EN ACUIFEROS SEMICONFINALDOS.

Probablemente, el acurfero mas comiin en la natu
raleza ‘es el de tipo semiconfinado: 1los rellenocs siempre tie-
nen cierta estratificacidén, alterndndose estratos de granulome
tria variada. Cuando un estrato de material permeable queda -
limitado verticalmente por materiales, también saturadcs, de -
mencr permeabilidad, se tiene un acuifero semiconfinado como -
el ilustrado en la figqura
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Al bombearse un acuifero de este tipo se provo
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generdndose -
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
dente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies freatica v -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
drdulica del mismo estrato.

Puesto que en ecste sistema sdlo una parte del
volumen bombeado procede del acuiferc, ¥ el resto es aportadc
por el estratc adyacente al semiconfinante, el abatimientc de
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero
confinado. Como la aportacidn vertical a2umenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendsb, -
hasta que la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac

cidén; ¥ en ese memento, los niveles plezometrlcos se estabili-
Zan.

ILa solucidn correspondiente a este sistema es -
*Ja siguiente:

0 :

““,4757" W (u, r/7B) .
donde: _

B=‘jrb°/ K

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es--
trato semiconfinante, respectivamente.

Ias curvas tipo correspomdientes a esta solucidn
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el
comportamiento arriba descrito. '
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El procedimiento de interpretacidn de las prue
bas en este caso es semejante al seguido en el casc de los ~=
acuifercs confinados, con la diferencia de que ahora dene bus-
carse la coincidencia entre la curva de campc y .una de las cuxr
vas tipo. ILograda la coincidencia, se selecciona un punto de
ajuste, v se substituyen los valores de sus coordenadas en las

ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros busca
dos. -

~ ~



3.4.— POZOS EN ACUIFEROS LIBRESo

los acuiferos libres se caracterizan pcr estar
limitados superiormente por una superficie fredtica; puesto -
" que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacigp
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es -
también variable en el drea y en el tiempo. Si las fluctua--
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al
espesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse - =~
constante, y la interpretacién de las pruebas se efect@a como
8i se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos me--
didos se corrigen en la forma siguiente:
ac = a - al
2b

siendo a, el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
inicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan ccmo si se tratara de un acuifero confinado.

IV.- HIDRAULICA DEL POZ0 DE BOMBEO.

La hidrdulica de los pozos de bombeo es suma-
mente compleja, depido a que en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. -
Por una parte, dado que el gradiente hidrdulico es mdximo en
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor -
Por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu
ralmente, la velocidad del agqua puede ser tal que el régimen
de flujo adquiere cardcter turbulento. Por otra parte, hay
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrar
se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la
direccidén del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, y fricciones en el cedazo y em la columna de suc--
lcién. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
ga en el pozo. Como resultado, el nivel del agua en su inte
rior no se encuentra en la interseccidén del cono de depresién
Yy la pared externa del ademe, sino mds abajo, siendo la di--
ferencia la pérdida local de carga. '
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De acuerdo con lo anteridr, el abatimiento total
provccado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forma-
cidn a la circulacidén del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; y el abatimiento provocadc en el in-
terior del propio pozo, dque es directamente proporcional al cau
dal elevado a una cierta potencia prdéxima al cuadrado.
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Lo anterior puede expresarse:

ap = BQ + CQ*?

en la que: ap es el abatimiento toctal en el pozo de bembeo; B,
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifero,
Y C, un coeficiente cuyo valor es funcién de las caracteristi-
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.cas constructivas del pozo.

~E1l valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el casc de
un pozo totalmente penetrante en un acuifero confinade, el --
abatimiento en la formacién estd dado por la expresidn:

a=z”” W ()

por tanto:

B 4-er W(u)

A la relacidén entre el caudal bombeado y el aba
timiento gque provoca, se le denomina “caudal especifico", y -
puede escribirse:

Q 1
dp = B+ CQ

_ Este pardmetro representa en una forma mé&s obje
va la capacidad transmisora de un._acuifero: un caudal especifi.
co alto refleja una alta transmisibilidad, v viceversa. Prese)
ta la ventaja de que su valor no estd sujeto a errores de inte)
pretacidén, ya que se obtiene como el coeficiente de dos términc
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad -
mids o menos directa con la transmisibilidad, lc que permite ut:
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se car:
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y col
el tiempo de bombeo, como puede inferirse dé la (ltima expre--
sidn.

Para el cdlculo de los coeficientes By C, se -
utlllza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja-
cob. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias etapas
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal con
tante; generalmente, el caudal se varia en forma creciente, --
siendo reccmendable hacerlo en un rango lo mayor posible; la -
duracidén de cada etapa es de varias horas. Simultdneamente, se
observa la fluctuacidn del nivel del agua en 21 pozo:; la figur:
ilustra esquemiticamente el comportamiento tipico del nivel de
agua en una prueba escalonada.

A partir de la grdfica abatimiento-tiempo se ob

tienen los elementos necesarios para deduc1r los valores de 1lo
. M ? - -
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coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o
igual que la duracidén de cada etapa, de preferencia tal que =
el nivel de agua va se haya establecidec:; se mide graficamente
el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a
partir del injcio de cada etapa; se calcula el coeficiente en
tre dichos abatimientos y los caudales respectivos, y con es-
tos valores se traza la grafica a/Q - @, mostrada en la figu-
ra.

Si los puntos de esta grafica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; el valor del coce
ficiente C estd dado por la pendiente de esta recta, y el del
coeficiente B es iqual a la ordenada al origen.

' .

Conociendo los valores de ambos coeficientes -
es posible predecir la posicidn del nivel dindmicb para cual-
guier caudal de extraccidn. .

Es frecuente que los puntos de la grifica se -
encuentren dispersos sin mostrar una terdencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpieza v desa-
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular
distribucién de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cibn,
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EVAIUACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

Ing. Ignacio Sainz Ortiz
Depto. Consliltivo Técnico.

! .« 7 /‘ 3 -
La evaluacion de los recursos de agua subterranea en la actualidad tiene
7 . 7/ ’
una connotacion un tanto diferente a la que tenia hace unas cuantas decadas.
!
Ny .. LN (o gL
En aquel entonces la preocupacion basica de los estudiosos éstribaba, chsi
. . ’ : -
exclusivamente, en tratar de determinar la cuantia de la recarga natural media
c’ 3 a e 13 3 s
en una zona o region, recurriendo a procedimientos indirectos mas o menos ela-

V4 rd . . .
borados, la mayoria de los cuales carecla de validez cientifica,

Una vez estimada la recarga anual, se adquirfa una actitud estatica, re-
comendando que en esa regién se extrajera del subsuelo, coﬁo méximo, un volumen
anual igual a la recarga. A ese volumen se le etiquetd con el nombre de "ren-
dimiento seguro" (safe yield). Con tal politica, el almacenamiento subterraneo
en una regién, con frecuencia muy considerable, debia de quedar intocable sin
que beneficiara a nadie, Naturalmente, las presiones sociales, demogréficas y
econdmicas fomentaron el incremento de las explotaciones, en su mayoria en
forma anérquica y sin conocimiento claro de sus consecuencias, dando por resul-

tado que en algunas regiones la sobreexplotacion ha causado dafios en muchos

casos irreversibles.

En la actualidad, gracias al avance en la técﬁica, es posible conocer
las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas de los acuiferos; establecer
balances periddicos del agua subterrénea; calcular bien la 'cuantia de la recarga
y su evolucion en el tiempo y, lo que es mas importante, conocer el comporta-
miento de los acuiferos frente a la accidn conjunta de la recarga y las explo-
taciones a las que se les sujete. Es decir, se puede predecir con suficiente

.’ . s’ z .
antelacion cual sera el efecto que se producira en un acuifero por las diversas
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alternativas de explotacion que se deseen estudiar, proporcionando asi, a

quien deba tomar las decisiones, los elementos de juicio para su eleccion,

Ahora el término "Rendimientq seguro" adquiere un significado dindmico,
pudiéndose decir, sin que esto pretenda ser una definicidn uUnica, que es toda
explotacion de los acufferos de una regién que no produzca efectos secundarios
permanentes indeseables, como intrusidn del agua de mar en las planicies costg-
ras, o contaminacion desde acufferos salinos presentes en la regién; hundimien-
tos en la superficie del terreno; abatimientos piezométricos excesivos que

hagan incosteable el bombeo, etc.

A medida que un acuifero se sobreexplota, los niveles piezométricos se-
abalen. El abatimiento total no debe rebasar un nivel critico, que es el
nivel medio minimo que deberia mantenerse para prevenir los efectos secundarios
indéseables mencionados antes, sin olvidar que lo indeseable de tales efectos
es cuestidn de criterio humano. As{ pues, la explotacidn segura significa que
el recurso no se daile por la propia explotacién; sin embargo, esto no proteje

al recurso agua subterranea contra los dafios causados por otros factores tales

como la conteminacion (pollution) y otros.
ESTUDIO Y EVALUACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

El estudio de las aguas subterraneas abarca tres fases principales, que

g).- Prospeccién del agua, que comprende los trabajos indispensables para iden-
L= .- / .
tificar la presencia del agua subterranea en una regidn dada.
. . /. . . . :
b).- Determinar las caracteristicas fisicas e hldrodlnémlpas de los acuiferos
.«
en esa region,

. 4 . « Ve .
¢).- Conocer 1la hldrolog{a subterranea proplamente dicha, 0 sease, determinar

el comportamiento de los acuiferos frente a la acciodn conjunta de la

/4



recarga y las explotaciones a las que se les sujete, que es, como ya
se dijo, la unica Torma de poder manejar racionalmente las aguas sub-
terraneas y de propramar la distribucion y récimen de explotacion mas
convenientes en cada caso y en cada época, gue es realmente lo mas

importante desde el punto de vista practico.

Cabe aclarar gue dichas etapas no se trabajan separadamente, sino -

paralelamente dentro Jde lo posible en cada caso.

PROSPECCTON DEL AGUA:

La prospeccion del agua, especialmente en las regiones virgenes de explo-
tacioues, reguiere un conocimiento previo de las condiciones hidroldgicas super-
ficiales, de las caracter{sticas geologicas regicnales, y de un estudio detalla-
do de sus peculiaridades, ya que las aguas pluviales y los escurrimientos super-
ficlales constituyen la principal fuente de alimentacidn a los acuiferos, y las
caracteristicas geolégicas forman el marco en el gue fluyen las aguas subterra-
neas., Las inferencias que se deriven de tales estudios, respecto a la presen-
cia de agua subterranea y probables tipos de acu{feros, deben verificarse me-
diante perforaciones de exploracion convenientemente localizadas y a suficiente
profundidad para identificar posibles acufferos profundos, confinados, cuya
explotacion pudiera convenir. Estas exploraciones se auxilian y complementan

.
con sondeos geofisicos adecuados.

DETFRMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS

. . . 7 'd .
Por lo que se refiere a la determinacion de las caracteristicas de los
. . 'd . .
acu{feros, reviste dos aspectos: uno se refiere a las caracteristicas fisicas,

o sea su tipo, extension y espesor, gque se determinan con perforaciones de
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explorac16n adicionales, tamblen auxiliadas y complementadas con metodos

r ey
geofisicos,

Los métodos geofisicos constituyen, en témminos generales, una herra-
mienta util para extender a toda un area, en forma econdmica, los datos geo-
16gicos obtenidos en unas cuantas perforaciones de exploracién espec{ficas
dentro de esa misma area, evitando el tener que tapizérla con perforaciodnes
para adquirir un conocimiento adecuado de la geologia sepultada. Para ésto,
el geofisico mide desde la superficie del terreno, determinadas anomalias
f{sicas presentes en el subsuelo, las cuales debe interpretar en términos
de geologia profunda, calibrando su interpretacidn con los cortes geolégicés
obtenidos en las perforaciones mencionadas. Las anomalias comurmente aprofe-

. . 4 . s . . .
chadas son las magnétlcas, las gravimetricas, las electricas y las elasticas;

. . « 7 . . . . rd .
cada una tiene su aplicacion y limitaciones y requieren tecnologias especiales.

El otro aspecto se relaciona con sus caracteristicas hidrodinamicas, o
sea determinar si funcionan como acuiferos libres, confinados, semi-confinados
o miltiples y, fundamentalmente, conocer’sus coeficientes de transmisibilidad
y almacenaje, indispensables para calcular la cuantia del flujo subterraneo
en un momento dado, asi{ como las variaciones que ocurren en el volumen del
agua almacenada al producirse variaciones en los niveles piezométricos; para .
‘esto se efectian pruebas de bombeo formales convenientemente distribufdas en
toda el area, las que, interpretadas debidamente a la luz de las teorfias mis
avanzadas y con los Ultimos métodos desarrollados, proporcionan la informacidn
deseada., Las pruebas de bombeo se realizan en aquellos pozos de explotaciodn

M

existentes cuyas caracteristicas sean adecuadas y se complementan aprovechando

las perforaciones de exploraciodn,las cuales se terminan como pozos de explota-
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cion o como pozos de observacion o estaciones piecometricas segun el caso.

REGIMEN PIEZOMETRICO

Dado que el agua una vez infiltrada en el subsuelo queda fuera del
alcance de toda medida directa convencional, hay que recurrir a determinar
su régimen piezométrico para conocer el esquema del flujo con todas sus
caracteristicas tales como direccidn y sentido de las lineas de corriente,

. . 7 3
gradientes y evolucion que sufre en el transcurso del tiempo.

Este rengldén es de primordial importancia ya que su buen conocimientc,
Jjunto con el de las transmisibilidades y coeficientes de almacenaje en la
region por estudiar permiten determinar, para las fechas elegidas, los caudales
que fluyen por los acul feros y las fluctuaciones que sufre el almacenamiento

en el lapso de tiempo elegido.

El conocimiento piezométrico se logra instalando el nimero de pozos
de observacidn o estaciones piezométricas necesarias y con una distribucidn
adecuada\en la regidn, en la inteligencia de que para este objeto pueden
utilizarse pozos de explotacion existeﬁtes y convenientemente elegidos, com-

plementandose con los que se instalen en las perforaciones de exploracion.

GEOQUIMICA

La interpretacion geoquimica de los analisis fisico-quimicos de las
aguas subterraneas presenta gran utilidad, ya gque independientemente de
proporcionar la distribucidén de calidades de las aguas subterraneas,

proporciona también informacidn valiosa respecto al esguema del flujo original,
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alfinidad entre dos o mas acuiferos, origen de las aguas, composicion de las

rocas por las que ha escurrido el agua, intrusidn salina y algunos otros

/.
aspectos utiles.

Este rengldn, complementado con las modernas técnicas isotdpicas,

ayudan a dilucidar diversos aspectos de los estudios.

HIDROLCGIA SUBTERRANEA .

La hidrologia subterranea propiamente dicha, estudia el comportamiento
de los acuiferos de una regidn frente a la accidn combinada de la recarga

natural y las explotaciones a las que se les someta.

Este comportamiento depende del tipo y ubicacidn de las fronteras; de
las caracteristicas hidrodinemicas de los acufferos y su distribucidn; de 1la

‘

cuantia y'distribucién de la recarga; del régimen con que fluye el agua
subterranea, en la inteligencia de que tiene cardcter transitorio; y por
Ultimo, de la cuantia, distribucidn y régimen de las explotaciones. Una vez
en posesidén de estos conocimientos, se estd en posibilidad de predecir, con
base en las leyes del flujo subterrdneo, cual sera el comportamiento futuro

- . « ! ’
de los acuiferos frente a cualquier alternativa de explotacidon que se desée,

tanto por lo que respecta a su monto como a su distribucidn.

Para cubrir esta fase, la mas importante desde el punto de vista practico,
- . ’ -
ya que su conocimiento representa la unica forma de programar el desarrollo de
una regién garantizandole su abastecimiento de agua con un buen conocimiento

. » 4
de las consecuencias que pueden esperarse a futuro por la explotacion gue se



programe, es necesario trabajar con métodos geohidroldgicos directos,
realizando los balances del agua ya infiltrada en el subsuelo y al margen

de todas las indeterminaciones asociadas con los factores que influyen en

la superficie para su infiltracidn. Una vez en posesidn de los conocimientos

derivados de esos balances, se esta en posibilidad de estudiar el comporta-

. V4
miento futuro de los acuiferos.

El desarrollo de las computadoras electrdnicas permite realizar, en
forma rapida y econémica, las predicciones necesarias mediante modelos, que
pueden ser fisicos, matemidticos si la computadora es digital, ¢ analdgitos
pera las que sean de ese tipo. En los modelos se simulan las caracteristicas
fisicas e hidrodindmicas de los acuiferos y se calibran imponiéndoled las
condiciones de alimentacidn y explotaciones habidos en los periodos anteriores
conocidos, debiendo reproducir el modelo la evolucion de niveles observada eh
esos mismos per{dos; una vez calibrado adecuadamente, se puede obtener la evo-
lucidn que se producira en el futuro para la alternativa de explotacidn que se
desée estudiar. De lo anterior resulta evidente que interese la historia, o
sea el pasado, porgue preocupa el futuro, unica base racional para planear
correctamente el desarrollo de las regiones y muy particularmente en las re-

giones aridas y semiaridas en las que la principal fuente para el abasteci-

miento de agua se encuentra en el subsuelo,

De todos los aspectos sefialados que intervienen en los estudios del agua

subterranea, algunos son estaticos y otros tienen caracter dinamico, o sea que
varfian con el tiempo, Siendo todos importantes, su determinacidn o estudio

debe jerarquizarse, prestando atencidn especial y continua a los aspectos -



variables. ILas explotaciones varian constantemente y como el flujo subterra-
neo tiene caracter transitorio; lgs niveles piezométricos, los gradientes y
trayectorias evolucionan continuamente, por lo que un dato gue no se tome
oportunamente es un dato irrecuperable., En camblo, a menos que se‘presente
un cataclismo, la geologia de una regidn no cambia én el tiempo tomandolo a
escala humana, y la informacidn geolégica obtenida en cualquier momento es
valida para los eventos hidroldgicos anteriores y posteriores a la fecha del
levantamiento geolégico realizado. De aqui gue deban enfocarse los primeros
trabajos a establecer un servicio continuo para la obtencidn de datos en los
aspectos variables y si existen limitaciones presupuestales, los levantamientos
de geologia superficial pueden diferirse lo indispensable.

Sin embargo, lo antérior no debe tomarse como regla asboluta. Si bien
en una zona en explotacidn el conocimiento de lé cuantia y distribucidn de las
extracciones, asi como del régimen piezométrico y comportamiento hidraulico de
los pozos, permite deducir con cierta aproximaciodon el monto de los recursos
en agua subterranea disponibles, cuando menos en lo gue concierne a lo; acuife-
ros explotados, en las regiones virgenes de explotacidn y en las que -d1 flujo
y sus fronteras resultan muy complicados, los levantamientos geoldgicos y las

. » 4 /.
exploraciones directas y con metodos geofisicos, deben adelantarse.

Finalmente, para ubicar captaciones especificas de aguas subterraneas
- 4 . 3 -
mediante pozos, galer{as o tuneles, es indispensable contar con levantamientos
geolégicos detallados de la zona, complementados con sondeos especificos, a

. . . e . 4 .
fin de que la ubicacidn y las caracteristicas sean optimas.

. 4 3 £ 4
Para el aprovechamiento optimo de los recursos de agua en una region,

. . , » .
las aguas superficiales y las subterraneas deben manejarse como un elemento -



Unico y no separadamente, ya que el recurso total, visto desde el asvecto
de su manejo actual, es mayor que la suma de los recursos separados,

independientemente de que el aprovechamiento de uno puede afectar al otro.

COMENTARIOS FINALES:

Muy rara vez el hidrologo cuenta en un momento dado, con la informacidn
indispensable para calcular la‘cuantia de los recursos de agua subterranea en
una regicn. Las explotaciones por medio de pozos proliferan en forma por
demas caodtica, perforados por dependencias oficiales y por particulares que
descuidan tomar los datos cruciales, Es még,informacién valiosa que se sabe

existe en alguna parte, suele ser dificil de obtener.

. L4 . .
Con base en informacion incompleta, el hldrélogo muchas veces debe tomar

decisiones a corto plazo,para lo cual resultan Utiles los siguientes criterios:

Las conceptos e hipotesis que maneje deben ser de naturaleza fisica.

Los criterios deben comprender una serie de situaciones fisicas globales
discretas, mas que un continuo espacial o temporal.

Los parémetros importantes deben ser susceptibles de evaluar mediante
diversos metodos independientes a fin de que la consistencia de los resultados
pueda cotejarse.

De los resultados que cbtenga manejando con estos criterios la informa-
cion disponible, dependen las decisiones preliminares, incluyendo la posible
necesidad de efectuar trabajos adicionales para conocer mejor los parametros

’ .
basicos.
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Las reservas de agua subterranea pueden dividirse, convencionalmente,
en dos: Las reservas dinamicas y las que pudiéramos llamar "ocultas". ZILas .
- . I

reservas dinamicas son aguellas que se encuentran a una cota mas elevada que
la cota de las salidas naturales, sean estas corrientes superficiales o ma-

. /. ! . (1;7 . e
nantiales; son facilmente calculables anzalizando las curvas de decaimiento del

P 7 .
flujo base de los rios o las del caudal de los manantiales en su caso; cuando
se agotan estas reservas, el flujo base de los rios desaparece, los manantiales

dejan de fluir,

Las reservas "ocultas'", que son las que se encuentran por debajo de la
4 }

cota de las salidas naturales, son mas dificiles de calcular. Para su estima-

> . . - 3 . ' 14 - s l‘
cion es necesario disponer de dispositivos adecuados y tecnicas mas elaboradas.

A guisa de ejemplo de cémo pueden calcularse 1los recursos de agua
subterranea en una regiéﬁ, en la que se desconoce la recarga natural a los
acuiferos y los parametros regionales de los mismos, incluyo aqui un Modelo
Matemsatico Lineal desarrollado por el autor en 1964 para calcular 1los
recursos de agua subterrdnea en el valle de Mexicali. Aun cuando ya ha sido

publicado, considero util incluirlo aquf.

Una vez depurada la informacidn disponitle, se tenfa un conocimiento
razonable de:
a).- Ubicacidn de los pozés en el Distrito, su capacidad espec{fica y el
volumen aproximado de las extracciones en siete ciclos de riego completos.
b).- Elevaciones de los niveles estaticos en los pozos antes de iniciarse cada

ciclo de riego.




¢).- Volumen de agua superficial utilizada para el riego, procedente de la

presa Morelos.

Con este modelo se calculd la recarga anual, tanto vertical por infil-
tracidn de las aguas de riego como la procedente de flujo subterraneo., Se
calcularon los coeficientes de transmisibilidad y su distribucidn en el area,

asi como el de almacenaje regional equivalente.

Estudios de detalle posteriores, realizados entre 1969 y 1971, validaron
el modelo, obteniéndose valores muy proximos a los calculados, con lo que se

demuestra su utilidad.

Existen otros modelos desarrollados en México con su aplicacidn propia

y cuya relacidén se incluye en la bibliografia.
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nen: No siempre es posible aguardar a realizar esludios det%llndos para -
mr decisiones conscientes cn zonas amenazadas por la cs ploLavJon irracional
de las aguas subtﬂrrwneas(l)bl Aulor presenta un modelo matematico lineal gue

peramile efectuar .StlLaCIOHCS racionales de la potencialidad de ese r:curso -
con hase en la Jnform301on disponible gue sea confnable. Originalmente este -
modelo lo presentd en el "Simposio de Hidrologfa en Rocas Fracturadas", cele--
brado en Dubrovnik, en Octubre de 1965. Como estudios de detalle posteriores

validaron el modelo, el Autor juzgd de interés prescntarlo nucecvamente, ya que

<5 una herramienta util y en México es poco conocida. Se incluyen los resul--
v1dos de los estudios detallados y se comparan con los del modelo propuesto,

‘
(

Info rmacion disponible: EL valle de Mexicali forma parte del delta del --

olorado y e«ta ubicado en una zona arida en el extremo noreste del Estado
. 4 . [ [}

aja California Norte. Para su estudio se conto con la siguiente informa--

(-)r-‘f

.~ Planos lopograficos de la regidn, que incluyen la ubicacion de los pozos
b).- Planos y perfiles geoldgicos generales.

c).- Nivelacion de los brocales cn los pozos principales.

A).- Volumenes de agua superficial utilizados en riego desde 1957 a 176k,
¢).- Voliuncnes aproximados de agua subterranea explotados en los pozos del
area en el periodo 1957 - 196k,

2.- Procesamienio de la informacidn: Una vez depurados los datos, se tiene el
sigulente panornmaz
2.1, - CFO7“}1a‘ El subsuelo del valle esta constitufdo por depositos del--
taicos co-ﬂqostos por boleos, gravas, arenas, limos y arcillas. Los mate--
rinles gruecsos se encuentran en la mitad norte del valle, y los de grano --
fino en la mitad sur (2,10), Estos depdsitos constituyen los acuiferos que
se explotan en la regién ¥y en ambos cf30S son acuiferos de tipo libre.

2.2.- Piezometria: Con las lecturas de niveles estaticos se construyeron -
ias redes de f1ujo correspondientes al tiempo immediato anterior al inicio

"del Lombeo en cada afio, para el periodo 1957 - 1964, De acuerdo con esas -
redes de flujo, la alimentacidn sublerraneca proviene del norte y orionte y
ing salidas =e producen al oeste y al sur, hacia el rar,

’ I3 u ’ . ’ .
2.3.- Fvo]u01on piezometrica: El producto de la evolucion piezometlrica -
por el arca afectada y por el coeficiente de almacenaje, rcpresenta el vo-
lrmen de agua agregado o extraido del almacernamicenio subterraneo.

Con base en las redes de flujo sc devermind la evolucion ocurrida en
los diversos pgr{odos anuales, Iﬁaszéndose separadamente para los acuife-
ros jrucsos, para los finos y para el conjunto total, Tabla No. 1j con - -
esos datos se construyeron las graflcas l, 2 y 3. En esas graficas se - -
i)rccia que, con las dispersiones naturales, los puntos se alinean segun -

recias, es decir, guardan relaciones exponenciales entre los niveles pie--
zométricos y el ticinpo, o sea que el comportamiento de los acuiferos se --



’ . ’ . »
v bien AL comport wmicnto Leorico y Tos enlenlos renliovlos permiten voa- -
cur 1 variaciones hobidas en el abmcenmiento en Yoo diversos per 1mm¢; --
7 Ve .
L oo oconncen el area afeclada y el coeficicnte de alocennje o), Lambidn - -

, odron hacerse prediceiones si Ias condiciones no cambian,

Prira el uedelo, tomando en cucnla las Arcas afectadas y los abatimien-
{as nducidos en los diversos pv'fodos, los voltmencs de acniferos drenados --
quedan en funcion de un coef1c19nte de almacenaje medio regional (S), por no
crisbirc u;unbao de Lombeo espGC1f1c“g que permitan conocer sus valores en las
Aiversas arcas,

3.- Abasiecimiento de 27ua en el valle de Mexicalit El valle de Mexicali, de-

dilcz6o fundamentaimente a labores agricolas, recibe el agua para satisfacer -

sus necesidades de dos fuentes principales: aguas superficiales procedentes --

del Rio Colorado, que se derivan en la presa Morelos, y aguas subterrincas gue

se explotan en lcs acu1fcros de la propia zona. Carece de aguas superficiales

Lrnuradao en la propia 1eg10n po*qpe la plec1p1Lac1on pluvial es despreciable
77 J.Jﬂ/(lhO .

Te Acugldo a los Tratados Internacionales, en el per{odd considerado -

el valle recibia un volwaen anual de 2096.93 x 105 meitros cubicos de aguas ---
1es egun la Tabla B, y a partir de 1965 recibira una dotacidn anual

x 10° melros ctbicos segin la Tabla A de los tratados.

Las aguas subtervancas que se cxplotaban en los acuiferos de la zona -
sroccdian de 1021 pozos profundos, de los cunles 611 se dedicaban integramente
a la abllcul+ura, los 410 pozos restantes a uso doméstico(2 . De acuerdo con
i 3nTormacidn recabada, los volwnenes lolales de agua aplicados en riego eran:

Volunen de agua anual

Teriodo Aguas Superf, Agnas Subt, Total

x 100 3 x 100 n3 x 10° m3

1957 - 1958 2096.93 785,47 2882, 40
1958 - 1959 | 2096.93 693.57 2790.50
1959 - 1960 2096.93 780.26 2877.19
1960 - 1961 2096.93 361.49 2958, 42
1961 - 1962 2096.93 1067.04 3163.97
1062 - 1963 £096.93 1043, 61 31h0.54
1063 - 1964 2096.93 1238.30 . 3335.23

Farte dec estas aguas se infiltian al subsuelo a lo largo de los cana-

L de distribucion y por los exccdcnies de riecgo. Como se desconoce la f{rac
. 4 ’ e

cion que se infiltra, los volumenes -correspondientes seran los volimenes apli

Fades

cc®rs afeciados de un coeliciente wedio regiconal (C).

I, - ricjo su toervanco:  Dado jue los acuifcros son granulares, el flujo de --
12 esta goberrado por las leyes de flujo en medios porosos., Como no exis--
an pruebas de hombeo formales que permitan conocer los coeficientes de - -
rensmisibilidad, se intvodujo la siguiente hipdtesis unica:




"Tos cocficientes de Ltranrmisibilidad son proporcionnles a 1as capa-

P /oA .
ceidvdes eopeeificas medidas en los pocos”, o sea Q P

a

Esto no es riguros-nente cierto, porgque en verdad Q ’“\“/i—rr“ -

a [aTh¢ _L

. - . 4 .
pero la diferencia con 1a hipotesis plantciada es menor de uno por C1nato rara
Tos rangos usuales, Como en las Tronteras de entrada y silida el valor de la
crpneidad es ipecifica mcnor es de 10 l.p.s./m, se tomd Gstd como tipo y las --
dcms proporcionatmente,

Fn esta forma se procedid al calculo de los caudales de entrada y -
511lid1 para cada aflo, con base en las rades de flujo y en funcion de esa - --
wrancmisibilidad (T). Los calculos requctivos aparecen resunidos en la --
Cbla No. 2. La recarga uatural a 1os acuiferos tiene un caracter perloalco,
obe:rnndo por 1as cnndlcxnms climaticas gue rigen en las zonas de recarga y -
por lo lanto, varfan las amplitudes de las oscilaciones, J.L. Tison y G., Tia.-
20N ) mastrs TN que las oscilaciones pueden asimilarse a sucesiones de --

noides con perf{odo y amplitud diversa, poero que las envolventes superior e
aferior de las oszcilaciones obedecen a Jeyes exponenciales cuando se toman -
oriosos de tiempo suficientemente largos. Tor lo ianto, los valores calcn--
1dns se dibujaron en papel semilogavitimico, como se observa en la Grafica -
‘0. ¢ . Se trazaron las envolventes supcrior e inferior y se calculd la ley -
g2 cvoluriones mcdiasy en la misma grafica aparccen las ecuaciones respecti--
Va

s

g

Los vq]oros corregsidos Q¢ de los caudales y los valores correspon- -

Lo

lientes a los volimenes de entradas menos salidas aparecen en la Tabla No. 3.

AT

Fauilibrio dlr-mlvo en Jos SCULLCIOS- Los calculos realizados en los --

DULL3NL0S inleld,res permitieron eslabloecer las ecnaciones de equilibrio di--
;imico on los acaiferos para siele pPl]OdOS anuales, en funcidn del coeficien
te de 1nfiltr%cié medio regional (C) el cocficiente de aliacenaje equivalen
‘e rerional (S) y del coeficiente de transmisibilidad menor (T). Cada ecua--
cion =2sta T

ormada por los signientes tdrminos:

Iy - 3 . e [} 3 .
(Alincntaciones - salidas subterrancas) + {Infiltracidn superficial) + (Varia
cion en el olmacenamiento) = (Volimmen cxplotado con pozos).

Dichias eecvaciones son!

Periodo Ecuacidn

To- 1957 - 1958 1885,55T + 880, h0C + 215,008 = 785,47
2.- 1958 - 1959 2138.L46T  + 9/90.500 + 176.808 = '693.57
3.- 1959 ~ 19/0 2297.71T + 28/7.19C + 129.608 = 780.926
b,- 17h0 - 1961 2h1s.34hT o+ 2958.42C  + 120,808 = 861.L9
5.- 1251 - 1962 2508.37T + 3163.97C + 9L0.508 = 1067.04
6.- 1062 - 1963 2585. cuT + 31ho.s54Cc + 1098.008 = 104%3.61
7.- 1963 - 196k 2651,86T + 3335.23C + 1028.208 = 1238.30

Resuelto el sisicma por minimos cuadendos, se obtuvo la siguiente --
. - '
terna Ce valores, que son razonables para cse tipo de acuiferos:



O

T 0.7 mp/.‘:(‘[".
C - 0.5
S - 0.:08

Sustituyendo estos valores cn las cenaciones genecrales, se obtuvieron
rrroces menores del 10 por ciento en las ccuaciones individuales, alvo ]a ys
sepunda que Jlega a -10.9 por cienlo, 1a cual corresponde a una Ailsminucidn -
vit.raiia de las explotaciones, Para el conjunto el error es apenas del -0.2
por cienlo. ‘

.~ Fxplotacion equilibrada de los acufferos: Esta constitufda por la recar-
.2 natural menos el volumen quec debera conlinuar fluyendo al mar para evitar
Ja intrusion salina, La rccarga natural, calculada para el afio de 1974, esta
formada por:

Alimentacion por flujo subterrinco s
(167.51 - 67.51 log 18) x 31.536 x 10~ x 0.07
Infiltracion de aguas superficiales

1950.20 % 106 x 0.205
Reinfiltracidp de aruas bombeadas

500.00 x 108 x 0.205 - 123.00 x 10° 3

i

226.64 x lO6 m>

379.29 x 100 3

1l

“uma la vecarga 728.93 x 106 w3

. . ’ .
Cono volunmen para las salidas al wmar se juzgo conveniente conservar -
Jas de 196Y4,

(132.66 - 101.08 los 8) x 31.536 x 10° x 0.07 = 91.33 x 106 13

- . 7 P /
-nvonces, la explotacion eguilibrada deberla ser:

(728.93 - 91.33) x 100 - 637.60 x 10 > n3/afio

7.- Arzsultnios de estudios detallados postcriores: Los estudios de detalle -
posieciores, realizados en los anos de 1909 a 1971, muestran lo siguiente:

&).- 1s valores y la distribucion de las transmisibilidades medidas con -
. /’ .
praebas de bonbeco, son muy parecidos a los del modelo aqul propuestio, vali-
‘< 4 . ¢ . 4.
dandose asi la hipotesis unica plantcuada.

b).- In aliacoiacidn a los aculleros on el afio de 1970 eva de 700 x 106 =3

al rfo, correspondicendo 200 x 10 m3 a alimentacion subterranea y 500 % 10

a aiilmentacidn vertical, lo cual dificre con lo obtenido con el modclo pPro-

paesto, en 5 por ciento para el conjunto,. 11 por ciento para la alimenta- -

¢'An subierrinea y menos del uno por ciento para la alimentacion verticnl.
¢ paes, la concordancia es alb=mente satisfactoria.

’ . -~ ~ - ’ . -~ .
c).- Los ultimos estudios muestran que para el afo de 1970, ultimo dato dis

.

ccn el modelo, o sea que el crror fué del 1l por ciento.

ioible, el abatimiento m2dio real del agua es 25 cm menor que el predicho
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Con cslos resuliados juede o' ree que el wodelo ha gquedado salid an
. ’ . « = ’
goreiona una arma util para @l hid ologo,
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Tabdla LNo. 1

VALL#% D MpAlCALT NIVSLES ESYATICO3 INICIALZS
f
Acuifero Grueso Acuifero Fino - : - Ccrngunto Total
Area EBElev. Pron. é\_\h Area Elev.Prou. A n l Area zlev.Pron.
km2 m.S.50.3. m e m.s.n0.m. m ; km® m.S.0n.0
f 21.97
? 626.8 21.85 305.6 14.27 932.4 19.37 )
} —0'93 +0052 :
| 538.0 20.92 267.7 14,79 €05.7 18.88 i
;. -0.k2 \ -0.26 j
; 705.3 20.50 Lok, 2 14,53 1109.5 18.33 ‘
. -0.2k +0.27
f 594.5 2c. 27 273.1  1Lk.80 &67.6 18. 5k
| -0.03 +0.12
1 628.4 20.23 3256.0 14,92 956 .k 18.41
r -0.54 -0.27
E0L. 6 15.69 238.7 ik.65 843.53 18.26
! -0.5¢2 -0.93 5
O 644,38 19.17 318.4 13.72 - 963.2 - 17.37
= +0.12 -1.09 .55
746.5 19.29 L40,0 12.63 1186.5 16.82
5088.9 -2.56  2575.7 -1.64 766L.6

636.1 -0.32 322.0 -0.21 958.1
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Tabvla Mo, 2

i Acullero Grueso Acuifern Fino i Congunto

PANoO — — - |
i ~I 5.1 Pron. ‘2 bl Prom. zb -1 Praon. ;
E 1557 67.4 - 3.2 64,2 !
t : 99.6 -33.5 66.1 :
. 1958 131.7 -63.8 67.9 ;
l 117.3 -33.8 83.5 ;
L 1959 102.8 - 3.8 99.0 §
g i02.2 +13.6 115.¢ ;
| 1960 101.5 +30.9 132.5 f
‘ £3.6 + 2.3 . . 90.9 L
[ 1961 75.7 -26.3 4g. L ‘
; 71.5 -15.0 52.5 ;
I 1962 67.2 -11.7 55.5 i
; 72.6 -13.1 59.5 !
| 1963 78.0 -1k.5 63.5 l
f 71.9 -12.2 , 59.7
;1964 65.5 - 9.8 56.0

[L ~

{

: E 650.1 623.7 -102.2 -95.7 588.0 . 528.0 -

| Prom. &6.3 8.1 - 12.8 -13.7 73.5 75.k

|

NOTA: Zstos valores hay que multiplicarlos por 31.536 x 10~ segundos
para ovtener volumenes anuales en Funcion de T.



L e — T

[
4

abl a lo.

3

VALLE D Mo sLCALL CAUDALES Di ALTMENPACIONAS Y SALIDAS SUBZIZRRANEAS
— | i
j ALTMIDTRACTONES SALIDAS ALIMENTACIONES MENOS SALTIDAS
AT } Qe /7 Prom. Qe/T Proim. Qc/T Prom. Vol. anual x
! j 106/T
1957  (  187.k1 132.66 54.75
177.25 117.45 59.80 1885.85
1958 167.09 102.23 6L. 86
! ; 161.15 93.3k 67.81 2138.46
1959 | 155.21 8l Ll 70.77
| 150.99 78.13 72.86 2297.71
! 1960 i 1L46.77 71.81 74.96
i 143,50 66.91 N 76.59 2li15.3k !
1961 i 1ko.22 62.01 76.21 :
. 137.56 58.02 | 79.5k 2508.37 |
1962 ; 134.89 54,02 60,67 }
: ; 132.63 50.64% 81.99 2585.64 ,
| 1963 ; 130.36 L7.25 83.11 ’
| ; 128.41 b, 32 84.09 2651.85
| 196k ; 126.45 41,38 €5.07 i
(- ! | !
i !
| | 1188.%0 147.36 595. 80 72.69 592.60 .67 16483.23 |
e '
NO Para obtener 10s caidales y volumenes del flujo subterraneo,

hay que multiplicar las cifres respectivas per el valor de -
la transmisibilidad (T).

.
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CONTROL Y OPERACION DE LOS APROVECHAMIENTOS
DE_AGUAS SUBTERRANEAS

o

S1sTEMAs DE CONTROL.
ForMAs DE CONTROL.

Banco NAcionAL DE INFORMACION
GEOHIDROLOGICA.

Por ING., JORGE ENRI1QUE ALvArRADO OrTURNO

~

EN EL ACTUAL CURSO, SE HAN PRESENTADO
LOS DIFERENTES ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRANEA A -
TRAVES DE UNA PEREORACION.

- SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE
TIENE: LA DEFINICION DE LA LOCALIZACION ADECUADA PARA LA PERFORACIOJ
A TRAVES DEL DICTAMEN GEOHIDROLOGICO EN GUE INTERVIENE LA GEOLOGIA -
SUPERFICIAL, LA GEOF{SICA PROSPECCION GEOHIDROLOGICA, FOTOINTERPRETA
CION, TRAZADORES, ETC,

SE HAN ESTUDIADO LAS TECNICAS DE PERFO
RACION QUE SE DEBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACION Y LOS PROBLEMAS DERL
VADOS AL NO UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADOS. ASI--
MISMO SE HA VISTO LO IMPORTANTE QUE ES LA SELECCIGN DE LOS ADEMES, -
EL ENGRAVADO Y EN ALGUNOS CASOS LA CEMENTACIGN EN EL P0ZO. DIFEREN-
TES TIPOS DE LIMPIEZA, LOS AFOROS Y LA SELECCION DE LAS BOMBAS.

TAMBIEN SE HAN ENTERADO DE LAS DICIPLL

—

NAS Y PROCEDIMIENTOS QUE INTERVIENEN PARA LOS ESTUDIOS DE EVALUACIO%

i
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LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE - -
ELLOS, SABIENDO DE ANTEMAND QUE DEL RESULTADO OBTENIDO EN LA EVALUA-
CION DE ‘UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OPINIONES POSITIVAS EN ESA REGION,
TALES COMO EL INCREMENTO DE MAS P0ZOS. QUE PGR ENDE ABRIRAN NUEVAS -
TIERRAS AL CULTIVO O TAMBIEN SE PUEDE CONCLUIR EL DE LLEVAR AL EXTRE
MO NECESARIO DE VEDAR LA ZONA, IMPIDIENDO LA CONSTRUCCION DE NUEVOS
POZOS A FIN DE PRESERVAR EL ACUfFERO EL MAYOR TIEMPO POSIBLE Y EN LA
FORMA MAS RECOMENDABLE.

AHORA BIEN, ENTEMDEMOS LA NECESIDAD DE
REGISTRAR EN ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA-
MENTE SERAN DE UTILIDAD EN EL FUTURO INMEDIATO Y MEDIATO., SI EL TRA
BAJO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERFORACION 6 A UNA SOLA ZONA DE
EVALUACION, PODEMOS FACILMENTE MEMORIZAR LA HISTORIA DEL ESTUDIO Y -
EL RESULTADO, ASf MIiSMO EN EL CASO DEL P0OZO SE RECUERDA LA PROFUNDI-
DAD., SUS DIAMETROS DE ADEME, SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE CONS-
TRUCCION, S1 SE TRABAJA coN 100 pozos YA NO SERAN MEMORIZADOS LOS -
DATOS TAN FACILMENTE, ESTANDO SUJETOS A OLVIDOS CONFORME PASA EL -
TiEMPo. PEro s1 HABLAMOS DE 100 zonas 6 pe 10, 20 ¢ S0,0bO POZOS DE
FINITIVAMENTE ES IMPOSIBLE QUE PERSONA ALGUNA RECUERDE LOS DETALLES,
POR TAL MOTIVO HAY NECESIDAD DE ANOTARLOS EN EXPEDIENTES Y LOCALIZAR
LOS EN PLANOS,

EN LA ACTUALIDAD MEXICO, REQUIERE CONQ
CER Y PLANEAR LA EXPLOTACION RACIONAL DE SUS MUY IMPORTANTES RESER--
VAS-MINERAS Y PETROLERAS, PERO TAMBIEN COMO RENGLON DEFINITIVO, SU -
POTENCIAL DE AGUA, TANTO SUPERFICIAL COMO SUBTERRANEA,
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CUANDO LOS TECNICOS DE CUALQUIER DICI-
PLINA, RELACIONADA CON EL AGUA SUBTERRANEA, REQUIEREN DE ALGUNA IN--
FORMACION, SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERMINA--
BLE, SE CONCENTRAN EN UNA ZONA, EN PARTICULAR, Y SE TIENEN QUE APREN
DER LA CODIFICACION USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCION & PERSO-
NA QUE LA ELABORG., Y CUANDO SE TIENE QUE TRABAJAR A NIVEL NACIONAL,-
USUALMENTE RESULTABA EL CAOS: DIFERENTES CONSIDERACIONES., DIFERENTES
NOMENCLATURAS, DIFERENTES UBICACIONES, DIFERENTES CRITERIOS, DIFEREN
TES PLANOS, ETC,

PERSONAS CAPACITADAS HABIAN TRATADO DE
ORDENAR ESTA INFORMACION DE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARAN
DO ‘LAS DIVERSAS ZONAS CON SUS DIVERSOS PROBLEMAS,

‘Asf PUES EN ESTA OCACION, SE HABLARA -{
DE LA SOLUCION QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACION -
GEOHIDROLOGICA A NIVEL NACIONAL EN FORMA INTEGRAL Y ADECUADA A ESTA
EPOCA, Y A LOS RECURSOS DISPONIBLES. SIN MENOSPRECIAR NUNCA EL ES--
FUERZO REALIZADO POR PERSONAS E INSTITUCIONES QUE NOS ANTECEDIERON,-
DADO QUE ESA FUE LA BASE DE LA IDEA, CREACION E INTEGRACIGN DE LOS -
SISTEMAS Y FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL Banco -
NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLGGICA. ESTE BANCO SEGURAMENTE REGL
RA POR BASTANTES ANOS PENSANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE
PODRA AFINAR AUN MAS ADICIONANDO CADA VEZ MAS DETALLES. DEBIDO A LA
RECOPILACION DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y TECNICOS QUE COMO US-
TEDES ENTENDERAN LO VALIOSO Y LA UTILIDAD PRACTICA DE CONOCER Y RE--
GISTRAR LOS PORMENORES Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS AL DESARROLLAR SUS -
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TRABAJOS DE PERFORACION Y QUE SI BIEN, ANTERIORMENTE NO HABIA UNA -
FORMA DE CONTROL NACIONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU MANEJO INTEGRAL.
DE FORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA TOMA DE DESI&%NES, EVITANDO -
ERRORES QUE EN FORMA LOGICA SE COMETIAN POR NO TENER AL ALCANCE LA -
INFORMACION NECESARIA,

EL BANCO CONTEMPLA 4 FACETAS IMPORTAN-
TES: EN UNA DE ELLAS EL REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS -
SUBTERRANEAS CON TODAS SUS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION LA TERMI-
NACION, UBICACIGN Y A QUIEN BENEFICIA, Asf{ COMO LAS FORMACIONES ~-=
ATRAVEZADAS DURANTE LA PERFORACIGN Y CALIDADES DE AGUA,

i OTRA FACETA ES LA ELABORACIGN DE DOS -
PLANOS A NIVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACION
Y LA GEOLOGfA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUIFERA,

OTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, IMPRI--
MIR, PUBLICAR Y DIBULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLOGICA, CON LEN
GUAJE ENTENDIBLE A TODA PERSONA COMO GUfA DE LAS CONDICIONES EN LOS
ACU{FEROS Y ZONAS FACTIBLES DE PERFCRAR, '

LA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACION
Y REGISTRO DE TODOS LOS DICTAMENES GEOHIDROLOGICOS REVISADOS DE LUGA
RES Y SITIOS EN PARTICULAR.

Nos ESTA POR DEMAS ASENTAR QUE ESTE -
BANCO DEBERA ESTARSE ACTUALIZANDO, DEBIDO A QUE TANTO LOS ACUfFEROS
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COMO LA CONSTRUCCION DE POZO0S, ESTA SUJETA A UNA ACTIVIDAD DINAMICA
CONSTANTE.,

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA
EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y LOS PASOS DADOS PARA LA INTEGRACION
- pEL Banco NAcioNAL DE INFORMACIGN GEOHIDROLOGICA.

oA



BANCO NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA

EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como SE HA MENCIONADO A NADIE ESCAPA -
LA IMPORTANCIA QUE TIENE EL AGUA COMO FACTOR PARA LA SUPERVIVENCIA,-
LA SALUD, EL DESARROLLO AGRICOLA, PECUAR1O, MUNICIPAL. INDUSTRIAL Y
RECREATIVO. EN SINTESIS FORMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LA |

~

VIDA,

Es POR ESTO QUE EN LA ACTUALIDAD, TO--
DOS LOS PUEELOS DE LA TIERRA, TIENEN UNA SERIA PREOCUPACION POR CONQ
CER SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACION Y LA UTILIZACION QUE LE DEN
Y DEBERAN DARLE EN EL FUTURO, SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR -
PARTE DEL MUNDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISIGN, DES
DE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACUfFEROS SUPERFICIALES. EN LA ACTUALI-
DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA IMPORTANCIA -
DE ESTE VITAL LfauiDo, AS{ cOMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA EL CONS---
TRUfR PRESAS GRANDE 0 PEQUENAS A FIN DE RETENER EL AGUA DE ESCURRI--
MIENTOS., PARA SU APROVECHAMIENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO AS{ DE
OBTENER LOS MAYORES BENEFICIOS,

En MEXIco, AL IGUAL QUE EN OTROS PAf--
SES., SE CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO MAS DE -
1,046 PRESAS DE . ALMACENAMIENTO Y 1,348 PRESAS DERIVADORAS, AS{ COMO
UN SIN NUMERO DE BORDOS DE RETENCIGN, Y SE TIENE YA UN CONOCIMIENTO
MUY RAZONABLE DE LAS PRECIPITACIONES EN TODO EL Pafs,
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A TRAVES DE PLATICAS ANTERIORES SE LES |
HA COMENTADO, QUE NO FUE HASTA EL PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE--
RON INQUIETUDES ACERCA DEL CONOCIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, PUES
HASTA ENTONCES LA UTILIZACION DEL AGUA DEL SUBSUELG SE HABfA LIMITA-
DO A SU PRODUCCION ESPONTANZA A TRAVES DE NORIAS, TAJOS, GALER{AS -
FILTRANTES Y EN MUY RARAS OCACIONES A TRAVES DE PERFORACIONES DE PO-
Z0S., SIN CONOCER SU CUANTIA NI RESERVA,

SE HA MENCIONADO TAMBIEN QUE EL ESTU--
DIO INTEGRAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL MU&DO SE HA DESARRCLLA-
DO RECIENTEMENTE: LOS TECNICOS Y CIENTIFICOS HAN DEFINIDO METODOS1 -
FORMULAS Y LEYES PARA SU CAPTACION ESTUDIO Y CONOCIMiENTO DEBIDG A -
LA GRAN UTILIDAD Y BENEFICIO OBTENIDOS, POR UN LADO Y POR OTRO LOS -
EFECTOS PERJUDICIALES QUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO. ‘

¢CUANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDO
EN MEX1CO CON NUESTRAS AGUAS SUBTERRANEAS? (QUE TAN IMPORTANTES SON
PARA NUESTRO Pafs? (QUE TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? (EN QUE MEDIDA Y
PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS? ‘

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI-
TORIO NACIONAL ESTA COMPUESTO DE ZONAS ARIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE -
POR LO TANTO EL RIEGO ES "INDISPENSABLE” EN ESTAS ZONAS., SIENDO NECE
SARIO EN OTRO 317%, CONVENIENTE EN UN 57 E INECESARIO POR TENER -
LLUVIA TODO EL ANO EN UN 17, SABEMOS TAMBIEN QUE CUANDO MENOS EL 957
DE NUESTRAS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUEMAS Y POBLADOS, SE ABAS-
TECEN DE AGUA SUBTERRANEA. | ¢
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EN NUESTRA PATRIA LA CAPTACION DE ESTE
ELEMENTO HA TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS., POR UN LADO: LOS AGRI--
CULTORES MEXICANOS, LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TUR{STICOS, HAN -
UTILIZADO CON MUCHO EXITO LA‘EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA, CUAN-
DO LOS NIVELES PIEZOMETRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES
PARA LA EXTRACCION, PERO NO HAY QUE OLVIDAR EL OTRO ASPECTO: CUANDO
SE ABATEN ESTOS NIVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANTIECONGMICA SU
EXPLOTACION., EN ZONAS COSTERAS., SE PUEDEN PRESENTAR ADEMAS DAfoS -
IRREVERSIBLES AL BOMBEAR BAJO El NIVEL DEL MAR, PROVOCANDG LA INTRU-
SION DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO. EN OTRAS OCASIONES SE PRO
VOCAN GRIETAS EN EL TERRENO 6 HUNDIMIENTO EN GRANDES AREAS. TAMBIEN
PUEDEN SER IGUALMENTE DAMINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADD SU-
PERFICIALES, PROVOCANDG LA SALINIZACIGN POR EVAPOTRANSPIRACION DE -
LOS SUELOS DEJANDO GRANDES AREAS SIN PRODUCCION, AS{ TAMBIEN SE PUE-
DEN PRESENTAR PROBLEMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS., AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENOMENO.

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMO

o4

EJEMPLO DE CADA UNO DE ESTOS FENOMENOS EN EL Pafs:

DE SOBRE-EXPLOTACION: LA ZONA LAGUNERA EN COAHUILA Y DURANGO:

DE INTRUSION SALINA: VALLES DE NORGESTE Y CALIFORNIA.

De HUNDIMIENTOS.Y GRIETAS: EL VaLLE DE México,

DE SALINIZACION POR EVAPOTRANSPIRACION: LA Recion DE Rfo VErDE S.L.P.
DE CONTAMINACION: LA PENfMSULA DE YUCATAN, -



SEGUN CALCULOS MUY GENERALES DE LA -
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS., SE ESTIMA QUE EXISTEN
ALREDEDOR DE UNos 100,000 pozos eN LA REPUBLICA, CONCENTRADOS EN EL-
CENTRO Y NORTE DEL PAfS Y QUE LA PRODUCCION DEL AGUA SUBTERRANEA AL-
CANZA UNA CIFRA DEL ORDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS cUBICOS AL -
ARiO. |

POR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, -
REQUERIMOS DE TENER UN AMPLIO CONOCIMIENTO EN LAS CARACTER{STICAS DE
LOS SISTEMAS ACU{FEROS EN TODOS Y CADA UNO DE LOS ESTADOS DEL INTE--
RIOR,ATENDIENDO A SUS DIMENSIONES, ALIMENTACION Y RESERVAS ALMACENA-
DAS. SU CANTIDAD, FORMA Y DISTRIBUCION DE LOS POZOS DE EXPLOTACION,
CON EL MAYOR NUMERO.DE CARACTER{STICAS POSIBLES QUE NOS PERMITA CON
EL ESTUDIO DE TODOS ESTOS ELEMENTOS,:PLANIFICAR LA UTILIZACION “RA--
CIONAL” ACTUAL Y FUTURA DEL POTENCIAL DE AGUA SUBTERRANEA COMO RECUR
SO VITAL PARA LA ECONOMIA DEL PAf{S., A FIN DE PODER PLANEAR SU EXPLO-
TACION Y DISTRIBUCION MAS ACERTADA.

ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER-
NAMENTALES E INSTITUCIONES, PERFORAN APROXIMADAMENTE EL 70% DE LOS -
P0z0s EN EL Pafs: EL 307 RESTANTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTI-
CULARES. LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DE EVALUACION LOS REALIZA --
CASI EN SU TOTALIDAD EL GOBIERNO FEDERAL,

AHORA BIEN, CADA DEPARTAMENTO, INSTITU
CION, EMPRESA O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA IMPORTANCIA QUE REUNE
EL TENER LOS INFORMES DE SUS CAPTACIONES, GENERALMENTE LOS GUARDA, -
AL IGUAL QUE LAS CONSTRUCTORAS TIENEN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE



SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBRAS O FACTURAS, PE-
RO OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA S{ LOS DATOS QUE CONSIDERA DE --
“su"” UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NO LE SIRVEN, DESCONOCIENDO LO -
IMPORTANTE QUE ES #ARA LOS ESTUDIOS Y CENSOS DE "“GRAN VISION", EL -
CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA EL MINMO DETALLE DE LAS CONDICIO--
NES EN LOS APROVECHAMIENTOS,

HAY UN GRAN NUMERO DE INFORMACION -
DISPERSA EN TODO EL PAfS., ORDENADAS EN MUY DIFERENTES TIPOS Y AUNQUE
EN LO GENERAL SON LOS MISMOS DATOS, ES NECESARIO SISTEMATIZARLA EN -
FORMATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN SER CONCENTRADOS Y MANEJADOS. EVL
TANDO CONFUSIONES Y COMPLICACIONES A LOS TECNICOS EN GEOHIDROLOGIA.
EN GENERAL, SE DA EL CASO, QUE EN VARIAE INSTITUCIONES TIENEN DETA--
LLES VALIOSOS CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS. LOCALIZADOS EN COORDENADAS.
EJES O CUADROS DISENADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER -
HASTA EL MOMENTO UN ORDEN NACIONAL. ADEMAS ES COMUN QUE LA INFORMA-
CION DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA -
FORMA,

<

EN EL SEGUNDO MES DE 1978 SE TIENE cu-
BIERTO CON ESTUDIOS DE EVALUACION, CERCA DE LA QUINTA PARTE DEL Pafs
400,000 KM2 Y OTRA CUARTA PARTE DE MEXICO, CON RECORRIDOS DE RECONO-

2

CIMIENTOS GENERALES, HACIENDO UN TOTAL DE 900,000 Kv“, CONTRA LOS -

2°000,000 KM2 QUE EN NUMERC'S REDONDOS TENMOS POR ESTUDIAR,

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA -
ASENTADO EN LAS 2,500 PERFORACIONES QUE CON FINES EXPLORATORIOS SE -
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HAN CONSTRU{DO, CON UNA LONGITUD DEL ORDEN DE 500,000 mts.., As{ como
EN LAS 120 ZONAS ESTUDIADAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EVALUACION DE
ACUfFEROS, CON LOS CENSOS RESPECTIVGS DE P0zoS Y Los 3,000 prctAmE--
NES GEOHIDROLOGICOS EN SITIOS PARTICULARES. CoN ESTOS TRABAJOS EL -
Pafs SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCION YA ESTUDIADA Y CONOCIDA,
TENIENDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS, HACIENDO UN TOTAL DE
60,000 EN FORMA GENERAL, DE ESTOS YA SE HAN copDIFicApo 25,000,

PoR ESTAS RAZONES SE DETERMING TOMAR -
DE INMEDIATO, ACCION FIRME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACION Y FORMA- -
cion peL “BAWCO NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA®

ACTUALMENTE LA SECRETARfA DE AGRICULTU
RA Y Recursos HiDRAULICOS A TRAVES DE LA DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA
Y DE ZONAS ARIDAS, SE HA PREOCUPADO POR RECOPILAR TODA LA INFORMA---
C16N DISPERSA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRANEAS ORDENANDOLA EN DOS -
FORMATOS QUE HAN TOMADO BASTANTE TIEMPO ACEPTAR (Fies. 1 Y 2). con--
TANDO CON MAS DE 120 ANOTACIONES, SIENDO /3 DATOS INDEPENDIENTES Y -
EFECTIVOS, CONTEMPLANDO TODOS Y CADA UNO DE LOS ASPECTOS DE INTERES
PARA LA GRAN DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFEREN
~TES INSTITUCIONES., PARA EL MALNEJO DE ESTE GRAN NUMERO DE DATOS. SE
RECURRIO AL USO DE COMPUTADORAS.

DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE -
DAR UN “NUOMERO UNICO” ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTO DE AGUA SUBTE
RRANEA LLAMESE POZO, NORIA, TAJO, MANANTIAL. GALERIA FILTRANTE, ESTA

{

ci1ON PIEZOMETRICA, ETC., CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NUMERO O CLAVE - '
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CON EL QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU NUMERO DE REGISTRC NACIONAL,

Muy IMPORTANTE FUE LA LOCALIZACION -~
POR COORDENADAS Y SU ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR, ADEMAS DE --
LOS DATOS QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELABORADAS PARA ESTE FIN,.

SE PLANTEG ESTE FGRMATC DE MANERA QUE
CON LAS COORDENADAS Y NUMERO UNICO PERMITA QUE EN EL PROCESO DE PRO
DUCCION EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACION, EN PLANOS DIBUJADOS
POR ELLA MISMA A LAS ESCALAS CONVENIENTES., DE ESTA MANERA SE DETEC-
TA DE INMEDIATO SI HAY DUPLICIDAD DE UN MISMO APROVECHAMIENTO. As{-
MISMO AL TENER EL NUMERO UNICO., UN POZO POR EJEMPLO, AL SER RELOCA-
t 1ZADO O CANCELADG, ESTE NUMERO UNICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO -
AL NUEVO APROVECHAMIENTO RELOCALIZANDO, AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE-
DIO, LO CUAL EVITARA TAMBIEN CONFUSIONES PUES QUEDARAN ALMACENADOS
EN LA COMPUTADORA LOS INFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO P0OZO.

LA COMPUTADORA NOS INDICARA LAS ZONAS
MAS DENSAMENTE CUBIERTAS DE APROVECHAMIENTOS PERMITIEND& TENER UNA
IDEA GENERAL EstaTaL o NACIOMAL DE ESTA SITUACION., CARE MENCIONAR
TAMBIEN QUE SE ANOTARA ADEMAS DEL ESTADO. EL MUNICIPIO. EL EJIDO ©
PequENA ProPIEDAD, CUENCA 0 SUB-CUENCA GEOHIDROLOGICA: ADEMAS SE -
PUEDE TRABAJAR CON LA UBICACIEN EN LoS 31 EsTADOS. LOS 2,384 Municr
P10S DEL Pafs v Los 21.556 EuiDOS, CON LA SUPERFICIE TOTAL, LA SU--
PERFICIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRAN.

EsToS DATOS Y LOS DEMAS DEBERAN ACTUA
LIZARSE ANO CON ANO,
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EL. SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRQ
DUCIR LOS MAS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -
DADO SE PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL Banco.
DIFERENTES TIPOS DE INFORMACION GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD DE
POZOS EN ROCAS CALIZAS O BASALTICAS O DE RELLENO, ASf COMO LA CANT]
DAD DE Pozos DE 4, 6, 12 v 16 puLeADAS EN EL PAfs Y EN QUE LUGARES
SE ENCUENTRAN, O TAMBIEN SE PODRA PREGUNTAR POR EJEMPLO, EL NUMERO

DE POZOS CON ELEVACIONES ENTRE 1,000 6 1,200 mMTs. SOBRE EL NIVEL

DEL MAR O CUALQUIER ELEVACION QUE SE REQUIERA, TAMBIEN CUALES Y
cUANTOS Pozos TIENEN MAS DE 1.000 6 1.500 ppMm DE SOLIDOS TOTALES D}
SUELTOS Y SU UBICACION O CUALES TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN

OPERACION,

SEGURAMENTE SE PENSARA EN LA DIFICUL
TAD QUE SE ENFRENTA AL TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS FOR
MATOS. PUES ALGUNOS INFORMES LOS TENDREMOS A LA MANO. PERO QUIZA --
OTROS NO. SE PLANEG PARA ESTOS CASOS, EL CONSIGNAR UN DATO ESTIMA-
Do (SE ANOTA CON ASTERISCO? DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY TECN]
COS MUY CALIFICADOS EN CADA ESTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU
AREA DE TRABAJO, POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL
NIVEL DEL MAR, PRODUCCION DE LOS P0OZOS, TIPO DE ROCA Y SU PROFUNDI-
DAD, ETC., PODRA FACILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA SEGURIDAD A RE--
SERVA DE RATIFICARLOS POSTERIORMENTE QUITANTO ENTONCES EL ASTERISCO
EN ESTA FORMA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS SEGUROS Y LOS EST]
MADOS. OBTENIENDO LAS CIFRAS RESPECTIVAS,

DEBIDO A LOS ESPACIOS REDUCIDOS QUE
CABEN EN LAS COMPUTADORAS HUBO NECESIDAD DE ELABORAR SIETE INSTRUC-
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TIVOS PARA LA FORMULACION DE LAS HoJas BNI-1 v BNI-2 (Banco NACIONAL
DE INFORMACION 1 Y 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGILIZAR LAS ANQ
TACIONES DEBIENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO :

(AUDIOVISULAL: ILUSTRATIVO A LO SIGUIENTE)

DEBIDO A LO ARIDO DEL TEMA Y A FIN -
DE AGILIZAR Y HACER MAS AMENA ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATI-
CA- EN ESTE AUDIOVISUAL SE DAN SOLAMENTE ALGUNOS EJEMPLOS PARA EL -
LLENADO DE LAS FORMAS.l
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Es IMPORTANTE ASENTAR NUEVAMENTE QUE
EL BANCO DE INFORMACION, NGO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR
LA INFORMACION, QUE EN UN MOMENTO DADO, SOLO SIRVE PARA ENGROSAR Y
TRASTORNAR MAS LOS ARCHIVOS. LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFI-
CINAS, ES NECESARIO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA MAYOR UTILIDAD PQ
SIBLE, PONIENDOLAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PROGRAMAS Y PLANES
ACTUALES Y FUTUROS., SOLICITANDO LOS DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTER-
NATIVAS §OSIBLES QUE FACILITEN AL TECNICO RAZONAR Y MANEJAR LA INFOR
MACION, AS{ coMO DECIDIR LA'FORMA MAS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR
A CABO SUS PROYECTOS. LAS COMPUTADORAS FUERON FABRICADAS PARA AGILI-
ZAR LOS TRABAJOS CON EL MINIMO DE ERRORES,

EN RESUMEN. LOS TECNICOS. DEBERAN SA--
BER QUE VAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERDO CON EL PROYECTO {
A REALIZAR, '

SE HA MENCIONADO LA IMPORTANCIA Y UT]
LIDAD QUE TIENE EL QUE LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR SI SO-
LA LOS PLANOS A ESCALAS MAS CONVENIENTES Y QUE AL MISMO TIEMPO PUEDA
DETECTAR. (DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIGON POR MEDIO DE
COORDENADAS, PERMITIENDO DE ESTE MODO LOGRAR LA CORRECCION DE LOS --
MISMOS .

CoN LA PROGRAMACION Y AVANCE LOGRADO
ES POSIBLE EN LA ACTULIDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA REPUBLICA MEXICA-
NA, DE CUALQUIER EsTADO DEL Pafs., Asf coMO LA AMPLIFICACION DE ALGU-
NA ZONA EN PARTICULAR PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS REQUERIDAS, AL
MISMO TIEMPO UBICA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALMACENADOS.
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. UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTOS
EN CUANTO A LA UTILIDAD., ME&ODOLOGfA. INSTRUCTIVOS Y CATALOGOS DE -
CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACION DE DATOS., QUE
PERMITE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRA-

BAJO,

EL BANCO DE INFORMACIGN NO SOLAMENTE
CONTEMPLA LA RECOPILACION DE DATOS Y SU REPRODUCCION EN 1.0S PLANOS
DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA. SINO QUE ADEMAS PREVE LA ELABORACION
DE OTRO TIPO DE PLANOS ESTATALES Y DE LA REPUBLICA QUE ORIENTEN EN
FORMA ACCESIBLE AUNQUE DESDE UN PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA
SITUACION GUE GUARDA EL PAfS EN ESTA MATERIA, PARA TAL FIN SE TRABA
JA INTENSAMENTE EN LA FORMACION DE PLANOS BAJO TRES ASPECTOS PRIMOR
DIALES :
I.- PLanos DE ExPLORACION 0 GEOLOGIA SUPERFICIAL,
I1.- PLaNos DE CUANTIFICACION Y EVALUACION DE ACUfFEROS.
I11,~ Puanos DE ZonNA GEOHIDROLGGICA CON DAfos FACILES DE IN-
TERPRETAR DE ZONAS ESPECIFICAS,

I.- PLANOS DE EXPLORACION

| ESTOS PLANOS LLAMADOS TAMBIEN GEOLO-
GfA suPERFICIAL (FiG., 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACION DE LAS ROCAS -
ACUfFERAS O ROCAS PERMEABLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCION DE AGUAS --
SUBTERRANEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO :
1).- ACufreros ReEcioNALES EN Rocas CaLizas,
2) .~ Acufreros REGIONALES TERCIARIOS.

3).,- AcUfFEROS EN RoCAs BASALTICAS.,
4),- Acuireros EN RELLENOS.
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Y PRESENTAN TAMBIEN LAS PERFORACIONES D'RECTAS QUE CON FINES EXPLORATQ
RIOS SE HAN REALIZADO A LA FECHA, ESTAS PERFORACIONES VAN DE Los 50 A
Los 1.500 mMTs. SE CUENTA CON LA INFORMACION METRO A METRO EN LO QUE -
SE REFIERE A MUESTRAS Y CORTES LITOLOGICOS, REGISTROS ELECTRICOS. CAL]
DADES DE AGUAS, GASTO, NIVEL ESTATICO Y DINAMICO, ASf COMO CAUDADL ES-
PEC{FICO, AFOROS Y PRUEBAS DE BOMBEO CON LOS PARAMETROS DE TRANSMISIB]
LIDAD Y EN OTROS MUCHOS CASOS TAMBIEN ALMACENAJE. ESTE TIPO DE REPOR-
TES SE ENCUENTRAN FORMANDO PARTE DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIGON GEQ
HIDROLGGICA Y DE ZoNAS ARIDAS EN OFicINAs CENTRALES Y Ssus RESIDENCIAS
ESTATALES CON LA INFORMACION DE MAS DE 2,500 PERFORACIONES EXPLORATO--
RIAS, [ESTE TIPO DE INFORMACION ORIENTA YA A LOS USUSARIOS Y DEPENDEN-
CIAS A PERFORAR O NO DETERMINADAS ZONAS DEL PAfS. SABIENDO DE ANTEMANO
LA PROFUNDIDAD Y DIAMETROS ADECUADOS. LAS FORMACIONES GEOLOGICAS POR -
ATRAVESAR Y PROGRAMA TAMBIEN EL COSTO APROXIMADO DE LA OBRA, ESTO EN - {

LAS ZONAS ESTUDIADAS Y CONOCIDAS,
Fic, 1

I1.,-  PLANOS DE CUANTIFICACIONES

L

EsToS PLANOS REPRESENTAN LOS RESULTADOS
DE LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DE CUANTIFICACION O EVALUACION DE Acuf
FEROS (F1G.11) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTIDAD DE AGUA EXTRA{DA EN -
LA ZONA DE ESTUDIO, LA CANTIDAD RECARGADA EN LA MISMA, LA CALIDAD DE -
AGUA EN PARTES POR MILLON, ASf COMO LA CANTIDAD QUE CONTIENEN LOS Acu{
FEROS DEL LUGAR, ESTAS CIFRAS SE DAN EN MILLONES DE METROS CUBICOS - -
ANUALES Y REPORTAN SI EL AREA ESTA SOBRE-EXPLOTADA EN EQUILIBRIO O SUB
EXPLOTADA, EN LA MAYORfA DE LAs 120 ZONAS ESTUDIADAS SE CUENTA YA CON{
CIFRAS CONSIGNADAS EN ESTE TIPO DE ESTUDIOS. AL OBSERVAR EN CONJUNTO
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_ LAS AREAS EVALUADAS SE PROGRAMARAN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA -
LA CONTINUACION DE LA EVALUACION DE ACUfFEROS EN éL PAfS, A TRAVES
DE ESTUDIOS EN AREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE SI--
GAN UNA CONTINUIDAD DENTRO DEL MARCIO NACIONAL.,

CoN ESTOS PLANOS TAMBIEN SE ORIENTA --
EN FORMA SEGURA Y DECIDIDA A USUARIOS E INSTITUCICNES A TRAVES DE ES_
TOS ESTUDIOS SOBRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MAS EXPLOTACIO--
NES EN DETERMINADA AREA, [EN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE ESTUDIOS SE
PUEDE PROPORCIONAR EL NUMERO. CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE POZOS A - ~
CONSTRUIR, AS{ COMO LA CANTIDAD DE METROS CUBICOS POR EXPLOTAR, HASTA
EL MOMENTO SE HAN REGISTRADO LA FACTIBLE PERFORACION pE 5.000 perro-
RACIONES NUEVAS EN DIFERENTES. ZONAS,

LA INTERRELACION DE ESTOS PLANOS Y LOS
PLANOS DIBU.JADOS POR LA COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS EN HOJAS TRANS
PARENTES. PERMITIRA VER CON UNA MAYOR CLARIDAD LA SITUACION GEOHIDRO-
LOGICA DEL PAfS O DE REGIONES PARTICULARES. VISUALIZANDO DE ESTA FOR-
MA LOS LUGARES FACTIBLES DE EXPLOTACIGN PARA BENEFIC10 DE MEX1cO QUE
COMO FUENTE MUY IMPORTANTE PARA SU DESARROLLO ES OBTENER PRIMERC EL -
CONOCIMIENTO DEL POTENCIAL ACU{FERO Y DESPUES EFECTUAR UN APROVECHA--
MIENTO RACIONAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRANEA EN TODO SU TERRITORIO
POR LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS., OROGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL PA[S
EN ALGUNAS ZONAS ES PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS --
TIENE UN ALTO {NDICE DE RENOVACION,

EL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA

RECARGA DE ACU{FEROS SERA OTRA FUNCION IMPORTANTE DEL BANCO DE INFOR-

MACION, AS{ COMO EL MANEJO COMBINADO DE AGUAS SUPERFICIALES CON LAS -~
AGUAS SUBTERRANEAS,

3
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[11.-  PLANOS DE ZONA GEOHIDROLOGICA |

AL PROYECTAR UN DESARROLLO DE CUALQUIER TI-
PO, UN ASPECTO PRIMORDIAL QUE DEBE CONSIDERARSE ES SU ABASTECIMIENTO
PERMANENTE DE AGUA, SI LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO ES EL -
SUBSUELO, LOS USUARIOS POTENCIALES DEL RECURSO HIDRAULICO (DEPENDEN-
CIAS OFICIALES, EMPRESAS DESCENTRALIZADAS, GRUPOS EJIDALES, PARTICU-
LARES, ETC) SE ENCUENTRAN COMO LO HEMOS EXPRESADO, CASI SIEMPRE CON -
UNA SERIA DIFICULTAD: DESCONOCEN CUALES SON LAS FUENTES DE INFORMA-
CION QUE PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QUE ZONAS EXISTE AGUA EN CAN
TIDAD SUFICIENTE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O BIEN SI EN
UNA AREA ESPECIFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO-
NOMICAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES DEfAGUA SUBTERRANEA,

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACION EL -
USUARIO SELECIONA SIN BASES TECNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO-
LLO Y DE SUS CAPTACIONES. EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA-
RREANDOLE A MENUDO PROBLEMAS Y PERJUICIOS ECONGMICOS: LAS CAPTACIO--
NES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO RENDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA
NO ES SATISFACTORIA, LOS ACUfFEROS NO TIENEN POTENCIALIDAD SUFICIEN-
TE PARA PROPORCIONAR EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REQUERIDO, ETC. -
PARADOJICAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES, ES CO--
MUN QUE EL ASPECTO ABASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUES DE QUE
SE HAN INICIADO LAS OBRAS O INSTALACIONES, DE MANERA QUE SI NO ES -
FACTIBLE DISPONER LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA, EL USUARIO NO TIENE
MAS QUE OPTAR POR UNA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINISTRAR EL AGQA\DES—
DE DONDE SEA Y AL COSTO QUE SEA O 'PERDER LA INVERSION YA REALIZADA. ‘
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EX1STE ADEMAS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE
CUALES SON LOS TRAMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN EFECTUAR-
SE PARA OBTENER LA CONCESION CORRESPONDIENTE, E INCLUSO MUCHAS VECES
SE INGORA QUE DEBEN EFECTUARSE CIERTOS TRAMITES. (OMO CONSECUENCIA
DE ELLO UN GRAN NUMERO DE CAPTACIONES SE CONSTRUYEN SIN HABER SIDO -
AUTORIZADAS NI REGISTRADAS, LO QUE IMPIDE TENER UN CONOCIMIENTO MAS
O MENOS REAL Y ACTUALIZADO DEL REGIMEN DE EXPLOTACION DE LOS ACU{FE-
ROS .

EN REALIDAD HEMOS COMENTADO QUE LA ESCASES
DE INFORMACION NO ES TAN CRiTICA, EN EFECTO, SE HAN DADO A CONOCER
LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI-
ZADOS A LA FECHA, MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS
CARACTER{STICAS Y POTENCIALIDAD DE LOS kcurFERos DE UN GRAN NUMERO
DE ZONAS DISTRIBUIDAS EN EL PAfs. Los RESULTADOS DERIVADOS DE LOS
ESTUDIOS SE HAN DADO A CONOCER, PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS IN-
FORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL
ESTUDIO, EXPLOTACION Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRA--
NEOS. SIN EMBARGO, PUESTO QUE EN LA MAYORfA DE LOS CASOS DICHOS IN-
FORMES SON MUY VOLUMINOSOS Y, POR LO MISMO, SU EDICION IMPLICA UN -
ALTO COSTO, GENERALMENTE SOLO SE PRODUCE UN NUMERO LIMITADO DE ELLOS:
SU DIFUSIGON, POR CONSIGUIENTE, NO ES BASTANTE AMPLIA Y, ES COMUN QUE
ESTE CONSTRENIDA AL SECTOR OFICIAL 0, AUN MAS A LAS DEPENDENCIAS DE
ESTA SECRETAR{A.

POR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE
DANDO MAYOR DIFUSION A LOS ESTUDIOS REALIZADOS, PUES SU CONTENIDO -
ESTA EXPRESADO EN UN LENGUAJE TECNICO, DIFfCILMENTE COMPRENSIBLE PA-
RA EL SUSUARIO COMUN Y CORRIENTE,

i
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DE TODO LO ANTERIOR SE INFIERE LA GRAN UTI-
LIDAD QUE TENDRfA EL DAR A CONOCER LA INFORMACION RELATIVA AL RECUR-
SO HIDRAULICO SOBTERRANEO, EN UNA FORMA TAL QUE FUERA ACCESIBLE A LOS
USUARIOS POTENCIALES DE TODO N{VEL. PARA EL EFECTO, SE INICIO LA -
ELABORACION DE CARTAS QUE CONTENGAN LOS DATOS ESENCIALES PARA PROPOR
CIONAR UNA IDEA APROXIMADA DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS QUE -
PREVALLECEN EN EL SUBSUELO DE NUESTRO TERRITORIO.,

ESTAS CARTAS REPRESENTAN ZONAS GEOHIDROLG--
GICAS EN PARTICULAR, MOSTRANDO AQUELLOS DATOS QUE DEN RESPUESTA EN -
UNA FORMA PRACTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PREGUNTAS GENERALES QUE -
SE HACE EL USUAR1O, PUDIENDO SER ENUMERADOS COMO SIGUE: LocaLizAcidn.
DE SITIOS FACTIBLES DE PERFORACION, PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO,-
CALIDAD DE AGUA Y LA TRANSMISIBILIDAD DEL ACU{FERO.

EN EL REVERSO DEL PLANO SE CONSIGNA UNA IN-
FORMACION TEXTUAL DE CARACTER GENERAL CON LAS NOTAS ACLARATORIAS AL
PLANO, AS{ COMO BREVES ANOTACIONES RELATIVAS A LOS ASPECTOS LEGALES
Y ADMINISTRATIVOS, REQUERIDOS PARA OBTENER EL PERMISO DE PERFORACION,

4

SE DESCRIBE EN FORMA GENERAL EL AREA CUBIER
TA CON LA CARTA Y LA UNIDAD GEOHIDROLOGICA, AS{ COMO LAS CONDICIONES
DEL ACU{FERO EN CUANTO A ESPESOR, MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN., LAS
FRONTERAS LATERALES Y VERTICALES, ETC,

CoN ESTAS GU{AS SERA FACTIBLE EN LA MAYORIA
DE LOS CASOS, QUE EL USUARIO PROGRAME LA PROFUNDIDAD DEL P0ZO Y EL -
GASTO DESEADO.
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ESTA FACETA SE ESTA INICIANDO Y SE ESPERA -
QUE EN BREVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS FRESUPUESTOS OTORGADOS PUE-

DAN PUBLICARSE EL MAYOR NUMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLOGICAS. DEBL
DO A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA CON -

ELLOS.
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CoN LA DESCRIPCION DE LAS CARTAS DAMOS POR
TERMINADA ESTA PLATICA, ESPERANDO HAYA SIDO DE. UTILIDAD EL CONOCER -
LoS OBJETIVOS DEL BAnco NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA PARA
QUE UNA VEZ TERMINADO PUEDAN SOLICITAR LOS DATOS REQUERIDOS., No -
DUDANDO LES FACILITARA Y ORIENTARA GRANDEMENTE EN SUS TRABAJOS.

MUCHAS GRACIAS



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGAC!ON
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS

REGISTRO DE EXTRACCION ANUAL POR POZO
BNI-2 ESTADO:

ﬂ

MUNICIPIO PERIODO DE ExTnACQdN- 1 o ENERO AL 31 DE DICIEMBRE DE 197

EXTRACCION DESTINO DEL AGUA ( voL. EN METROS cuUBicos x 103)
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