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La tecnología de perforación de pozos, para la explo­
rac1on y explotaci6n de los recursos naturales yacientes en 
el subsuelo, tiene como principal objetivo restablecer el 
equilibrio mecánico y fisicoquímico que es alterado en las ro 
cas cuando son perforadas, por los diferentes sistemas mecáni 
cos de perforaci6n. 

Uno de los sistemas más desarrollados en la actuali -
dad es el" rotatorio de _circulabi6n directa", con el cual se 
ha logrado la construcción de pozos de profundidades superio­
res a 6 000 metros y por la versatilidad del sistema, se cons 
truyeron máquinas con una gran variedad de tamaños y capaci = 
dades. 

La construcción de los equipos de perforaci6n se ha 
venido mejorando para aprovechar los grandes avances tecnol6-
gicos obtenidos en la fabricaci6n de barrenas del tipo tric6-
nico con toberas y sus mecanismos se diseñan para lograr mejo 
res avances en la penetraci6n de las barrenas tric6nicas así­
como para mejorar la calidad de la construcción 4e los pozos. 

En esta breve exposición 1 el tema acerca del sistema ro 
tatorio se subdivide en seis partes, las cuales se describen 
en forma resumida y serán tratados en forma más amplia, pero 
objetiva, durante el desarrollo de la conferencia, con la ayu 
da de proyecciones gráficas. La subdivisi6n se hace de acuerdo 
a las condiciones mecánicas del sistema y por su importancia, 
a continuación se enumeran: 

l. Diseño de barrenas tric6nica~ con toberas. 
Expuesto por el Ing. Guillermo de la Torre. 

2. Presiones de bombeo del fluído de circulación. 
3. Uso de lastrabarrenas y estabilizadores. 
4. Sistema rotatorio. 
5. Fluídos de perforaci6n. 
6. Avances 6ptimos. 
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l. DISEÑO DE BARRENAS CON TOBERAS. 

La barrena de tres conop es el elemento cortante y 
de penetr~ción en las rocas perforadas; sus diseños 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 rotación continuo. Por 
otra parte, el acomodo y el sistema de toberas se ha dise­
ñado para obtener la máxima eficiencia hidráulica del sis­
tema de bombeo,para obtener una limpieza del fondo de los 
pozos perforados,casi instantáneo. El Ing. Guillermo de la 
Torre, de Barrenas de México, S.A., expondrá en forma objcl­
tiva, los criterios a seguir para aprovechar estos avances 
tecnológicos. 

2. PRESIONES DE BO~BEO DEL FLUIDO DE PERFORACION. 

Las bombas de pistón horizontal reciprocante de do­
ble y triple acción, son las que logran los mejorés cauda -
les a las presiones requeridas en los diferéntes programas 
de perforación; el sistema de bombeo se calcula para absor­
ber todas las pérdidas de presión superficiales y de profun 
didad, con el avance de los pozos, de manera que el cálculo 
hidráulico busca que la mayor parte de la presión obtenida 
sea aplicada en la salida de las toberas, para lograr los -
objetivos de limpieza del fondo del pozo, así como la expul 
sión al exterior de los detritus cortados, por medio de la­
más alta velocidad en el espacio anular. Los equipos de 
bombeo en sí se diseñan para aprovechar al máximo la poten­
cia mecánica. 

3. USO DE LASTRABARRENAS Y ESTABILIZADORES. 

El empuje mecánico sobre los elementos cortantes lo 
da el peso de los lastrabarrenas que actúa directamente so­
bre las barrenas; este empuje es deseable que sea simétrico 
o sea que la resultante de la sarta de perforación actúe en 
el eje central que por diseño tienen las barrenas. Para ob 
tener esta simetría, se han diseñado diversos tipos de esta 
bilizadores que, además de mantener las cargas simétricamen 
te, mantienen los pozos en línea hacia la vertical, así tam 
bién facilitan que las sartas de perforación se sometan únI 
camente a esfuerzos de tensión. 

4. SISTEMA ROTATORIO. 

La dinámica en la barrena se obtiene por medio de 
un sistema de rotación continuo que, en combinación con el 
peso de la ''sarta", logran la ruptura de las rocas perfora­
das; esta rotación continua está gobernada por la dureza de 
las formaciones geológicas. Por diseño a cada tipo de ba -
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rrena tr icón ica se le' aplica un nÚmL~ro de revoluciones por 
minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas 
aplicado. Los' equipos de perforación tienen dispositivos 
para obtener diferentes velocidades que soporten los es -
fuerzas de torsión que se crean al rotar todo el conjunto 
de la "sarta". 

5. FLUIDOS DE PERFORACION. 

La máxima eficiencia en la circulación de fluídos 
de perforación 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 fluídos, teniéndose que recu­
rrir a los LODOS DE PERFORACION que han desarrollado una -
tecnología avanzada para restablecer el equilibrio f isico­
químico que se altera durante la perforación de pozos. --­
LO? lodos de perforación pueden ser variados en sus propie 
dades fisicoquímicas de densidad, viscosidad, gelatinidad~ 
P.H.; así también sus componentes sólidos y líquidos 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 óptimo medido en metros por hora, con una 
reducción de costos, se presenta en forma idealizada; la 
gráfica idealizada se traza con parámetros de perforación 
de una barrena de tipo adecuado al tipo de formación geoló­
gica, operada con un programa hidráulico óptimo ·y con un tra 
bajo mecánico de peso sobre barrena y revoluciones por minu= 
to máximas, así como con un lodo de propiedades fisicoquími­
cas que también es óptimo y constante. 

PESCAS. 

Las operaciones de pesca son accidentes mecánicos, 
indeseables desde todos los puntos de vista: sin embargo, 
y a pesar de que hay medidas de prevensión, son inevitables, 
por esta razón: se ha desarrollado una tecnología avanzada 
para resolver los problemas de pescas que casi se partícula 
rizan en cada caso. Por esta razón, de su origen, solución 
y prevención, se presenta objetivamente un bosquejo general. 

.J 
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La tecnología de perforación de pozos, para la explo­
rac1on y explotación de los recursos naturales yacientes en 
el subsuelo, tiene como principal obje~ivo restablecer el 
equilibrio mecánico y fisicoquímico que es alterado en las ro 
cas cuando son perforadas, por los diferentes sistemas mecánI 
cos de perforación. 

Uno de los sistemas más desarrollados en la actuali -
dad es el"rotatorio de circulabión directa", con el cual se 
ha logrado la construcción de pozos de profundidades superio- .\ 
res a· 6 000 metros y por la versatilidad del sistema, se cons 
truyeron máquinas con una gran variedad de tamaños y capaci ~ 
dades. 

La construcción de los equipos de perforación se ha 
venido mejorando para aprovechar los grandes avances tecnoló­
gicos obtenidos en la fabricación de barrenas del tipo tricó­
nico con toberas y sus mecanismos se diseñan para lograr mej~ 
res avances en la penetración de las barrenas tricónicas así 
como para mejorar la calidad de la construcción de los pozos. 

En esta breve exposición 1 el tema acerca del sistema ro 
tatorio se subdivide en seis partes, las cuales· se describen 
en forma resumida y serán tratados en forma más amplia,·pero 
objetiva, durante el desarrollo de la conferencia, con la ayu 
da de proyecciones gráficas. La subdivisión se hace de acuerdo 
a las condiciones mecánicas del sistema y por su importancia, 
a continuación se enumeran: 

l. D~sefio de barrenas tricónica~ con toberas. 
Expuesto por el Ing. Guillermo de la Torre. 

2. Presiones de bombeo del fluído de circulación. 
3. Uso de lastrabarrenas y estabilizadores. 
4. Sistema rotatorio. 
5. Fl uídos de perforación. J 

6. Avances óptimos. 
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l. DISEÑO DE BARRENAS CON TOBERAS. 

La barrena de tres conos es el elemento cortante y 
de penetración en las rocas perforadas; sus diseños 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 rotación continuo. Por 
otra parte, el acomodo y el sistema de toberas se ha dise­
ñado para obtener la máxima eficiencia hidráulica del sis­
tema de bombeo,para obtener una limpieza del fondo de los 
pozos perforados,casi instantáneo. El Ing. Guillermo de la 
Torre, de Barrenas de México, S.A., expondrá en forma obj~­
tiva, los criterios a seguir para aprovechar estos avances 
tecnológicos. 

2. PRESIONES DE BOMBEO DEL FLUIDO DE PERFORACION. 

Las bombas de pistón horizontal reciprocante de do­
ble y triple acción, son las que logran los mejorés cauda -
les a las presiones requeridas en los diferéntes programas 
de perforación; el sistema de bombeo se calcula para absor­
ber todas las pérdidas de presión superficiales y de profun 
didad, con el avance de los pozos, de manera que el cálculo 
hidráulico busca que la mayor parte de la presión obtenida 
sea aplicada en la salida de las toberas, para lograr los -
objetivos de limpieza del fondo del pozo, así como la expul 
sión al exterior de los detritus cortados, por medio de la­
más alta velocidad en el.espacio anular. Los equipos de 
bombeo en sí se diseñan para aprovechar al máximo la poten­
cia mecánica. 

3. USO DE LASTRABARRENAS Y ESTABILIZADORES. 

El empuJe mecánico sobre los elementos cortantes lo 
da el peso de los lastrabarrenas que actúa directamente so­
bre las barrenas; este empuje es deseable que sea simétrico 
o sea que la resultante de la sarta de perforación actúe en 
el eje central que por diseño tienen las barrenas. Para ob 
tener esta simetría, se han diseñado diversos tipos de esta 
bilizadores que, además de mantener las cargas simétricamen 
te, mantienen los pozos en línea hacia la vertical, así tarn 
bién facilitan que las sartas de perforación se sometan únI 
camente a esfuerzos de tensión. 

4. SISTEMA ROTATORIO. 

La dinámica en la barrena se obtiene por medio de 
un sistema de rotación continuo que, en combinaci6n con el 
peso de la ''sarta", logran la ruptura de las rocas perfora­
das; esta rotación continua está gobernada por la dureza de 
las formaciones geológicas. Por diseño a cada tipo de ba -
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rrena tricónica se 10 aplica un nGmero de revoluciones por 
minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas 
aplicado. Los equipos de perforación tienen dispositivos 
para obtener diferentes velocidades que soporten los es -
fuerzas de torsión que se crean al rotar todo el conjunto 
de la "sarta". 

5. FLUIDOS DE PERFORACION. 

La máxima eficiencia en la circulación de fluidos 
de perforación se obtiene con el AIRE, en segundo lugar -
con el AGUA; sin embarg6, 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 -
tecnología avanzada para restablecer el equilibrio f isico­
químico que se altera durante la perforación de pozos. --­
Los lodos de perforación pueden ser variados en sus propie 
dades fisicoquímicas de densidad, viscosidad, gelatinidad~ 
P.H.; así también sus componentes sólidos y líquidos por 

·medio de emulsiones, que en forma adecuada, restituyen l~s 
condiciones de equilibrio dentro del pozo y en sus inmedia 
ciones. 

6. AVANCES OPTIMOS. 

El avance óptimo m~dido en metros por hora, con una 
reducción de costos, se presenta en forma idealizada; la 
gráfica idealizada se traza con parámetros de perforación 
de una barrena de tipo adecuado al tipo de formación geoló­
gica, operada con un programa hidráulico óptimo 'y con un tra 
bajo mecánico de peso sobre barrena· y revoluciones por minu~ 
to máximas, así como con un lodo de propiedades fisicoquími­
cas que también es óptimo y constante. 

PESCAS. 

Las operaciones de pesca son accidentes mecánicos, 
indeseables desde todos los puntos de vista: sin embargo, 
y a pesar de que hay medidas de prevensiónr son inevitables, 
por esta razón: se ha desarrollado una tecnología avanzada 
para resolver los problemas de pescas que casi se particula 
rizan en cada caso. Por esta razón, de su origen, solución 
y prevención, se presenta objetivamente un bosquejo general. 

1 
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DISEÑO DE POZOS DE AGUA 

En estas charlas tratarei:nos del diseño de pozos ademados y por tanto con rej.i­

lla, puesto que los pozos perforados en formaciones rocosas estables, que no requie­

ren ademe, son de. diseño más simple y por consiguiente los criterios que expondremos 

son válidos para este segundo caso. 

Por.otra parte debemos distinguir dos tipos de pozos, aunque uno de ellos se. -

construya muy poco en México; ea el caso de los pozos de desarrollo natural, o sea, 

pozos en los cuales el ademe está en contacto con la ~ormaci6n. 'A pesar de no ser 

comunes en nuestro medio este tipo de pozos ofrecen ventajas que en muchos casos -

los tornan muy convenientes. 

El otro tipo de pozos, es el que nos es más común, o sea los pozos con fil­

tro granular. 

VENTAJAS Y CESVENTAJAS DE LOS POZOS DE DESARROLLO NATURAL 

VENTAJAS 

1.- Requieren de menor diámetro en la perforaci6n y por tanto, se abarata ésta. 

2.- Se facilita la limpieza y desarrollo del pozo. 

3.- Pozos de mayor capacidad especifica, lo que además de abatir los cos1;os de ex 

plotaci6n prolonga la vida útil del pozo. 

4.- La construcción del pozo se abarata tambiéra al eliminarse el filtro granular. 

DESVENTAJAS 

1.- Su empleo está limitado por condiciones litológicas, y en caso de no utilizar 

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

sólidos provenientes de acuífero. 
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2.- Su diseño requiere de información fiel pr~veniente de la perforación exploratoria 

y de técnica más sofisticada por parte del diseñador del pozo. 

3.- El desarrollo del pozo necesariamente deb~ , efectuarse en forma concienzuda, pues 

en caso contrario se corre el riesgo de malogÍ'ar la obra. 

CASOS EN QUE RESULTA CONVENIENTE LA CONSTRUCCION DE POZOS CON FILTRO GRAf\lJLAR. 

1.- Acuíferos de arena fina uniforme o de areniscas de grano fino poco compactadas. 

Este tipo de formaciones, debido al pequeño tamaño de sus gránulos 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 implican bajos porcentajes de área -
f !. 

libre, que como veremos es perjudicial pará el buen funcionamiento del pozo. En c~ 

bio la utilización del filtro granular permite aumentar el tamaño de la ranura del . ,-, 

cedazo. 

2. - Pozos que por alguna razón, como puede ser Ell haberse perforado con una perforado-

ra rotaría inversa, presenten un gran espacio anular y por tanto no existe buén --

contacto entre la.formación y el ademe. Algo semejante ocurre cuando un acuífero 

muy potente permite abatir costos utilizando cedazos de pequeño diámetro. 

3.- Formacio~es interestratificadas poco potentes y heterogeneas. 

En ~st_as condiciones, sobre todo si el pozo es profu,ndo, resulta prácti!==amente im­

posible determinar con precisión la localización de los distintos estratos y dise­

ñar un cedazo de ranuras múltiples, lo que obliga a utilizar un filtro granular -­

que se seleccionará de acuerdo al material más fino, que será el que presente may~ 

res problemas. 

FACTORES DE DISEÑO 

Diámetro de la tubería de ademe. 

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

za, se diseñan generalmente con un solo diámetro pero en caso contrario, resulta 
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más económico reducir ·el diámetro unos metros abajo de la profundidad a que se pr~-

tenda colocar la bomba. Por consiguiente trataremos por separado la cámara de bom­

beo sea o no filtrante y el resto del pozo que llamaremos porción filtrante. 

1.- CAr.tARA DE BOMBEO 

El mejor criterio para una buena selección del diámetro de la cámara de bombeo ~ 

consiste en escojer el tubo de ademe con un diámetro nominal (medido en pulgadas), 

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

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

seleccionar un diámetro para la cámara de 16" (40.64.cm). 

El mínimos diámetro que deberá permitirse será el que permita una holg!J~"'ª de 1'." al 

rrededor del tazón de la bomba, o sea que en el caso del ejemplo como mínimo se se 

leccionará un ademe de 14" (3!?.56 cm.). 

La holgura de ~" recomendada permite que la bomba de turbina entre libremente en el 

poza, con su eje vertical y sin curvas, aún cuando la vert1calidad,del pozo no sea 

perfecta. Además esta holgura, permite reducir las pérdidas por fricción al mínimo. 

aún cuando la bomba se encuentre por debajo de algún tramo filtrante. 

2.- PORCION FILTRANTE 

El diámetro de la porción filtrante debe seleccionarse solo en función de la velo­

cidad de entrada del agua al pozo: 

Q = V A 

' . Q 
V=-

A 

DONDE: 

v= Velocidad de entrada del agua al pozo. 

Q= Caudal. 

A= Area libre de entrada del caudal. 

Se ha comprobado prácticai'.experimentalmentB que sí la velocidad de entrada del agua 

al pozo no rebasa los 3 cm/seg. se obtienen las siguientes ventajas: · 

--...--.,.------ - --- ---·-··------..-------.. -.......... -... -~ ....... --~~-----~---
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Las pérdidas por friccién al penetrar el agua al pozo se reducen a un mínimo. 

Esta baja velocidad no provoca, o disminuye considerablemente el arrastre de 
~ ,, 

finos hacia'el pozo. 
' 

Se reducen apreciablemente los fen6menos de incrustación y corrosión. 
j ' . ~ ' 

t, 

Durante la perforación exploratoria del pozo se tienen varios indicios de su 

.futura.falidad, adeniás de la observación de las muestras registro eléctri~o y 

j 

1 

la experie~cia previa en la región. Estos datos, debidamente aquilatados, nos 

permiteh suponer can cierta aproximación el caudal que se puede esperar en --
1 • 

esa expi.otaci6n, si bién ks éste, jur-1to con la localización, el factor de :r:-iesgo 
¡ 

que.si¡lrpre· irrp~i~a este tipo de obras. 

Por.lo 'que respecta al área libre disponible, depende de la longitud de la -­

porción fi~trante, tamaño de ranuras del cedazo, y porcentaje de área libre -

del mismo. La selección de estas variantes será tratada en breve. 
f' 

1 

PRCFUNDIDAD DEL POZO. 

~al profundidad de un pozo se selecciona de acuerdo con la estratigrafía de la 

.,zona, obtenida en un sondeo exploratorio, en la columna estable,cida en pozos 

cercanos, o en la propia perforación exploratoria del pozo. 

/íEs conveniente que el pozo atraviese el acuífero corrpletamente, "pozo conple­
;¡ 
/1to" pues esta situación ofrece las ventajas ~siguientes: 
,, 
' 
f ! 

i 
1 Mayor capacidad específica del pozo. ,, 

'· 8isponer de mayor cap·acidad para deprimir el pozo y por tanto obtener más agua. 

No es raro que se encuentren aguas de mala calidad en la parte inferior de --

los acuíferos, por lo que en ·esoS!~:casoi,; se debe clausurar esta zona para. que 

~e evite este problema. Esta zona se sellará con un tapón de cemento o de -­

arcilla c~~venientemente.corrpactada 9on la herramienta. 
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4.- LONGITUD DEL CEDAZO O REJILLA. 

a): Acuiferos Artesianos Homogéneos. 

En este tipo de pozos se deberá tratar de que la depresión no rebase el tech~ 

del acuífero artesiano. El cedazo se jeberá instalar centrado en el acuífero, 

y abarcando entre el ?rP/o y el BrP/o del mismo; 70'/o c~ando el espesor no exceda 
,, 1 -de 10 m. y. 80}0 si sobrepasa esta medida. 

b) Acuíferos Artesianos no Homogéneos. 

En este tipo de acuíferos resulta conve1niente colocar la rejilla en el estra-
' to más permeable, lo c~al se podrá determinar-mediante una prueba de permeab! 

Clidad o un estudio granulométrico·de las muestras de perforación o bién me- -

diante- eÍ ~~~stro eléctrico del pozo. b'i Si no es posible ninguna de las 

soluciones anteriores medianta una inspección visual cuidadosa en que se - ~ 

atiendan primordialmente los aspectos de granulometría y limpie~a. 

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

la permeabilidad relativa de la muestra estableciendo el "tamaño•; efectivo" -

de la misma. El tamaño efectivo es aquel que se establece por el 9íY/o reteni­

do o bién lo que es lo mismo por el 10'/o que pasa. 

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

el tamaño efectivo de las mue~tras, por ejemplo: 

Muestra 

1 

2 

Tamaño efectivo 

0.2 mm 

0.1 mm 

Permeabilidad ::-elati va 

0.04 

0.01. 

En el ejemplo, la muestra 1 tiene una permeabilidad unas 4 veces mayor que la 

muestra 2. 

e) Acuíferos libres homogéneos • 

,·· 
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Para el diseño de la rejilla en este tipo de acuíferos .presenta dos situa-

1 cienes contradictorias, pues por una parte el disponer de un cedazo lo más -
,1 
'/ largo posible reduce la convergencia del flujo y por tanto la ·velocidad de -: .:. 
r: 
1/ 
/ entrada dei agua, con 10 que~e consigue mayor cápacidad especifica. Por -

otra parte el instalar un cedazo lo·más corto posible aumenta.la capacidad de 

abatimiento y por tanto de obtener mayor caudal. 

O sea, si se pretende que el costo del agua extraída sea el menor posible o -

por cualquier política je ~xtracci6n deseamos poco abatimiento, la rejilla d~ 

berá encarar la mayor parte del acuifero. Pero si se preteade el mayor cau-­

dál se deberá colocar solo en la parte inferior de él, aunque en este caso el 

costo unitario del agua extraída será mayor y crecerá también la posibilidad 

de arTastre de s6lidos al tener también una mayor velocidad de entrada. 

En términos generales se puede decir que el mejor diseño para un acuífero li­

bre homogéneo consiste en colocar el cedazo en la parte inferior del acuífero 

con una longitud variable entre el 3Cf/o y el 50'/o del acuífero y abatir el ni~ 

vel estático hasta una cota lijeramente superior a la de la rejilla. 

Trataremos este tema con mayor arrplitud para que se entienda más claramente -

el porqué de los porcentajes antes citados. Primero debe q~edar establecido -

.• 

que la 6ptima explotaci6n de un pozo se logra cuando se logra un abatimiento~~~ 

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

especifica. 

'Explotaci6n 6ptima si 
Q . 

Q x ¡ h es máximo • 

Observemos la figura 1, en ella la curva continua muestra la relación entre -

abatimiento y rendimiento y el "O" corresponde a la ausendia de e~lotación 

(pozo parado), mientras que el 10~ lo hará cuando el abatimiento 11sgoa al -

fondo del pozo. El rendimiento máximo es· la cantidad de agua que el pozo pr2 

ducirá cuando se provoque el máximo abatimiento. 

" ;, :;: F ,UP4*._$(P4.i az t•P:h f2..-' 1a; 44 _;: ... 14. 44>t ij,_JMJ!Wh44Q&& 
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## B 

La linea recta interru~ida muestra la relaci6n entre el abatimiento y la c~ 

pacidad específica. Podemos ver que la máxima capacidad especifica corresponde 

a la ausencia de abatimiento y la mínima cuando ocurre el máximo abatimiento,._...-
- ~- ,, 

Conviene hacer no:~ar que la mínima capacidad .~pacifica es solo el 5~ de la · . ..--

máxima • 

.. 

Vamos a demostrar el uso de la curva con un eje~lo. Supondremos un pozo con 

una .•profundidad de 145 m. con un nivel estático a'30 m. Por tanto el espe-
'' 

sor saturado será.de 115 m. Se bombeó el pozo a 120 lt/seg. y se estabilizó . 
el nivel dinámico a 55 m., o sea que el abatimiento fué de 25 m. 

Cuál seria el posible rendimiento del pozo con un nivel de 80 m. (50 m. de 

abati'111-ento) • 

Porcentaje de abatirriiento con 120 lt/seg. 

25/115 = 0.21? = 22'/o 

En la gráfica p'odemos ver que a urlEorcentaje de abatimiento máximo de 22'/o co­

rresponde un porcentaje de rendimiento 'de 38'(, 

Porcentaje de abatimiento correspondiente a SO m. 

50/115 = Q.43 = ~ 

En la gráfica 

43'{, abatimiento = 68'(, de rendimientó. 

Si el 38'(, del rendimiento son 120 lt/seg.: 

38 - 120 

68 - X X =- 215 lt/¡:;eg. 

O sea que con un abatimiento de 50 m. (hasta el nivel de 80 m.), se podrían 

esperar 21'5 lt/seg. 

---~.....--.--~-- .. , '\, 
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Veamos ,ahora que ci;spacidades ~specificas COr?1esponden a ewtos valores. 

2'2'/o de abatimiento = 

43'/o de ab~timiento = .., .,. 

e~ .de 9apac_idad especifica 

·?fl'/o de capacidad especi,fica 

Para fin~izar vean1Q_s º·~-a¡ de 19s das caudales resulta más adecuado por acel"­

carse ~.•al .~uc;jal 6ptill'O• 
:t 

j_gQ X "120 25 ' . 

2
-
15 

X 215 50 . 

... 2 
mS/seg. 

2 
m5/sf;!g. 

. 5¡124)676 .~ea que ~~u'.J_tl§l ~s conveniente el .caudal de 21S lt/seg~ 
,. 

Y qu~ ~ignific~do t~ene la uni~~d m§/~eg. 2 ? Es la aceleraci6n.que se le -

inpri~~ a ~n rm;itro cyb~qQ @ ¡o l~o dE! un metro. 

~i vo~ye~ps a la !P"áfiQu pgp9mos hacer diversas tentativas para establecer -­

cual es ~l "!áximo prod4cto de rendimiento por capacidad específica y llegare­

mos a la 9gnclusión dE! Sf?t~ correspondE! a un abatimiento de 67'/o con el cuál-~ 

s~ qbti~ne ~n reng~mien~o ~el ~ >'.!:!na capacidad especifica del 67'/o. Esta es 

la razqn ~e ~ecomen~~ ~~tir el ac;uifero hasta el 3Cij(. inferior. 

a) Acuiferq~ Libres Hete:rog~neos. 

En este tipo de a,_quiferq SQíl válidas las reglas establecidas para los acuíferos 

artesianQS heterogéneo~ qon la unica salvedad de que la rejilla se colocará -

eh la parte intel'._'ior del acuífero más permeable. 

N3~RTUAA el; LAS RANJRAS CE LA REJILLA 

1 .- Pozos de d,esarrollo natural. 

La base Parª selecci~n~ la ap_e~tura de las ranuras de la rejilla ~s la curva 

granulométrica a,_~um~lativa de las muestras. 

Fonnaci6n homogénea. Se seleccionará un tamaño tal que retenga del 40 al 5r1'/o ~ 
del material m1.1estreado. Se seleccionará el tamaño que retenga el 4a), si las 

, '• 
.!' 
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aguas no son corrosivas y 5~ si lo son. Se seleccionará 5~ en él segundo 
!, ' ¡ ¡ caso previendo que la corrosi6n pueda agrandar las ranuras :y. para evitar un 

'1 
,'/ posible paso de la arena al pozo y también resulta apropiado este porcentaje 
1'1 

si hay duda sobre la calidad de las muestras. 

i' Se debe considerar que cuanto menor sea el porcentaje seleccionado, mas can­

tidad de material penetrará al pozo durante el desaITollo y por tanto más du 

rará éste, pero en cambio se dispondrá de más area abierta con lo que dismi­

nuye el peligro de incrustación cua~do las aguas tengan esta tendencia, y mej~ 

ran las condiciones hidraúlicas y l~ eapacidad de penetración del desarrollo. 

Formación Heterogénea. Si como es el caso más frecuente en la naturaleza el -

acuífero está constituido por una alternancia de capas de distinta granulome­

tría la mejor política, desde el punto de vista téc~ico, es tratar cada estrato 

en forma independiente y diseñar un filtro de ranuras múltiples, pero esto en -

la práctica frecuentemente no es posible debido a la dificultad en disponer en 

corto tierrpo de cedazos de diferentes ranuras. 

2.- Pozos en errpaque de grava. Difieren ce los de desarrollo natural en el hecho 

de que en ellos se coloca un filtro granular entre el acuífero y el cedazo, en 
l 

lugar de formar un filtro·natural en el propio acuífero mediante un proceso de 

desarrollo. 

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

tratados por separado. Veremos entonc:es la selección de tamaño de la ranura 

de la rejilla. 

RESISTENCIA DE LAS REJILLAS 

Al-seleccionar el ~aterial de que se construirá una 1rejilla y en general todo 

el ademe de un pozo se deben considerar escencialmente dos tipos de fen6menos 

que actuarán contra ella: 



I. 
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## 11 

Ageñtes qufínfcos,, 
'eléctricos., ·u º! 
..:gánicos • 

Esfuerzos 
Físicos 

{ 

Corrosi:ón 
. Incru·staci6n 

·Colapso 
Corrprésión 
Tensi6n 

1, ¡ ¡ La carab'tert'sti"ca 'Cié uñ agua a :sler ·corrosiva ·o ·in'crustahte no s·fe~,-rpre se pu! 

// :de ·es·tabliecer 'é:tésde al memáñto de ;la constroccioh de un pozo, ·pero ·si se cu~!! 
¡/ 

ta é:en ;anlil-Ü>i's !qd1niiéas 'éfe sus ·águás se ipuede .práveer ·este inconveniente __;,. . -

1.- 4\g~as ~erresívas. 

1La íé"érrosi:i!ón "es •un fér:i'~mer!lá 1éJ rcanje1nt~ 'de fémómenos ·cuyo resultado es .:la des 

truc::éíi.(áñ rcél ínátmal :-C'i:>ft'oÍ:élo fbon ·SU ·disgregaci6h 'O •pijesta 'en 1SOluci6n. 

. 
'·lii:fs ~ñali.caí::lares 1de :c~si'6n 'qcie -p·eríili ten ·sospechi:lr a:a posibilidad del 'f enó 

a) .Sajo ,pf'i 

'PH ·< ·? 

b) Oxígeno :tfisClel te -{ m2 )... ·su¿resenci:a ·contribuye ·a la éorrosi6n. El oxigeno -

disuelta es ·común <eh ·acuíferos J.l!bres·poco profundos. 

c) Sulfuro ae Hidrógeno {H¿ ·sJ. Éste gas produce un olor caracterlstico de huevo 

podrido. Si ,81 ·gas .. se ;puééle 'aétectái' por su olor .o saber, su concentración -

es suficiente para'provacar una·severa ·corrosión. 

d). Sólidos élisueltbs. 'tótale5. 'Si el total. de sólidos excede de 1000 p.p.m. el 

agua es .10 ~ufienteménte conductora de la electricidad para poder ocasionar 

corrosión e~ec'trolitlca, :sobre toé:tó ·si ·éxi.sten dis.tintos "rríetales en contacto. 
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e) Dioxido de carbono (co
2

). En concentraciones de más de 50 p.p.m. el agua 

es corrosiva. 

f) Cloruros (CL). 

rrosi6n • 

• 

. 
En concentraciones de más de 500 p.p.s. se debe esperar co 

~ . -La corrosi6n, 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. El resultado inmediato,· generalmente, consiste en -

un aumento dei tamaño de la ranura que perrTiite el paso al pozo de material 

fino,a veces en cantidades que obligan al abandono del pozo. La bomba es -

otro é1emento susceptible a su ataque, pero no será.tratada aquí. 

Aguas Incrustantes. 

Son aquellas que depositan minerales en el cedazo provocando su obturaci6n,• 

o bien en los poros del acuífero cercano al pozo. En los dos casos el efe~ 
~ ~ ... ' 

_to resultante- es' una disminu'ci6n de ia producci6n del pozo o un aumento en 

el nivel de bombeo' provocado por mayores p€!rdic:t.~ de carga. 

Los indicadores de incrustaci6n son los siguientes: 

. a) Dureza total .de carbonatos. Si excede de· 300 -p. p·. m. se puede esperar . in--~ 

cru~tación por acumulaci6n de carbonato de calcio: 

b) Hierro total (Fe). Si' el.contenido excede de 2 p.p.m. este i6n puede pre­

cip~tar provocando incrustaci6n. 

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

no,¡ es muy posible que el manganeso se precipite provo9ando incrustaci6n. 
i 

r' 

• .! 

----

•• 
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Como una gufa para seleccionar el cedazo se presentan ~arias tablas: 

En la primera de el las se presentan varios tipos de metales utiliza­

dos en E.E.U.U. y Europa pero que no se fab~ican en México a excep -

c i6n de 1 acero, pero que pueden ser ut i 1 izados en casos muy especia-
¡ 

les si se· importarán • 
• 

~--

En ia figura se muestran 1 imites de profundidad para el uso de tubo 

de acero 1 iso segun formula de la A.P. l. Debe considerarse que sf 
I 

se tratara de tubo.ranurado, decrece la resistencia mecánica. 

1 -

~n la siguient~ t~bla aparecen las propiedades mecánicas del ademe y 

ceda_zo 1 6e P.V.C., este materjal tiene la gran ventaja de ser inata­

cable por la corrosi6n e incrustáci6n, unfdo a varios tamaños de ra­

nura, buenos por:-centajes de área 1 ibi:-e y de faci 1 i'nstalaci6n, en 

cambio su resistencia mecánica es menor que la del:~ácero. 

Las dos tablas subsecuentes presentan comparativa~ente las caracte-
' 

rfsticas hidraúl icas de los cedazos de fabricaci6n'nacional y la úl-' 

tima es un resúmen de las propiedades de los mismos. 

i '1 
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METALES UTILIZADOS EN LA FABRICACIÓN DE REJILLAS 
Y SUS VENTAJAS 

; .. ' Nombre cid met.J AnAliala 
Factor 

de 
COllO 

Recomendado pan: 

I 

/! 
¡! 
¡/ 
•I 

1 

1: 
I • 

. . 

, MoREL . . . . , ... '10 % níquel 
30 % cobre 

-
SUPER Nfqua., . . •. . . . 

. \.-
: . ..; ... Evsuva 

70 % cobre 
30 % níquel 
96 % cobre 
3 % ailicón · "· ··, . ' 

.. 

.· .. \" . ,., 

' ' . 
...... ¡ l ,, 

. - ' 
• ' ..- ' l. 

' I,' 

• ' " t ~ '. 1. ' • 

1 % manganeso 

• • • •• ,. 1 ' 11" • 

Am~ ~.Q' ~ . ",., . . - .. ,.. ' 74 % acero 
18 % cromo 
8 % níquel . 

- .. 1 

I 
LAT6R· COBRIZO BJl.faco • 83 % cobre 

15 % zinc 
1 % silicón .· 

'· 

Acao . • 
'·' '. ''· 

... 
. " J:1: 1, : .. 

; 
' 

•, ..... 
: ' . 

• ,'. :, ',f :1-.~ .. )¡ 
. ' . ' . ' 

,, .. \' ·, ' '' 
_, 

·. 

. 

• 99,84 % hierro 
puro (doblemen­
te galvanizado) 

. 99,35/99,72 % 
hierro 

0,08/0,15 % car-
bono 

D,20/0,50 % man-
¡aneso (doble-
mente galvani-

za do 

1,5 Grandes cantidades de cloruro 
de sodio combinado con oxí­
geno disuelto, tal como agua 
salada. Usualmente no nece­
sita Instalarse en· pozos para 
agua potable. 

1,2 Casos como el anterior, pero 
con aguas no tan corrosivas. 

1,0 Dureza total muy alta, altds 
contenidos de cloruro de so­
dio (sin oxígeno disuelto pre­
sente). Alto contenido de hie­
rro. Es el metal más usado 
para pozos municipales e in­

. dustriales. Es extremadamen-
reslstente al tratamiento con 
ácido . 

1,0 Sulfuro de hidrógeno. Oxígeno 
disuelto. Dióxido de carbono. 
Bacterias ferruginosas. Resis­
tencia. Ocupa el· segundo lu­
gar, después de everdur, en 
el uso para pozos municipales 
e industriales. 

0,9 Tiene los mismos usos que el 
everdur, pero no es tan bueno 
ni tan resistente. Se usa en 
aguas relativamente inactivas. 

0,8 No es resistente a la corrosión¡ 
pero la experiencia Indica. que 
funciona.satisfactoriamente en 
algunas áreas. Se usa para 
pozos de irrigación en zonas 
donde las aguas son relativa-

0,5 

. ' 

mente neutras. 
No es resistente a la corrosión. 
Generalmente se usa en pozos 
provisionales como pozos de 
prueba o pozos de drenaje. Sin 
embargo, ha dado duración 
satisfactoria en algunas áreas 
del Sur-Oeste de loa Estados 
Unidos, donde las aguas .no 
son ni corrosivas ni Incrus­
tantes. 
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## 16 

PROPIEDADES MECANICAS 

DEL ADEME P. V. C. 

DIAMETRO NOMINAL EN 4 6 8 10 
PULGADAS 

1 

Diámetro exterior en mm ( t ) 114.5 168.6 219.S 273.3 

Espesor de pare<I en mm (o) 6.5 6.7 8.4 10.5 

RD-=D/t 17 26 26 26 

Re•1stencia a la tensión en Ton 
(tiempo hasta falla 100,000 
hr. = 11 allos) 6.2 9.5 15.6 23.8' 

Resistencia a la tensión equiva-
lente a m tubo colgado. 1937 2065 2-025 1966 

Resistencia a la compresión en . 
Ton (Tiempo 100,000 Hr.) 11.9 18.2 30.0 45.70 

·Resistencia a la-eompresión 
equivalente a m. de tubo carga-
do. . 3718 3956 3896 3776 

Resistencia al colapso en Kg/cm2. lS.15 4.1 4.1 4.1 

TUBO RANURADO. 

Resistencia a la tensión 8 ranuras 1.24 1.9 3.1 4.76 

Resistencia equivalente a m. tubo 
colgado 381 413 402 393 

Resistencia a la tensión 6 ranuras 2.48 3.8. 6.24 9.52 

Resistencia equivalente a m tubo 
colgado 775 826 810 786 

Resistencia al colapso en kg.fcm2 
(ranura de O.S a 3mm.) 14.4 a 11.8 3.9 a 3.2 3.9 a 3.3 3.9 a 3.4 , 

. 
12 14 

324.2 355.1 

12.5 13.6 

26 26 

34.4 40.60 

2011 1933 

66.0 77.0 

3859 3666 

4.1 4.1 

6.88 8.12 

402 '386 
. 

13.76 16.24 

804 773 

3.9 a 3.3 3.9 a 3.4 

•, 
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CAUDAL EN 11/scg., ADMITIDO POR lm. DE• I CEDAZO, A UNA VELOCIDAD DE 3cm./seg. 

TIPO DE CEDAZO MAQUINADO TIPO 11 MAQUINADO TIPO 111 MAQUINADO TIPO IV 

4 

6 

6 5/8 • 0.46 0.62 

8 

8 S/8 o.so 0.60 0.79 0.62 0.7S 1.00 1.00 1.20 1.59 

' 10 

10 3/4 O.SS 0.70 0.93 0.7S 0.90 1.19 1.24 1.SO 1.99 

' 
12 

12 3/4 0.68 0.82 1.09 0.87 1.0S 1.39 1.43 1.72 2.29 
< -. 

14 0.81 0.97 (29 1.06 1.27 1.69 1.68 2.02 2.69 

16 0.87 1.0S 1.39 1.18 1.42 1.89 1.93 2.32 3.09 .. 

18 0.93 1.12 1.49 1.31 1.S7 2.09 2.18 2.62 348 

20 1 06 1.27 1.69 1.49 1.80 2.39 2.43 2 92 3.88 

RANURA 

TIPO CONCHA 

0.22 0.37 0.54 

0.23 0.37 O.S9 

0.69 1.08 1.53 

0.79 1.18 1.59 

0.93 1.44 1.94 

0.99 l.4S 2.01 

1.00 1.58 2.19 

1 
.~ASTILLA 

:RTICAL 

-
095 1 

i 
1 .... ... , 

1 
1 
1 

1.42 ! 
1.SS ; 

1.72 

1.99 

2.22 

-

1 

\ 

! . 
! 
1 

2 3 

1.82 2.9S 

2.25 3.6S 

2.74 4.43 

2.89 4.82 

3.31 5.36 

3.84 6.22 

4.27 6.92 

; 

' 

'-~--~~.1...~...J..~.i....--.i.........1~-'-~-'-~---~ ...... ...,.j~-'-~-'-~---~ 

l ¡ 

CANASTILLA 
P.V.C. 

HORIZONTAL 

1 2 3 o.s 1 1.S 
' 

0.48 0.83 1.26 

0.72 1.26 1.89 

0.86 LSl 2.27 

0.96 1.68 2.S2 

1.20 2.10 3.lS 

' 
1.2S 2.40 3.89 1.44 2.52 3.78 

1.40 2.70 4.37 . 

1.64 3.lS 5.10 

1.87 3 60 S.83 

\ 
\ 

1 

ALAMBRE HELICOIDAL 

2 3 o.s 1 1.5 2 3 

1.43 2.15 
: 

' 

2.15 3.23 

3.18 4.89 6.37 7.58 8.74 

2.S9 3.88 

3.45 5.85 7.19 7.99 10.72 

2.88 4.32 

4.2S 7.90 8.79 11.50 15.21 

3.60 5.40 -. 

4.99 8.97 10.39 13.45 17.94 

4.32 6.48 5.SO 9.96 11.64 14.82 19.69 

S.92 10 27 13.38 16.09 21.07 
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CUADRÓ RESUMEN COMPARATIVO DE LOS CEDAZ9.S MAS COMUt11.E,S 

-- ,. ,, ., -, ...... , ~· ·- -- , - ', 

CO~CEPTO M~~p BUEN9 MEJOR OPTlt>;10 

.- .. 
' 

·--~ .. ·- - '. ·- ·- - . -

Propiedades Mecá_nicas· ~la,mbr~ Heli- Ced~o P.V.C. T.ubo ranurcldo 

( Res_istencias, tensi9n, coidal. 
Tipo ~ncha, 
J.iw Canastill~ . 

compresió.n y col!lpso). 
-· .. ' -- - -· -· r ~ ~ -. " '-~• 

"'" '"'""'"...)'" "• y~ 
_,, ,... ., - _, .-

Tamaño ranur~ Tub.o ranur:ado, T.ipp Can~tilla· Ce~azo P.V.C. 
Tipo c_oncha 

Alambre Heli-

coidal. 
. -

A rea de infil,tración Tubo r~nu.r~d9, Tipo (::!lnast illa · ecct~9, P.v.c;:. Al!lmbre f::l~li-
Tipo ~.n_ch.a 

coidal. 
- . -- " -- - - . -- . 

Resistencia corrosi~n Alambre 1-i~li- Tubo ranura~o, c;:edazo P.V.C. 

<¡oid~I. 
Tipo Concha, 
Tipo f::ana.still~. 

-- - - ,_ - . . -- .,,.._ 
P.V.é. Resistencia incrus_taci~n Tub_o ranl1rado, Alambre Heli- Cedazo 

Tipo Con.c.haí 
~oidal. T!po ·Cana~tilla 

-- _. - . ---- , - .... ____ ,.. _,_ ~ ·--- .. -,, -.,..,., ,. -~ • < ..... ~ . . ~ ~· - ' -- -- . - .,, ... '" -~ 
. . -
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DISEÑO DEL EMPAQUE DE GRAVA 

Se bonstrufrán las curvas granulom~tricas de los diferentes es­

tratos del acuffero y se determin.1 cual es el mas fino, que se­

rá el que se considere para el diseño. 

2.- En esta curva se tomará el tamaño que corresponde al 70% retenl 
¡ 

·do y se multiplicará por un factor varia~le entre 4 y 6. Se u­
/ 

til izar' 4 sf la formaci6n es fina y uniforme y 6 si es gruesa 

y no uniforme. Estos, factores son los mas usuales para depósl 
1 

tos regularmente clasificados en áreas humedas, pero si fueran 

muy mal clasificados en zonas ár.idas, los factores deberán var..!. . . 
ar entre 6 y 9. 

( 
1 

// 

En la gráfica que sigue se muestra la curva de la formaci6n na­

tura 1 y e 1 70% reten iao corresponde a un tamaño de 7 .6 mf lesf 

mas de pulgada (0.19 mm). Escojeremos 4 como factor pues la 

muestra es fina y uniforme: 

1 

r 
J.- Este valor se local iza sobre la 'horizontal correspondiente al 70% 

retenido con lo que tenemos un primer punto de la curva del filtro 

gran u 1 ar. 

4.- Por_ ese punto se construye por tantees una curva relación d40/dgo 

sea de 2.5 o menos. 

En el ejemplo: 

d40 = ~ = 1.76 
dgo 21.s 

5.- Con 4 6 5 tamf§es se especffica el filtro granular dándose tole­

rancfas al porcentaje retenido en cada ~al la·de + 8%. 

,' 

'JI 
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d} p H. Si excede de 7.5 el agua puede resultar incrustante. 

e) Pelfculas bacterianas. Existen en las aguas subterráneas bacte­

r;-'ias no perjudiciales a la salud, pero que,requieren de la prese!!. · 

era de hierro y magneso para su ciclo vital. Son conocidas como 

X nbacterias eerruginosas" (Crenothrix} y aparentemente oxidan y pr~ 
' ~ 
1 
cipitan el hierro y manganeso disueltos en el agua. Los minerales 

junto con los organismos (matevia gelatinosa) forman una masa que 

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

rrar completamente el paso del agua al pozo. Para correjir esta 

!· situaci6n se u_ti.1 iza cl_oro que mata los organismos y posteriormeu* 

.'. 

¡i 

/; 

te ácido cl·orrdrico (HCI} que disuelven· el fe y Mn precfpitados • 

Col'lo v 1mos en e 1 1ne1 so e), y esto 1 o podemos genera 1 izar a cua 1 -

quier incrustaci6n de las presentes en las aguas subterráneas, el 

tratamiento a'la incrustaci6n es a base de substancias altamente a -
gresivas (CI y HCI), por lo cual, s1 se espera incrustación, el 

material seleccionado para el cedazo de el po~o deberá ser resis­

tente a ·la corresi6n. 

Por lo que respecta a los esfuerzos ffsicos a que está sometida la 

tuberfa debe decirse que cualquier tubo es mas resistente a la te.u. 

si6n que a la compresi6n, por lo cual resulta una buena práctica 

el dejar la tuberfa colgada en el pozo, en lugar de apoyada en el 

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

X co'!'pre si 6n y 1 os de pres i 6n , lateral. 

,)t: '·• • La resistencia que opone una rej i I: la o tubo a e 1 los es -

directamente proporcional al m6dulo de elasticidad del material. 
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' 6 .- Una vez determinada la curva del filtro granular se selecciona 

el tamaño de la ranura en funci6n del tamaño que retenga al 90% 

del material de la grava. 

/, 
/: 
/, 
/' ¡ 

i' 
J' 

I' 

7.- Espesor del empaque de filtro granular.· Se ha comprobado en la 

boratorio que un empaque de filtro granular cuyo espesor sea so 

lo 2 6 3 v'eces mayor que el diámetro de gránular, es. suficiente 

para retener el material del acuffero, si el cá{culo se ha rea­

l izado convenientemente, pero eh la práctica no es posfble col~ 

car empaques demasiado delgados con la seguridad de que envuel 
' -

van por completo la rejilla. Por lo anterior el espesor práctl 

de un empa~ua de filtro granular varfa 7 y 20 cm (2.5 y sn) • 

Empaques muy gruesos dificultan los trabajos de desarrollo del 

pozo y no reduce la posibilidad de bombear arena, pues es l·a 

granulometria y no el espésor del filtro la que i~pide su paso. 

Ademas un filtro grueso significa mayor costo tanto por el fi 1-

tro en s f, como por e 1 mayor diámetro de perforac i 6n que requ i!,. 

re. 

ALGUNOS ERRORES COMUNES EN EL 
DISEÑO DE POZOS. 

1.- Para incrementar el caudal se debe colocar cedazo en todo el es 

pesor del acuffero. 

Ya hemos visto que esto solo es válido para el caso de acufferos 

artesianos, pero que en el caso de acufferos libres, solo se me­

jora la capacidad e.specffica con· lo que disminuye ~I gradiente y 

"por tanto el caudal. 

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

parte inferior de ·1 acu f fe ro. 
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2 .- A 1 incrementar e 1 diámetro de un i>ozo se incrementa proporciona 1-

mente e 1 cauda 1 • 

Esta creencfa aunque muy difundida es falsa. En realidad al do -

blar el diámetro de un pozo, el caudal solo se incrementa en menos 

de· un 10%,.lo cual evidentemente resulta antiecon6mico. 

En la gráfica siguiente se muestra el incremento en el caudal rel~ 

tivo al i11crementarse el diámetro, asuin'i'e.ndo desde luego que to -
' das las demas caracterfst icas de 1 pozo son' semejantes. 

J.- Existe un ~l~jo notable vertical a traves de los empaques de filtro 

granular. 

X Esta idea~a 1 levado a pensar en comunicar acufferos mediante el fi 1 
1 -

tro de material granular explotandolos por medió de un cedazo colo-

c~do err el acuffero inferior. 

Esta suposici6n es tota.lmente falsa .y para ilustrarlo uti 1 i.zaremos 

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 1 A Donde: 

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

P= permeabilidad del filtro granular en m2/dfa, bajo un gradiente 

= 1 

1= gradiente hidrau'I ico que provoca el flujo a traves del filtro. 

A= Area de la secci6n transversal del espacio anular en m2 



¡ 
i 

l 
1 
1 
t 

• 
, 1 

1 
ci 

)~ 
'Q 

1 

## 25 

_,· 

-g,-

f "" 1 

( \.''' IJf' 

tJ 

·1 .. '.! 

/ 
¡ 



. . . ,_ .. 
" . .• 

,. 

-- - o -'-- ~ ·oº 
-- o 

-"'\,.- ~ o o 
~ --- o o 
~~o 

...,_ _.__ D 

~ ----- 'º -..... _,,_ ºo 
--a.- ~ 

.. "' ... 'o 
. . . ()o 

-• 

## 26 

1 
1 
' . o --o- -

. - ' . ' o .:. o--
o -­

• • , fJ = 
, .... o--. 

. o -: ... , -
... , O~ 
, l 

• • o() 

... ºº - -

o,.~'\ .. . " . . .. 
o .'NE~ JO tn 

o: ·. /¡,.~~~: 
0 o · · · i'o,,, 
o' ~ """"-º ~ ~ 
O ~~ o 1 """- --.... 
01~~ 

O ! 
D -"'- -

o o !!.!:_" ; !!:; 
o -.... 
~ ....__.. - -"'-' 

12." 

-""- ...-'\,.. 

~ _.,,_z~-~· 2. 'I '' 
~ S'Om 

. . 

. fÍ,.;,,;,. . . . . . . 



.. 
## 27 

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 nível dinámico y estático. 

La distancia a recorrer por el agua del acuífero superior es de a .. 
proximadamente 50 m. que f:s la distancia entre .los puntos medios 

de los dos acuíferos. 

=_il_= 0.9 
50 

Area de la secci6n de filtro 

A =-Jr (D2_ d2) donde: 
4 

D= diámetro de la perfor~ci6n = 24n=0.61 m. 

d= diámetro exterior tubo= 12n =O.JO m. 

A~l!_(0.61 2 - 0.32) .= 0.22 m2 

4 

Estimarem?s. la permeabi 1 idad P del empaque de filtro granular, en 

un límite' superior de unos 80 m/día que incluiría la gran mayorfa 

de los filtros utilizados. 

Por tanto la cantidad de agua trasmitida verticalmente es: 

--Q= 800x0.9x0 .• 22 = 158 .4 m3/dfa=--1.8 lt 
/seg 

Puede verse que la cantidad resulta muy baja para un pozo de estas 

cara~terfsticas, y se lograrfan resultados mucho mejores colocan-
' do un cedazo en el aéuffero superior. 



centro de educación continua, 
división 

facultad 

de estudios superiores 

de ingenler/a, unam 

PERFOAACION DE POZOS PARA AGUA 

TEMA IV:: TERMINACION 

4.1 
4 .. 2 
4.o3 
4.4 
4.5 
4 .. 6 
4 .. 7 
4.8 

LAVADO INICIAL 
COLOCACION DE ADEMES 
COLOCACION DE FILTROS 
VERTICALIDAD 
TAPONES DE FONDO 
CANASTAS 
CENTRADORES Y OTROS ADITAMENTOS 
CEMENTACIONES 

ING. ERNESTO BIESTRO MEDINILLA 

MARZO, 1978. 

,Polaclo de Mlnerfa Calle d.a Yac:ubc 5, primer piso. M9Jtleo 1, D. f. Teb 1 521-40-2$ 521-73-35 5123-123 



r 

r 
r 
r 

... , r 

r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
1 



' 1 

4.J Lavado Inicial 

En la mayoria de las formaciones que se perforan por medio de máqµina 

rotatoria, es indispensable el uso de fluidos de perforación, siendo-

el más utilizado el lodo bentonítico. 

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 fluído de perfora -

ción o por no extraerlo inmediatpmente 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 

ci6n, mayor será la relativa impermeabilidad impartida a las formaclo 

nes acuíferas de las vecindades del pozo. Incluso al colocar el fil-

tro hay circulaci6n de lodos, por lo que éste suele quedar muy conta-

minado con la bentonita, reduciéndose así su permeabilidad ante Ja 

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,_§_ 

parte de que resultaría parcialmente inútil, sería altamente perjudi-

cial para el equipo, puesto que el agua bombeada arrastraría consigo­

gran cantidad de sólidos en suspensión, dando lugar a la abrasión y 

destrucción de los impulsores, tazones,flechas y chumaceras de las 
; 

] 



bornb&s. 

Al terminar de engravar el pozo hasta el nivel natural del terreno,­

se deberá montar la tubería de perforación conectada a la bomba de -

lodos 1 9ero inyectando agua limpia, operación que continuará ininte­

rrum~idarnente hasta que brote por el brocal del pozo libre de sólidos 

y coloides. 

C~~~~o el pozo ha sido perforado con máquina de percusión, la limpie 

:& ce 11ar¿ mecánicamente empleando la cuchara o balde en la opera 

r.:{.6n llamada '' ~uchar8c" º 

A] te~1ninac la limpieza antArior eolamente se logra extraer parte de 

los lodos ernpleados en la perfora~i6n. Generalmente el pozo queda -

azolvadc y el filtro obstruído por granos finos arrastrados de las -

formaciones y por los propios loóos de perforación, especialmente 

en formaciones de ar~na. 

Trnnando en cuenta lo anterior la limpieza del pozo se complementará­

con otros procedimiento~ con lo cual se avanzará notablemente en su-

desarrollo primario. 

El lavado inicial debe complementarse de acuerdo con cada caso en 

particular, con procedimientos tales como el sifon~o, el pistoneo y­

tratamientos con hielo seco, dispersor de arcillas y ácidos, para 

una adecuada limpieza del pozo y acomodo del filtro. 

2 

, 



4.2 Colocación 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 quE: van a ser reque 

ridos de acuerdo con el dise5o del pozo, en lo concerniente a dimen­

siones, tipos, longitud de tubería según la capacidad para entubar -

de la pluma o mástil de la máquina y cortes para sostener los tramos 

de tubería en el momento de soldarlos para introducirlos en el aguj~ 

ro. 

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

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

a) SÍ la capacidad para entubar de la pluma de la máquina es suf icien 

te para poder colocar una longitud de tubería mayor que la de un tra 

mo, generalmente de seis metros de longitud cada uno de ellos, puede 

llevarse a cabo si se sueldan previamente l~s tramos de acuerdo con­

las especificaciones que más adelante se describen, en beneficio del 

ahorro de tiempo en dicha operació~. 

b) En el extremo superior'de cada tramo de tubería por colocar, se -

le hacen dos cortes circulares de 10 'cm. de diámetro aproximadamente 

al mismo nivel y a 180º el uno del otro, empleando pa;ra ello oxiace­

tileno. Estos cortes, comunmente llamados orejas, deben quedar sos­

tenidos por su parte inferior du manera que puedan doblarse hacia 

- 1..,., 



\ 

afuera; su finalidad es permitir el paso de una barra rígida de la -

cual se cuelga e¡ ademe durante la uni6n de los tramos. (Figura -

4.2.1.) 

Lu Golocaci6n del ademe se inicia con el izado del primer tramo de -

tuherla por medio del cable de maniobras colocándolo dentro del agu­

jero, Este tramo se sostiene mediante la barra rígida mencionada an 

t~riormente, misma que se asienta sobre unos polines nivelados y co-

lo~ndoa en el piso,para ese fin. 

En seguida se procede a levantar el segundo tramo, hasta colocarlo -

en ün<:~ posición tu.l que los extremos biselados coincidan perfectamen 

te, después de lo cual se nivelan verticalmente ambos tramos {usando 

nivel de albañil generalmente) y se asegura esa posición por medio -

de puntos de soldadura. 

AJ. carecer de coples la tubería de ademe, ya sea tipo cedazo o lisa, 

los 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 deberá ser cuando menos igual al espesor­

del tubo, colocada en forma contínua y uniforme y deberá quedar libre 

de escorias o rebabas al término de la operación. 

Regularmente y a manera de refuerzo, se sueldan al ademe tres o cua­

tro placas de acero distribuidas uniformemente en la uni6n de los 

tramos y con dimensiones aproxjmadas de 7.5 por 15 cm. 

') 



Una vez terminados de colocar, soldar y reforzar dos tramos, se re 

tira la barra que sostiene el interior, colocando en su posición los­

cortes circulares (orejas) y sellándolos perfectamente con soldadura. 

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

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

Otro aspecto muy importante en el ademado del pozo es el de cerciorar 

se que la tubería entre nolgadamente en el agujero., es decir sin pre­

sion~s. 

La equidistancia de la tubería de ademe con las paredes del agujero -

se garantiza por medio de los centradores, mismos que se describen en 

otro capítulo. 
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4.J Colocaci6n del filtro de grava. 
Un aspecto importante en ln colocaoi&n, del filtro de gravíii, es i111fH'll"'· 

dir ia separación de particulas gruesas y finas que forman la mez -

cla graduada. Un pozo que saque arena, puede sér el resultado de -

un filtro segregado, aunque el material que se haya llevado a la --

obra tenga una graduación apropiada. 

cuando se hace ·necesaria la instalación de un filtro artificial dé-

grava, para impedir la entrada de finos de la formación durante el-

bombeo de un pozo, al realizar el diseno del pozo deberá proyectar-

se un espacio anular mínimo de unas 3" ó 4" entre la tubería de ade 

me y las paredes de la perforación. 

Estratos de arcillas, arenas y gravas de diferentes tamaños, obli ·-

gan al diseño de un filtro artificial de grava, aunque es recomenda 

ble colocar este filtro en casi cualquier circunstancia pues siem 

pre habrá alg6n pequefto estrato o lente que pudiera en un momento -

dudo uportar finos indeseables. 

El material empleado como filtro, debe ser preferentemente formado-

por gravas de cuarzo, puesto que estas no son fácilmente cementables. 

Pueden emplearse en su defecto gravas de ríos o arroyos, pero nunc~ 

gravas provenientes de trituración, pues son más angulosas y facili , 

tan el llamado "puenteo". 
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Las grc:vas emplead::i.s deben estar lavadas ·y redondeada·s r ~sí como -

c~m~:ir con el tama~o requerido segun el análisis granulom~trico 

~P la formaci6n y la abertura del cedazo por emplearse. 

enR recomen~aci6n práctica que la experiencia ha comprobadp como 

~ft~~iva, es eroplear en condiciones normales, filtro de grpva de -

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

~.1 ~cava tiene que ser colocada mediante un flujo tan continuo ---

;::o:ri:o sea posible, usando de preferencia un tubo conductor a fin de 

tedu~ir al mínimo la separ~ci6n de los varios tama~os de la gr~va. 

No o"!:>stan-::e, generalmente la grava ya clasificada adecuadament;e se 

mezcla al pie del pozo y se va depositando mediante palas man~ja -

Esta forma de colocaci6n del filtro, debe re~lizarse-

a v~locidad tal que no propicie la formación de puentes d~ grava,-
·' 

pu~G esto evitarJ nue ~l filtro act6e tal y como fué disefiatjo. 

CLundo lu. per tora e ión se ha r.:=al izado con equipo rotar io, 

in ir:' ia:.: el engravadc deberá tener ne colocada la tubería df.. perfo -
r 

raci6n hasta el fondo del pozo, y deberá circularse a trav~s de 

ella agua limpia de manera tal que colabore al meJor ª~?m9do del -

filtro. Esta tclJeria deber& ir ascendiendo a medida que ~l nivel-
, r ir 

de grava tamb,ién asciende, pero siempre con su descarga colocada -

de uno a tres metros por debajo del nivel máximo de la gr?va, para 

lo cual el nivel de la grava se verif lcará frecuentemente con -
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una sonda adecuada. 

' Si por el contrario la perforaci6n se ha realizado con equipo Je -

per~usión, deben irse retirando por medio de cuchareo los finos 

que. se vayan introduciendo, sondeándose asimismo el nivt . de las -

~ 

gravas. 

Para asegurar el correcto acomodo del filtro de grava, debe pis 

toncarse el pozo o bien, emplear aire comprimido. 

El pistoneo debe de hacerse de abajo hacia arriba ~mpezando por el 

fondo, en períodos de una· hora y tramos de 10 ~·hasta alcanzar el 

nivel estático o el nivel inferi.or de la tuberí.a lisa. 

Efectuando la operación con aire comprimido, debe empl~arse una tu 

beria de inyección y otra de descarga, de aproximadamente igual 

longitud y con un compresor con capacidad para obtener en la des -

carga una emulsi6n de agua-aire que provoque el .arrastre de los ro~ 

teriales en el fondo del pozo. Ambas tuberías se v~n ascendiendo~ 

a medida que el agua expulsada vaya saliendo limpia. libre de sóli 

dos en suspensión. La operución concluye al al~anzar el nivel - -

estático o empezar la tubería lisa. 

Es de esperarse que el nivel de gravas descienda al someterse el -

pozo a la circulación de agua, al pistoneo, o al uso de aLre COP.!Pf:h 

mido, debi~ndose reponer a rnedjda que baja, hasta alcanzar la cota 

del terreno. 



4 .4 verticalidad. 

Du::-<· n te. la per f or::ic ión de pozos pueden presentarse muchos problemas, 

t:~no a.e los más cümunes es la desviación respecto a la vertical de 

ei}_os.. El problema se presenta debido primordialmente a condiciones 

a0v~~sas de las formaciones atravesadas, tales como estratos de cier 
~' 

t2 aure~a (coladas basálticas, riolitas, calizas silicificadas,etc.) 

e,::,-; 1.1a"'."cad.J.s inclinaciones que tienden a desviar las herramientas de 

perforación. La falta de preparación de los operadores o el mal uso 

~~ :.. 12~quipo emplA<.tdo, son también factores que influyen en la desvia-

ció,, de la perfot'ación. 

?~rmnciones tDles como rocas metam6rficas foliadas, estratos de can-

~os rodndos y rocas calizas con estratificación inclinada, presentan 

condiciones propicias para desviar la perforación. 

De 2cuerdo a lo anterior, el conocimiento aproximado de la zona de 

pe~foraci6~. permite la planeación adecuada del peso por aplicar a -

l~ herramienta de trabajo, ~eniendo este hecho una gran importancia-

~ll~sto que si la carga total apiicada a la barrena es excesiva, se -

contribuye a la desviaci6n del pozo. 

El prirr.e:c indicio dE aue ·.::n::.i. perfor3ción empieza a desviac:;r-; de J c. ~ 

verticalidad, es el desgaste excesivo en las caras laterales de la -

~arrena cuando se trata de equipos rotatorios, o la excentricidad del 

cable de la sarta respecto al agujero en la superficie, hablando de-

mSquinas percusivas. 
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~uando se observe lo anterior, debe suspenderse la perforaci6n ~· tr~ 

tar de corregir la desv.i.ación. Para ello, se acostumbra rellenar el 

fondo del pozo por encima del estrato que causa la desviaci6n, para­

poste~iormente reanudar la perforación, avanzando lentamente hasta -

cruza~ el estrato que origina el problema. E~ situaciones 1uy ad 

versas, ?Uede aún llegar a rücomend<.irse el entpleo de explosivos den-

tro dE:l pozo. 

cuando se tienen problemas de verticalidad en la perforación, puede­

recurrirse al llamado "registro de verticalidad" que L.ienf:· por obje­

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

nien~e a deflexiones de la perforación. 

La tolerancia en cuanto a deflexiones es variable, pero ~0ede consi­

derarse como un valor aceptable de inclinación, el ángulo formado 

entre el eje vertical del ademe en la superficie y el trazo a un pu~ 

to situado a cien metros de profundidad, distante del mismo eje ver­

tic,al la distancia equivalente a un diámetro del ad.t?me. 

El registre) de verticalidad define el grado de desplazamiento con 

respecto a la vertical, así corno el rumbo de este desplazamiento, lo 

cual servirá para la correcta instalaci6n del equipo de bombeo, dán­

dose la debida inclinación al cabezal de descarga a fin de que la 

flecha motríz no sufra def lexión alguna, lo cual ocasionaríd desgas­

te prematuro de chumacera y flecha, sobrecalentamier.tos~ etc. 

Un tripi~ especialmente acondicio11ado (Figura 4.4.1.), se emplea 
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para llevar a cabo un registro de verticalidad, constando de las pa~ 

tes siguientes: 

J.- Tambor con orificio en forma de un cuadro con 4 tornillos a los-

lados, a 90º para centrarlo en el ademe. 

2 .-· cundrunte o reticul,1 consistente en un cuadro de solera con dia-

gonales en cuyo centro cuenta con un orificio calibrado al diámetro-

del cnble que suspende el calibrador (3). En cada una de las diago-

r:ales a 900 se colocan escalas milimétricas comunes y corrientes de-

3.- calibrador que determinará las deflexiones del pozo. Su diáme -

tro deberá ser 1 1/2" menor que el del ademe. 

- 1 

4.- Carretilla guía del cable que suspende el calibrador. Esta de -

berá estar a tres metros del cuadrante. 

5.- carrete o malacate para el descenso y ascenso del calibrador. 

A la lectura inicial tomada, se le irán restando las subsecuentes 

lecturas determinándose así los desplazamientos existentes. 

Debe l0111arse en cuenta que si las diferencias resultan negativas, es 

to significa que los desplazamientos o desviaciones son de sur a nor 

te, o bien de oeste a este, según el caso. 

Para formar las gráficas correspondientes, se traza el eje vertical-

del pozo colocando marcas a cada 3 metros en toda su profundidad, v-
.J. 

sefialando de acuerdo a la escala adoptada, el producto de la diferen 
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cia de medidas en cada punto por el nú ero de la ·edición, 2 l;:i de­

recha si fuera posiLiva y a la izauierda si fuera negativa. La - -

u~ión de todos esos puntos, determina el eje real del pozo. 

Finalmente se trclza en el dibujo lo ~ue vendria a ser el ademe, - -

uniendo los puntos de tangencia obtenidos en el registro, con lo 

cual puede obtenerse el diámetro útil del pozo y ·con ello el diáme­

tro de la columna del eouipo de bombeo aue es factible instalar. 

~uede darse el caso que aunque el pozo se' haya terminado más o me -

nos recto, el filtro de grava no se coloque en forma uniforme, lo -

ou0 origina cargas axiales que provocan deflexiones en la tubería 

ele ademe. 

La desviación de un pozo puede llegar a ser tal, que de no corregí~ 

se n tiempo durante la perforaci6n del mismo, obligue a desechar -­

purte o aún la totalidad del pozo en el caso de no poderse instalar 

el eauipo de bombeo. 



~.5 Tapó~ de Fondo. 

En materi.ales sueltos, fácilmente removibles dur-ante el bombeo, 

es recomendable colocar un tapón de concreto que impida la entra­

da de partículas finas por el extremo inferior de la tuber.~ ae -

ademe. 

Los tapones de fondo se colocan en la parte inferior del ademe j­

suel 2:1 ser de concreto precolado con un espesor de 1. O a J • 5 m., -

rea~izándose preferentemente el colado de los mismos en la super­

iicie, aunque también puede realizarse con la tubería de ademe ya 

colocada en su lugar. 

En ocasiones pueden emplearse también como tapones de ro1:do, pla­

cas de acero soldadas al ademe, aunque esto presenta un obstáculo 

importante en el caso de proyectarse una profundización de la pe~ 

fpración a diferencia del tapón de concreto fácilemente removible. 

En estas condiciones el use de placas de acero se limita a pozos­

( uyas profundidades no esté sujetas a cambio alguno. 



4.6 canastos. 

Las llamadas "canastas", son accesorios especiales empleados en la 

perforación de pozos, cuya finalidad es servir como retén de grava 
\ 

o cemento, impidiendo su paso hacia sitios más profundos de la - -

perfot;..¡ción. 

~l tipo de canastas comunmente empleadas, son las llamadas canas -

t~s dP pétalo tipo petrolero, que consisten en un anillo de acero-

de ñiámetro igual al de la tubería por instalar, el cual lleva uni 

da•, li.minas de acero flexible en forma de pétalos los cuales se --

trilslapan y sirven come receptáculo a la grava o lechada. 

Las condiciones particulares de la formación de una zona cualquie-

ra, pueden hacer necesario el. empleo de canastas. De acuerdo a la 

figura 4.6. l., la necesidad de utilizar una canasta para contener-

el t.camo ce:rnen-caao puede observarse fácilmente. 

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 deberá colocar sobre ella un tapón de bentonita de un me-

tro c1 i.: espesor. 
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4.7 Centradores y otros aditamentos. 

Teóricamente, la colocación de la tubería de ademe debe hacerse con 

la a1uda de centradores, a manera de garantizar que el ademe quede­

bien colocado en la perforaci6n. 

Los c<:r. t:r.adores son aditamentos de acero formados por dos anillos -

dG diáme~ro igual al· de la tubería en la que habrán de colocarse, -

l.rn id.-·~~ por placas alargadas del mismo material de determinadas lon­

~itudes. Se instalan en forma espaciada en la tubería y permiten -

a.'!i. aderr:e cclocai:-se adect:adamente en el agujero. 

Ocasionalmente el empleo de centradores pudiera llegar a favorecer 

la formación de puenteas en el filtro de grava, lo cual puede evi­

tarse tomando el debido cuidado en la colocación de éste y reali -

Záncio adecuados trabajos de limpieza del pozo. 

Ct:ariuo u,r1..::l tubería va a ser cementada come en el caso de contrade-

mes sanitarios, se recomienda colocarle los llamados "raspadores"­

º "limpiadores de pared", los cuales son unos anillos de metal que 

contienen alambres cortos, flexibles y de gran dureza, ordenados -

de forma tal que cubran a su paso la mayor parte posible de una 

sección cualquiera de la perforación, con el objeto de tratar de -

limpiarla del enjarre existente, permitiendo que la lechada encre­

en contacto directo con la formaci6n. La ~eparaci6n entre raspad2 



res no debe ser mayor de 9 m. 

Existen asimismo en el mercado las llamadas " campanas reductoras", 

que vienen a ser aditamentos especiales que permiten real~zar la 

conexión entre tuberías de diferentes diámetros, permitieDno con 

ello, que puedan instalarse tuberías de ademe de menor diá:1etro a -

profundidades mayores. 

El objeto de reducir el diámetro se debe a que el valor de J. area de 

infiltración requerida para extraer un determinado caudal, puede 

ser suficiente con una tubería de menor diámetro¡ por otra parte es 

obvio que el costo se reduce con este cambio. 



4 .3. Cemen~~ciones. 

Con objeto de evitar derrumbes en las formaciones superiores de poca 

cnhesi6n, asi crnno de proporcionar un sellado que impida la entrada 

en ~1 pozo de aguas superficiales contaminadas o profundas de mala -

calidud, se hace necesario cementar las partes afectadas. 

del contrademe sanitario, asi como el de los acuíferos con 

aguas de n1ala c~lidad,, se realiza mediante la llamada cementaci6n. 

L& c~~entaci6n consiste en inyectar lec~ada de cemento entre la per-

fr·raci6n y la tubería de ademe o contrademe. 

L~ rel~ción agu~-cemento es el factor esencial para una adecuada 

cementación. Pard obtener una pasta apropiada se deben considerar -

de unos 22 a 27 litros de agua por cada saco de cemento de 50 kg. 

Pueden sin err~argo hacerse mezclas más gruesas, con menor contenido 

de agua, aue son dif iciles de 1aanejar y con el peligro de que fra -

guen antes de alcanzar la profundidad deseada, aunque presentan me-

nor peligro de contaminación con lodos de perforación, a los cuales 

van desplazando por su mayor peso volum~trico. 

Mezclas con contenido de 35 litros de agua por saco de cemento, pu~ 

den ser recomendables siempre y cuando tengan tiempo de fraguado 

suficiente, aunaue pueden infiltrarse fácilmente por formaciones 

permeables. Con más de 44 litros de agua el cemento se segrega de 

la pasta en lugar de permanecer en suspensión. 



Pueden emplearse en la mezcla arcillas bentoníticas que van de l .5 

a 2.7 kg. por saco de cemento y 2~ litros de agua. La bentonita -

ayuda a mantener en suspensión las partículas de cem~nto, reducien 

do así la contracción y mejorando la fluidez de la mé~cla 

La lechada puede contaminarse al ponerse en contacto con sales en 

disoluci6n, pudiendo alterar sus propiedades y en casos extremoG -

·mpedir su fraguado. 

Cloruros de calcio, magnesio y sodio, así como soluciones sulfuro 

sas modifican el tiempo de fraguado, y m~s del 5% de magnesio en -

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

Lu contaminación en la lechada puede deberse también al lodo de -

perforación, 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 colchón de agua para desalojar el lodo contenido en el 

pozo, limpiando las paredes del agujero. 

La presión y la temperatura son otros dos factores que influyen en 

el comportamiento de la mezcla. La presión hidrostática actuante­

sobre la lechada, aumenta su resistencia y disminuye su 'iempo 

dE fraguado, al igual que lo hace la temperatura, lo cual puede 

ocasionar un fraguado prematuro v posterior desmoronamiento del 
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cemento o una uni6n no sellada entre ~ste con la tuberi~ y las pa-

reuoD del agujero. 

Par~ garantizar que la cementación produzca un sello satisfactorio 

es necesario que se coloque en forma ininterrumpida y antes de que 

empiece a fraguar el cemento. Esto hace necesario valuar anticip~ 

d2mer:t.e: el volumen por ocupar en una cementación. 

r~ ncu8rdo con la relación agua-cemento requerida para obtener una 

.:i.0 nsidad adecuada en la lechada~ pueden obtenerse las cantidades -

nec~saricts de esos materlRles para cementar un determinado volumen. 

Este volu~en debe incrementarse en un 25% aproximadamente, para 

llen~~ los huecos dejados por la perforación. 

La ope~ación del cementado FUede resumirse en los pasos siguientes: 

1 ..... Prove,.:r a la tubet"Ía de contraderne de t1n tapón de fondo, de con_ 

creta, en su extremo inferior de 1.5 m. de espesor y de cuatro -

aguJeros de 1 1/2" de d.iámetro perforados a 0.10 m. arriba del ta ·­

p6n y distribuidos uniformemente alrededor del tubo. 

2.- Colocar en la parte superior del contrademe dos placas de ace -

ro unidas con tornillos y con un empaque de hule entre ellas, la 

placa inferior estará soldada al contrademe sellando perfectamente­

su entrada; debajo de estas placas se coloca un émbolo de madera 
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sujeto provisionalmente al contradern.:: con tornillos. El 1: iámetro -

de las placas de acero deberá ser mayor que el del diámetro del inte 

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

3 .- IT'1stalar las tu,berías para inyectar la bentonita y la lechadél ·­

del cerner.to. r...a p.cimera se colocará sob:.ce 1.:l tapón fij:J d·? acero, -

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 ligerame~ 

te abajo del tapón superior. En ambas tuberías se instalarán válvu 

las para controlar la entrada de los fluídos. 

4. - Inyectar la lechada de cemento previamente calculada para llena1r 

el espacio anular, valiéndose para ello de la bomba de lodos de la­

máquina de perforación, al término de lo cual se cierra la válvula­

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

la longitud y del volumen por cementar. 

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

la máquina de perforación, operación con la que implícitamente 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 presión de inyectado del lodo - -

bentonítico: 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 

diámetro del contrademe. 

.j 
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La operaci6n se realiza hasta que el cemento aflora en la superf i­

cie, después de lo cual se cierra la válvula y se deJa fraguar el­

cemento el tiempo necesario.Figura 4.8.1. 

El procedimiento anterior se aplica en la cementaci6n del contra -

deme sanitario no importando la longitud por cementar. 

En el caso de que se requiera cementar alg6n tramo intermedio en -

tre el ademe y la perforación con el objeto de sellar ur, acuífero­

de ,,··.J.la calidad, es necesario colocar un material impermeable -

(bentonita ó arcilla) en la parte inferior por cementar y precisa-· 

mente arriba del filtro de grava ya colocado, en seguida se inyec­

ta la lechada a través de un tubo conductor hasta conseguir la - -

longitud de cementación deseada, se deja fraguar el tiempo suf icien 

te y posteriormente se termina de engravar el pozo. 
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1. 
1' 

' . 
REHABILITAC!ON MECANICA DE POZOS DE AGUA 

Es muy frecuente, por no decir que condlci6n 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 geohidrológicas, <:tue, -

naturalmente no pueden ser modificadas mas que en ":'na mínima pr~ 

porc~ón. Sin embargo, !>uponiendo que el acuífero es aceptable, ocu 

rre a veces que e 1 pozo no lo es debido a: 

1 .- Diseño inadecuado del pozo. 

,2.- Deficiencias constructivas. 

3.- Mala selección de la bomba 

4.- Obturación de los poros del filtro de grava, del propio acu{ 
- . -

fero, o de la porción filtrante del ademe, PC?"' .mate~ales 

finos arrastrados por el flujo del a~a haoia el pozo,, o por 

incrustaciores de elementos pr-ecipitados químicamente -

(carbonatos y óxidos de ·Fe principalmente). 

5 .- Por corrosi6n de la tubería. 

. . 
Todos los puntos-anteriormente 1Tiencionados puecten ser controlados, 

•• 
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por lo menos parcialmente, si la óbra de captaci6n se ejecuta de acue.!: 

do a las tBcnicas mode mas de con.Strucci6n de pozosº . 

..-El diseño 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, incrustraci6n 6 corrosi6n. 

' ' . 
- Aún cuando el pozo esté diseñado correctamente, puede funcionar i'= 

ficazmentá debido a fallas constructivas, las mas frecuentes son: 

a).- Utilizact6n de lodos de perforaci6n inadecuados, q..ie no son 

extraídos al concluír la perforaci6n y sellan los acuíferos en 

.la proximidad del pozo • 

. b ). - Pozos desviados de la vertical. 

- La selecct6n de la bomba deberá.hacerse por una persona con expe-

riencia y a partir de datos de afdro realmente representativos del fu!? 

cionamiento del pozo, por lo que, dicho aforo deberá realizarse con 

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

- La obturact6n de poros o de la porci6n filtrante, depende en grán m! 

dida al diseño y construcci6n del pozo, pero influye también el tiempo 

de operaci6n, pues aún pozos buenos se van tapando con materiales 

•• 
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finos al cabo de cierto tiempo, mismo que, será mucho más largo 

cuanto mejor sea el pozo. 

- Por lo que respecta a la incrustación, depende esencialmentei de la 

calidad química de las aguas, pero es un hecho comprobado que po-

zos eñcientes tardan más tiempo en incrustarse. Esto es Válido -

también 'para la corrosión. 

La solución de éstos prd:>lemas obligan a la aplicación de una serie r 

de técnicas que trasc.;ienden los alcances de una exposición de tan -

corto tiempo. Por tanto nos limitaremos a comentar brevemenf.e 

los métodos de rehabilitación mecánica que en general ofrecen mag 

nificos resultados en cualquier pozo perforado en, materiales gra~ 

lares y también algunos en materiales rocosos en que se apliQ.Jen. 

Básicamente todos los procesos de desarrollo mecánico, se basan 

en invertir alternativamente la dirección del flujo de agua en el in 
" -

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

éstos finos posteriormente son expulsados a la superñcie. La eli 

minación 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 específica del pozo. 

• • 
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Los rea.i ltados particulares pueden variar n~tablernente en cada oaso 

pero los más importantes son: 

Aumentar, como ya se dijo, la permeabilidad alrededor del pozo, 

provocando una mayor capacidad específica. 

Estabilizar la formaci6n en torno al pozo, con lo que disminuye 

la probabilidad de bombear arena, en forma muy considerable. 

En los pozos en que se ha empleado lodo de perforaci6n es muy · . . ' 

frecuente que se forme un enjarre en la pared del sondeo, que 
¡ 

disminllye notablemente la permeabilidad. 

Este enjarre se elimina generalmente con el tratamiento, el -

cual, es más efectivo si se hace combinado con un químico a 

base de, polifosfatos, que ayudan a la dispersi6n del material ª!:. 

cilloso coloidal,- separando los s6lidos del lodo, rebajando, s,u 

viscosidad y quebrando sus propiedades del gel •. 

Si el agua tiene propiedades incrustantes o corrosivas, el au-

mento en la porosidad retrasa el fen6meno, pues redunda en 

menores velocidades de entrada del agua al pozo y menor aba­__, 

timiento de nivel dinámico. 

La disminuci6n del nivel dinámico va aparejada con menores 
,' ' 

columnas de bombeo y e 1 consiguiente ahol".'ro de energía. 

Generalmente éste ahorro por sí solo, paga en muy corto tiem 
' ' --

.. 
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po (frecuentemente menos de un año), el costo del tratamiento. 

En acuíferos constituídos por rocas fracturadas el desarrollo e!.!_ 

mina los materiales finos que rellenan las fracturas permitiendo 

así un paso más franco del agua al pozo. 

El método de perforaci6n inversa altera menos que el de perfo-

raci6n directa las condiciones del acuífero, debido a que no se 

utilizan lodos de perforaci6n, salvo en casos excepcionales, y 

a la baja velocidad de entrac.;a del agua al pozo por el espacio-----

arular. Algo semejante ocurre con los pozos ~erforados con pe!. 

cusi6n. En éstos casos el desarrollo se efectúa básicamente pa-

ra mejorar las condiciones naturales del acuífero. 

Los pozos de desarrollo natural (sin filtro de grava), en q...ie co-

mo su nombre indica, se va creando un filtro ,natural con loi:; m~ 

teriales del acuífero, requieren corno ¡:arte importantísima de 

su construcci6n de trabajos de desarrollo, para formar el filtro 

natural. 

Cuando las condiciones geohidrológicas son las adecuadas, és-

tos pozos resultan más eficientes y de más larga vi.da que los . '-

tradicionales pozos cot1 filtro de grava. Desgraciadamente en 

México, debido a que hasta hace poio no se contaba con un cedazo 

adecuado~ éstos pozos son todávía muy raros, pero es de supo-

nerse que en los pr6:>:ttmos años se corye¡~uiran frecuentemente. 
. ' 
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.._.asta aqu{ se ha recomentado el desarrollo como un tratamiento 

benéfico para la termi.naci6r1 de pozos, pero su impo_rtancia es 

igual o probablemente mayor en pozo~ ~.n operación, pues-gene-

ralmente se encuentra que en ellos no se ~mptearon diseños ni 

técnicas constructivas adecua~as y adernlls et tle~po._CfJe Uevan 

operando ha di.smi.ru{do su eficiencia. 

En éste tipo de pozos los res.1 ltados son frecuentemente· expeci:! 

cutares. 

En forma ge.neral, podemos decir cp.Je el desar~llo mecánico se debe 

hacer en cualquie~ pozo inmeqiatamente despu6s ~ S':J .construcción. 

Pozos en operación, bien disef\ados_ ó co~tru{dos, reciben una !'ºta-

ble mejoría y tiener:i· una. operación mucho más prolongada si. cada 5 

años m&s o menos .se someten a un tratamiento· de rehabi.lttació~ •. Po 

zos ma.s -diseRados o constru{dos', requieren de rehabilitaciones en 

intervalos de tiempo más cortos dependiendo de su ineficiencia. 

A contiruación haremos una breve descripción de tos m6todos más . ' . . ~ . ' 

empleados en rehé?bilitacl ones y desarrottos erumerando sus venta-

jas e ~nconvenientes. ' ,. 

't •,' 

·" 

'' '' ' 
.. _. 

- ' ~- 1, 

1 ' ~ ' ~' • ;. l \. ~' ' ' 

.¡.·~ ' 
1 
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7. 

A.a. Sobrebombeo. 

Consiste en bombear agua del pozo, provocando un fuerte desc:enso 

en él, siempre mayor qu~ el q.m se tendrÍi durante su operaci6n. 

Es un método de deuarrollo poco :satisfactorio, pues tiene efecto en 

un sólo sentido (del acuífero hacia el pozo), por lo que se facilita 

1 

el q.ie los materiales finos arrastrados for~n "puente" acuñándose 

entre los gruesos. Además el método es poco enérgico, sobre todo 

en pozos de alta capacidad específica, donde el provocar un deseen-

' 
so significativo requiere de una gran bomba, generalmente dif!cil 

de conseguir. El desarrollo puede también realizarse en pozos con 

motor de combustión aumentando revoluciones al motor y si es ne-

cesario tazones y columna a la borrba y dispues~ de antemano a 
' 

tener un desg~ste excesivo en el equipo. No ~ja de~ ser notable el 

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

sea también uno de los más usados.' 

A. b. Lavado a contracorriente. 

Todos los métodos de lavado a contracorriente -t~enden a inver~ir 

alternativamente l~ dirección del flujo de agua en el pazo con lo q.ie 

se crean turbulencias que provocan agitación y se evitan los "puen-

tes" en el material grarular. ., . 

• • 
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A. b. 1 • ArranCJ,Je y parada de la borrba. 

Se efectúan 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 tuber{a de bombeo. --

Con ésto se invierte periÓdicamente el flujo del agi..Aa en el pozo -

extrayéndose el azolve con la bomba. Esta extracci6n .de 'azolve -

. 
provoca fuertes desgastes de la bomba· debido al poder abrasivo 

del ma~rial. 

Se tienen tres variantes del método y se escogeri la mú adecua 

da para cada caso particular: 

A.b.1a. Miximo descenso y recuperaci6n. 
' ; 

. . 
Se hace func.ionar. la bomba a su mixima capacidad para producir 

en el pozo el miximo descenso posible. Se inter.rumpe el bombeo 

y se deja q.Je el agua recupere su nivel original (nivel estático).-

Se repite este ciclo mientras se observan sef\ales de mejona en 

el pozo •. 

· Con éste sistema se ~onsigue una alta agltaci6n en el pozo y una 

carga hidr&u\ica mixtma en la rejilla por lo que resulta un mé~ 

do de desarrollo de pozos eñciz y q.Je no, qi[lña mucho la bomba, 

.. ' 
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pero en cambio se requiere gereralmente una grg¡n bomba, m~ 

yor cuanto mejor sea el pozo, y adem&s u"' buen desarrollo -

implica mucho tiempo. Estas características negativas limitan 

mucho su utilizaci6n. 

A.b.1b. Máximo descenso sin recuperación. 

Igual que en el~ caso anterior se bombea hasta lograr el máxi-

mo descenso, 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 c~ 

bia también constantemt!nte la carga, velocidad ·y dirección --

del flujo del agua, con una agitación de la misma cas{ contí-

: rua.· Este método es m&.s rilpido Q.Je el anterior y de efectivi 

dad semejante, pero tiene la desventaja de castigar mucho el -

equipo de bombeo con las frecuentes' paradas y arranq..es de la 

bomba. 

A.b.1c. Bombeos cortos. 
i 

) 

Se bombea hasta que el agua descargue en superficie, par&ndo-

se la bomba para que el ag.1a caiga por la tubería de bombeo, 

•• 
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repitiéndose la opera~ión todas las veces que sea necesario. 

''• 1 

Se producen así .o~eadas_.,enérgi~.:t~ ~ casi co.'1~~~~ _Y .. tiene. l~,. 
,• 

ventaja adicional de no requerir de equipo especial (bomba --

muy potente), como los do_s,, i;nétodc;»is ~n_~r~ores. En carrPio -. 

no provoca una car~t hidr&uli~a tan grande y el arrastre ~ -
¡: ' ' ' - ' ' ~ ~ \ ~ ~ 

finos hat;ia el pozo es ~eno~ abund~n~; adem&.s ~~tig~ tam--

bién mucho la bomba. 
JI '' . ' 

' ' 
.: .! • 

' ... r <· 

En condiciones se~ejantes éste rTIÍ!todo es menos efectivo que 

-
los dos anteriormente descritos •. 

, \ ' . '' ,. '. ,\. ( 

'.' '•' 
\, 

A.b.2. Lavado bajo presión. " '. 
1 

Los métodos de lavado bajo pr•asi6n consi~ten 
'. ~ . , . ,,. ~ . ' "~ . en el bombeo de 

p~r 

agua a presión &e&Slle el interior del pozo p~r medio. de una tu. 

1 ' 

bería de pequeño diámetro. Son métodos de desarrollo más vi 

gorosos que los de arranque y parada de la bomba, exceptua~ 

do el primero de el~os que !'iemos llamado "chorro vertical y 

pozo abie:rto", que ~ _recomien~~. s,o~o cor.rro una operaci9n ~ 

• tllu'laria al terminar pozos- .con_ m&quina rotatoria y p_revio a un 
. 

desarrollo m&.s enérgico. 

Todos los métodos de lavado bajo presión tienen el inconvenien 

•• 
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te de requerir una bomba de inyección mils o menos potente, -

cárcamos para azolves y de succión, etc. Esto implfoa instal~ 

ciones semejantes a las de una perforadora. Lo anterior limi-

ta éstos métodos por razones económicas a la terminación de 

pozos cuando los trabajos se reali~an con la misma perforad~ 

ra. Otro inconveniente adicionál es la necesidad de grandes --

1 

cantidades de agua para poder reponer la que cargada de azol 

ve se e~tr~é de t pozo. 

Existen tres variantes de 1 lavado bajo presi6n. 

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

Se manda una línea de inyecci6n, abierta en su. extremo inferí 

or, hasta el fondo del pozo (generalmente tubería de perfora--

ci6n) y por ella se manda agua a la máxima. presión .posible, -

el agua con el azolve sale por el espacio anular. Se logra m~ 

yor efectividad si frecuentemente se suspende la if"t>'ecci6n pa-

ra dejar caer la columna de agua contra el acuífero provocan 

do agitaciones en el pozo. ·Es un sistema de desarrollo no muy 

efectivo, pero muy_ recomendable como lavado preliminar in--

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

parte de los lodos, necesarios en ta perforación con milquina 

rotatoria. 

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

Esencialmente la instalación es la misma, pero coh la var~ar;ite ', 

de que aqu( se cierra herméticamente la boca del pozo. dejand~ 

le una descarga lat,eral provista de válvula. Con la válvula ce-

rrada se inyecta presión al pozo y se abre la válvula _de des-

carga extrayéndose. :los materiales finos •. Se. repi~e la operaci-
1 

ón las veces . que . sea necesario ·iniciándose _con presiones bajas 

que se aumentarán paulatinamente. 

Con éste método se inyecta agua en el acuífero Cl.!ando se le--

vanta presión, agua que regresa al pozo rapidamente al ser li ._ -
be rada la. presión con ·~a válvula. El resultado son cambios rá 

pidas d_e la presión hidrostática en el pozo y U~<fuerte -agita-

ción, todo lo cual, lo hace un sistema de desarrollo muy efe.= 

tivo si se· .cuenta con el equipo .y el agua necesario~·-, 

A. b. Zc • Chorras horizontales. 

La instalación es semejante a la de chorro. verticéi:l .Y pozo .--

abierto, pero se tapa el extremo inferior de la tubería de i~ 

yección habiendo ~n cambio pequeñas salidas later~les para que 

los chorros salgan hor.izontalmente en forma directa contra el 

cedazo. 

• • 

•" 



!u 

l 
1 
1 

1 
1 
' \ 
1 
1 

.-
~· 

' ~ 

" 1 

\\ 

. 
\ 

, \ 

\ 
t .. 1 • Q 

' t. 
~ 

" ~ 
~ '\ ~ ~ 

\\ ~ o . 

' 
• . 

' 

.. . . () 
1 

' ' 
' t-. "' '· ' ~ 
' 

.,.... -

J· 
(\ 

~ 
1 

( ll 
. o . \) - -,_ . _.._ () 

\ -- -- () , ,_ ti - ~ . 
~ -,. o 

1- ~ 

---~· 
~---ª 
~---'-\ 

\) - -Q 

~ -- ~ 

--........ --......... -....--....... --------"----~-~--"· . 

,., 
... 

\ ., 

... 



" 

13. 

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 tener una separación del orden de 2.5 cm. y el diámetro 

de los orificios de salida del agua puede variar entre 6 y 12 

mm. El número de oriffcios dependerá esencialmente de la bom 

ba de que se disponga • 

. . 

B. Oleada mecánica o pistoneo. 

El desarrollo se efectúa mediante un émbolo que se hace bajar 

y subir alternativamente por el interior del pozo. 

'I~' 

Junto con los desarr~llos con bo1J1ba, es el método más usado -

en la actualidad, aunque sus resultados son discutibles en mu-
~ ,' ' 

chos casos. Esta deficiencia se debe por lo general, a un uso -

i"ladecuado de 1 sistema. 

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

lizar· solo cuando se c:..ienta con una pulseta para realizarlo. 

Para que resulte efectivo se deberán cuidar los si9-1ientes reQ.Ji 

sitos: 

• • 

• 
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-Diámetro del pistan. El diámetro del pistón debe ser como m( 

nimo una pulgada menor q.Je é 1 dtÍlmetro lr.iterior de 1 cedazo. 

-Localización del pistón. La operación de pistoneo se realizar&. 

por tramos y directamente enfrente de las zonas abiertas del -

pozo. 

-Peso qel pistón. Se- ha comprobado en la prflctica que para -

que el pistoneo resulte eficiente el pistón deberÍl, pesar los su-

ficiente para bajar en forma rápida, generalmente ésto se lo--

gra cuando el peso es tal que la presi6n ejercida sobre et es-

pejo de agua.e: ~eJ o >. 

\ 
\ 
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-Vi' .. superior o igual a 1 • 5 Kg/cm2. Esta regla es empírica y - . 

'aproximada pues ·la presi6n efectiva variar&. en función del área 

J 
abierta del cedazo, calidad de la grava, permeabilidad del acu{ 

fero,, posición del pistón, etc. 

-Ciclo del pistoneo. Es aconsejable ir aumentando la frecuencia 

de las pistoneadas en tres etapas progresivas: 

Ja •. Etapa 20 carreras por min. 

2a. Etapa 28 a 32 carreras por min. 

~. Etapa 40 a 45 carreras por min. 

-Se-cambiar"á-de-etapa-cuando-con-un-ciclo-dete~minado-RO se ob 

tenga azolve en el pozo y se dar&. por terminad<;> el desarrollo· -

cuanpo ~n la tercera etapa no Se tenga azolve. después de una ho 

ra de agi tact ón. 

CTDesarrollos con c,\ire comprimido. 

El aire comprimiqo propol"'cioncL un medio muy eficaz para el de-

sarrollo. de pozos, ~nie~o además la ventaja adic;:~of1!:ll imp~rtan­

tísima ·de requerir de un equipo no muy caro y ~~il. ~~. cons~guir, 

• • 
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consistente en un compresor en buenas condiclores de trabajo y 

equipo auxiliar. 
'1 • 

Existen tres variantes del método:. 
o. ' . '•- 1 ,_ 1,, > 1 '' ~-

C. a. Método de pozo abierto. 

;. '! 

Este método se basa en el principio de provocar agitaciones en 

el pozo mediante descargas de air-e comprimido, bombeándose -
1 , f • : 

el agua con el azolve mediante un sifÓn. 

t ¡\ ' -. ! . ,, . \ 
• ... t ~ ~ ' 1 1 ' 1 

La línea de entrada del aire debe Ír por el interior de la tube-
•I '\ ,-, i 

ría de descarga y en la parte superior se instalar&. una junta de 
·'•\'r • ~· ' ~1-1' ¡1>' ·-o,' •)'· ' ,r' .. _ .. ' ,; Jl'' '''\ t1-1 .,' ~ ). • •Je 

'·-

estopero que permita mover arriba y abajo el tubo del aire. Pa 
\ -

ra que el sistema funcione eficientemente, es recomendable que 

se tenga una sumersión del orden del 60%. Se recesita adem€1.s 

un compresor de suficiente capacidad y un tanque ·en el que,. al-

macenar aire comprimido. 

Al iniciar el desarrollo se baja la línea de aire unos 50 cm ba-

jo la tubería de descarga, se acumula aire en el tanque y se de~ 

carga violentamente en el pozo mediante una v&.lvula de paso rá-

pido. Se repite -la operación vari,as veces. 

'' 

•• 
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A contiruaci6n -se levanta la. línea del aire· 1 m y se na nda aire 

para provocar un sifon:!o que se prolonga tíasta obtener.:- agua --. : :: 

limpia en la descarga. Entonces se baja de n.Jevo la tUbería de 

aire .y se dan nuevas desca_rgas sifoneaodo a continuaci6n~ Se -

repiten éstas operaciones hasta que con la mllxima presi6n del 

compresor no se obtenga azolve, con lo que se dará por termi 

nada la operación. 

C-b 1\1\étodo de pozo cerrado. 

La instalaci6n es semejante al usado en el caso del pozo. abier-

to, pero se sella la boca del pozq_ con una tapa a través de la 

cual pasa el sifÓn y una línea de entrada de aire_ adicional al -

interior del pozo. No es necesario tanque de ai'r,e comprimido. 

' 
Al iniciar los trabajos, se mandéi aire por la línea adicional, 
~ 

acumulando presi6n .en el pozo, c9n lo cual se deprime el nivel, 

inyectándose agua al acuífero; ·a continuaci6n se sifonea extraye!! 

dose el azolve. 

Cuando salga agua.limpia se vuelve a inyectar aire al pozo y se 

sifonaa a continuación. Se repiten éstas operaciones hasta que -

después de la mllxirna presi6n que pueda levantar el compresor 

•• 

' 



v'ál 11c..1 la 1 '/z," 

válvula 
1 '/z.'' 

Válv11la 4• 

1 

1 

l. .. 
,. 

V&lvulq 1 
IYZ: 3"' 

1 
1 

1 
1 

17 1 
1 
1 

1 1 J 1 
1 1 1 
1 1 ,' 
1 1 1 1 1 1 L_.J L_J 1 1 

' 
1 ' 

1 1 
t 

, .. 
1 

1 1 t 
1 ¡ 1 
r 1 1 l. 1 j 
1 1 1 
1 1 

1 ' .1 1 

12." 

~----------------·" --· ·~-'....::;•·•••=z:-;, . ..::.,~·-- o· 



no se obtenga azolve en· 'el· siforeo, ~~n;. 1~: q4e•,':''ªf\l dará pdr 

¡ •.1:_ 

c-c , M~ todo,:, combinado~ .\ 

Este método es una combinación de los,dOS» ante,riipr.es .. pues et 

pozo vá sellado, pero además se req.1iere de un tanque de aire 

comprimido. Resulta él mtls· enérgico de los métodos de desa-
~ ·~-- ' 

rro11o con·aire. 

i ' 

Se sella el pozo dejando p~so a 1 traws del seno para un sifÓn 

a la bomba de operación del pozo. Se conecta el pozo a un --

compresor, a través dé un tanque grande de aire comprimido 

dejando dos entradas para_ el aire una par~. el ·~i~n .Y otra por 

la parte exterior del mismo. 

¡' 

El sistema se opera alternativamente como el"l ~\:'_caso de pozo 
"' ' 1', 

' ' ~ ~ ' - '1 

cerrado y en el de pozo abierto, quedando ademtls la variante -

de dar descargas en el espejo de agua. Cop .é,s~~ ,,método se lo 
' - ., .... 

gra la mtlxima agitación, y fuertes .inver~t~~~ '(je"(ftujo dentro -

del pozo, por lo que, · a pesar dé req.1erir de uri pozo de mtls -
1 

equipo resulta muy recomendable • 

• ¡. . .. 
1' ' ,¡ 

•• 

,_ .. 

..... ,. ,. .. / 



O-Desarrollos mediEtnte Dinamita. 

Estos trabajos están limitados en su aplicación a los acuíferos 

en formaciones rocosas fracturadas o a formaciones caracterís 
o. 

ticas. 

El objeto del trabajo consiste en provocar f, racturas adiciona-

les en ~a ~oca y ampliar las existentes, lográndose ul")él mejór 

comunicación entre e·l pozo y el sistema de fracturas y por tan 

to un flujo más franco del agua. 

Este tipo de trabajos requiere grán experiencia en el uso de -

los explosivos, pués li":>era una gran cantidad d.e energía, Q.Je -

19. 

si es mayor de la necesaria puede perjudicar más que benefi- · 

ciar al pozQ.. Si el pozo está parcialmente entubado se debe -

cuidar de provocar la explosión lejos de la tubería pues de lo 

contrario es fácil deteriorarla. 

Las cargas a utilizar pueden variar entre 15 y 50 kg. dependie~ 

do del di&.metro del pozo, tipo de roca y la presión hidrostáti-

ca sobre la dinamita. 

• • 

•' 
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ESTIMULACION DE POZOS. 

El tér1nino estimulación fue definido co-

mo el' tratamientc1 mecánico, químico, físico u otro medio cuyo 
1 

J propósito sea remover o reducir la resistencia al flujo del -

·' 

i ( 

agua subterránea. 

Este término fue escogido porque ea el 

término estandar en la industria petrolera y casi todo lb --

que vamos a exponer se emplea o ha tenido su comienzo en los 

pozos petroleros. P.demás, los campo~ de abastecimiento de --

agua no tienen un término propio que denote estas operacio~-

nes. 

Términos comparables en los pozos de -
,¡ 

agua son: desarrollo, redesarrol1o, rehabilitaci6n y reacon-

dic:ionarniento. 

Desarrollo generalmente significa al--

gunos tratamientos aplicados para la terminaci6n del pozo. 

Redesarrollo es un término no muy ern-

pleado, pero significa que se efectuaron tratamientos des~-

' 
1 ' pués de algún tiempo de terminado el pozo, :generalmente des-
' 1 

--. - ,-- - c-;¡~r, -,,~_.-·.-"..:c-·--.T···:~~---~-. T' - ,;,;·_~~ 
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-· 
pués que en ·e1 po: o se not6 un.l declinaci6n de la producci6n. 

,•,, 

~ '. '- ; 

"" ·" 
':·~l·\,,.~ ' \, ,,r Algunos .:écnic!os '' incluyen la ·" en agua no 

reconstrucci6n de un pozo dentro del término estimulación, 
'· " 

sino que solamen'te-·'éomo ·~e· sefial6 al principio, aon las técni 

cas necesarias para remover parcial o totalmente la resisten-

cia del flujo de agua .a,ubterránea al pozo, sin cambiar las ca 

racterísticas constructivas. 
' ' 
' ' 

- Los tr~bajos de perfo:raci6n por e.l mét~, 

. do rotatorio en formacfo~ea, granulares siemp~e provocan el • 

ponamieri'to de los acuíferos porque utilizan lodo para sus fi-

nes. 

Una de las propiedades del lodo de per­

'foraci6n ·ea la p~rdida de agu,a. Dependiendo de la permeabili-

dad en la formaci6n y de las características propias del lodo; 

la pérdida de agua orig_ina que alrededor del agujero se forme 

una película de lodo comunmente ll~mada Enjarre. 

El trabajo en un buen desarrollo de po-

zos tendr5 como primer o~jetivo la elirninaci6n·del enjarre 

deiado prir el lodo .de pe,rforac~6n •. • 
'l 



El segun lo objetivo es incrementar la 

permeabilidad de-' acuífero en l 'ª vecindades del agujero, -

eliminando las pé rtí.culas del lodo y productos ajenos al po-

zo que hayan penetrado durante su perforaci6n: el tercer ob-

jetivo, es logra1 la formaci6n de zonas de graduaci6n de are 

nas, para dar el filtro adecuacto y tener el pozo fluyendo a 

su capacidad espe:Ífica. 

Existen diferentes métodos para el d~~ 

arrollo de pozo~ de agua, nosotros veremos someramente los 

siguientes: 

Método Mecánico. 

Método Hidráulico. 

Bomb'20 a Chorro. 

Método Neumático. 

Método Físico Químico. 

Los cuatro métodos primeros pueden --

combinarse en el procedimiento físico químico. 

1.- METODO MECANICO. 
, ' 

.,, Agitación de :1as aguas del acuífero -



. ¡ 

por -medio de la acci6n de un ¡ist6n en el· interior -dél ademe. 

-Para es1.a ·operaci6n se necesita \utili-

zar· un pist6n debidamente ajustado al diámetro del ad~me por 

empaques de hule o cuero, cuya finalidad ·ea la .de lograr una 

... fl.u!'rte ági taci6ri • 

La maniobra de agitaci6n deberá iniciar 

se efectuando un movimiento rec!procamente al pist6n, desde 

la parte inferio~ de los cedazos. Esta operaci6n se repetirá 

levantando el pLi;t6n en intervalos de 10 mts. hasta la par. 

superior del cedazo o nivel estático del agua, si éstia se en 

cuentra abajo de la parte superior del ademe ranurado o ceda 

zo. 

·Muchos perforadores utilizan_ este pro-

cedimiento para el desarrollo de los· pozos, otros al contra-

rio, están 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 ·1so0,..e -
•\ 

bombeo. El agua es bombeada a alta velocidad a trav~s de Ul ..... 



tubería colocada en el fondo de.l pozo y retornada por e'l. ademe, 

su función es la de lograr una s1cci6n y hacer que~~ acuífero 

constribuya con el flujo de agua y así destapar los canales por 

arrastre de finos. 

Una objeci6n para utilizar este procedi­

miento es el de elevar el nivel de agua hasta tener una carga 

hidrostática mayor que la que puede soportar el acuífero. como 

consecuencia, se inyectará a la formación toda la arcilla dis­

persa en el pozo. Aunque se varíe la profundidad de lm tubería 

continuará inyectando al agua~ introduciéndose dentro del acuí 

fero a mayor distancia las arcillas. Posteriormente a ~sto, -­

será demasiado difícil lograr la limpieza del pozo. Otra obje­

ción es la cantidad de agua necesaria para lograr el bombeo. 

4.- BOMBEO A CHORRO. 

El bombeo a chorro de productos quími-­

cos a alta velocidad, es el método más efectivo para el desa­

rrollo de pozos de agua. 

Es relatJ_vamente simple su uso y siem­

pre será beneficiosa su aplicaci6n. 



E~t~- m~todo presenta las siguientes ven 

tajas sobre el.desarrollo CC•nvenciona 1. 

Si las ranuras del cedazo se encuentran 

obturadas ,el chifl6n es correctamente ajustado para dirigir ·-

la fuerza del chorro concentrando la energía sobre una peque·-

na área, en esta forma, se elimina la obturaci6n y se limp:i.an 

loe contornos de la formaci~n. 

Cada porción del, cedazo o tubería ranu~ 

rada puede ser limpiado selectivament~ dando como·-,resultado -

la máxima efectividad en la limpiez~ del ademe y de la forma--

ci6n. 

La acción de la velocidad de los chorros, 

trabajando separado a través de las ranuras del ademe, agitan 

y arreglan las partículas de arena y de grava de la formaci6n, 

los productos químicos agregados al fluído bombeando, actúan -

con mayor eficacia con este método. 

El movimiento ascendente y rotatorio -

en forma lenta de la herramienta, ocasiona que toda la superf! 

' ' 

cie del cedazo quede ba)o la acción vigorosa del chifl6n. 



Arenas finas, arcilla y limos, son la-

vados e introducidos en el ademe por la turbulencia creada -

por el chorro, a través de las ranuras abajo y arriba del --

punto de operaci6n. La película de lodo formada en los bordes 

del agujero durante la perforación por el método convencional 

de retarla, es efectivamente dispersada. 

Hasta donde sea posible, es muy recome~ 

dable aobrebombear ligeramente el pozo, al mismo tiempo que -

la alta velocidad de los chiflones esté trabajando, quedando 

supeditado ésto, a la medida del pozo, eficiencia del equipo 

y posici6n del nivel' estático. 

El equipo requerido para desarrollar -

un pozo por bombeo a alta velocidad consta dez una herramien 

ta con orificios calibrados situados a 90°" para crear un ch~ 
fl6n dentro del pozo, una bomba de alta presión, capaz de -­

bombear hasta 1 m 3 por minuto a presiones hasta de 280 K/cm2 ; 

tubería y conexiones de acero inoxidable de alta presi6n con 

juntas de rodilla (que dan flexibilidad de operaci6n), bomba 

~ " centrifuga para mezcla y tanques de almacenamiento para ef~c-

tuar'la mezcla de los productos químicos. 



_-{---..., 

" 

La velocidad mínima aceptable de los --

fluídos, para obtener eficiencia es de 100 pies por segundo. -

mejores resultados pueden ser esperados si se incrementa la --

velocidad a 300 piea por segundo. 

Para que este método sea efectivo es de 

seable efectuar limpieza con aire para sacar las part!culas de 

lodo en suspensión y prevenir que sean nuevamente introducidas 

en la forrnaci6n. 

Hay un método simultáneo de estimula--- 4 
ci6n de pozos por bombeo y limpieza con aire y se pueden utili 

zar diferentes herramientas como la de la figura, que consiste 

en dos empaques separados a máe 6 menos un metro1 esto hace --

que se aisle la zona que cva a limpiar y de-sárrol-lar. 

Bombeo y extracción efectiva de los f i-

nos se. logra con este tipo de elT!Pacador y las dos operaciones 

se hacen simultáneamente. 

Otro tipo de empacador.aisla completam~~ 

te la zona que se va a limpiar y se inyecta aire con la tube-

ría a la formación, posteriormente se sifonea el pozo. Cada -- ti 
segmento de la formación s~ estimula separadamente, estable--



ciendo así cuales intervalcis son los que necesitan mayor --

tiempo de desarrollo. 

Las desventajas que tiene este último 

método son las siguienteag cuando el nivel estático es muy 

profundo y el por.ciento de sumergencia es bajo el bombeo no 

es práctico. Es limitante la presi6n del compresor a la pro 

fundidad de limpieza. 

3.- METODO NEUMATICO. 

Este método consiste en inyectar aire 

a través de una tubería de pequeHo diámetro, que ®atá abajo 

del nivel estático. del pozo y recuperar el aire mezclado --

con agua, por una. tubería de mayor diámetro. 

Eate procedimiento es el mas recomendado 

para el desarrollo de pozos de agua, porque en ningún momen-
1 1 

to existe el peligro de crear presiones hidroetáti~as que in-

yecten finos a la formaci6n, sino que al con·trario, al obte---

ner abatimiento en el nivel del agua, el acuífero tiende a --

fluir, cooperando a su limpieza. 

Adem~s se logra el deaarrollo de todo -

el acuífero variando las profundidades de las tuberías. 



PROCEDIMIENTOS FISICO-QUIMICO. 

Consist! básicamente en la adici6n de 

dispersan tes de arcillas en el agua del lav . .:ido del pozo. 

La propiedad de los distintos produc­

tos agregados deber~ ser la de dispersar el lodo de perfor~ 

ci6n y romper la gelatinosidad de éste. Rompiendo esta gela­

tinosidad, el lodo de perforaci6n es fácilmente removido y -

bombeado a la superficie. 

La mayoría de los productos dispersan­

tes se mezclan co:ri el agua del pozo y se agregan desde la -­

superficie. 

Existen productos dispersantes de ar-~ 

cillas que se me2 clan con ácido clorhídrico, estos- produc-­

tos son más efici•mtes porque aunado a el trabajo del dispe!: 

sante, el ~cido por sí mismo tiene propiedades dispersantes 

que hacen más efectiva la limpieza del pozo. 

APLICACION DE HIELO SECO. 

Este método es comunmente usado ¡:a:m la 

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



ll 

seco s6lido, el cual al sublimarse, au~~nta grandemente eu --

volumen logrando efectuar la limpieza parcial del pozo. Este 

método está cayendo rápidamente en desuso por ser poco efecti 

vo. 

METODO DE APLICACION DEL NITROGENO. 

Cuando la profundidad del pozo para -

agua es grande (abajo de 300 metros) se ha utilizado con gran 

éxito el uso del nitrógeno para la limpieza del pozo, se bom-

beaa través de una tubería de diámetro pequefio introducida --

hasta el fondo del pozo: el n~tr6geno aumenta grandemente su 

volumen y en forma de burbujas efectúa descargas totales de -

agua, contribuyendo enérgicamente a la limpieza del pozo. 

CONCJ.~USIONES Y RECO.MENDACI<EES O NORMAS 
PARA LA LIMPIEZA DE POZOS EN FORMACIO­
NES GRANULARES. 

En el desarrollo de pozos se emplean -

t~cnicas que se cQnsideran rudimentariaa y otras que han sust~ 

tuído ventajosamente a las primeras, las normas que a continua 

ci6n se siguen, se creen que sean los métodos más eficientes ·· 

para el desarrollo de los pozos. 



Linpiar la ranura y el acuífero con -­

herramient~ dispersora y bombeo a alta presi6n, porque los -

procedimientos hidráulicos 'y mecánicos, reintroducen las paf 

tículas de arcilla dentro d.e la formación. 

Emplear dispersantes de arcillas en m~ 

dio ácido. 

Emplear aire para limpieza en pozos con 

profundidades menores de 300 metros. 

Emplear el nitrógeno para pozos profun­

dos abajo de 300 metros. 

Finalizar la limpieza del pozo hasta -­

que el agua salga perfectamente limpia. 

Es necesario efectuar la lin¡>ieza de ~­

los pozos inmediatamente de efectuado el entubado, ya que el 

lodo bentonítico al quedar estático se gelatiniza y es muy -­

dif!cil removerlo. 

En formación donde se presentaron pér­

didas de lodo durante la perforación, es necesario inyectar 

los dispersantes dentro de la formación, para que ~atas se 



pongan en contacto con el lodo y logren dispersarlo. 

Efectt:.:!lr 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 

más efectivo. 

EXPLOSIVOS 

Esta operación no es muy usual, aunque 

se ha utilizado en diversas operaciones con buenos resulta--

dos. 

Es una forma especial de uso ,de la di-

,nami ta para producir vibraciones en el ademe. Consiste en -­

colocar pequefias carg:as de dinamita y detonarlas en secuen-­

cia, las cuales producen movimientos vibratorios en el ademe 

y la formación, por las ondas generadas. 

Al mismo tiempo la explosión genera 

gases que sacan el fluído d~ los pozos con energía, creando 

una presión de formación al agujero. 

Mayores cantidades de explosivos se 
1
han 

utilizado para fracturar formaciones muy compactas, como are-



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

600 libras .de nitroglicerina al SO°lc. 

También se han usado explosivos plásti-

cos. Otra forma de uso de loa explosivos es bombear un líqui-

do fracturante a la formaci6n y posteriormente detonar éstos. 

TRATAMIENTOS CON ACIDO. 

Tratamientos con ácido o estimulaci6n -

por acidificaci6n de los pozo·s, significa un incremento signi 

ficativo en la producción de agua. 

El procedimiento consiste en colocar di 

versos tipos de ácido en contacto con la formación productora 

de agua. La soluci6n disuelve parte de la formaci6n, permitie~ 

do su mayor flujo al aumentar el diámetro.de la fractura. 

Tres casos se presentan en este tipo de 

tratamientos, que aumente la producci6n y este incremento se 

conserve.· Que el incremento decline rápidamente, que no au:nen 

te la producci6n. 

El problema de los casos dos y tres ~e 

debe a que existe muy poca agua en el acuífero. 



Falla e.e la producci6n por dep6sitos -

subterr&neos químicos contenidos en el agua. Es~os dep6sitos 
-

pueden ser carbonatados, dep6sitos de hierro, dep6aitos de -

arena fina y microorganismosº 

Básicamente nos ocuparemos en ·es t.e 

capítulo de tratamiento con ácido para pozos nuevos que con-_ 

tienen calizas en su formación, o pozos que han sido obtura--

dos con lodo bent6nico. 

Durante la construcci6n de pozos en ca-

liza, el racorte fino de perforaci6n (sobre todo ai se enplea 

lodo) se introduce en las fr.acturas obturando ~etas. 

Cuando el fracturamiento de la formaci6n 

ea grande se obti 1enen pérdidas de circulaci6n de lodo, llega~ 

do en algunos caeos a continuar la perforaci6n a fondo perdí-

do. 

Esta circunstancia ocasiona el tapona-

miento parcial y en algunas veces total del acuífero: lue90 

por lo tanto uno de los problemas más grandes de la estimul~ 

ci6n de los pozos en rocas calizas es la determinaci6n del -



intervalo o intervalos productores. 

En nuestros registros de perforaci6n -

debemos de detectar cu~l es ia profundidad en la cual se tu-

vo pérdida total de circulaci6n. 

Si no ea conoce este dato se continúa 

co11 la secuela siguiente 1 

a) • Con tubería de 2 11
, de tipo de produ~ 

ci6n para pozos petroleros# se bajará un empaque disefiado --

para formaci6n geol6gica abierta, es decir, sin ademe, an---

clándolo a una profundidad de cincuenta metros arriba de 

aquélla en que se registró la pérdida parcial del fluido de 

perforación. 

b). Se probará la efectividad del emp~ 

que inyectando agua a presi6n ·a traves del mismo, por m~dio 

de la tubería de 2". El sellado del empaque, es correcto si 

se observa que la formación toma libremente el agua inyect~ 

da sin que var!e el nivel del agua contenida en el espacio -

anular entre las paredes del pozo y la tubería de inyección. 

e). Una vez comprobado que el empaque 

ha sellado bien, se establecerá una circulaci6n de agua en 



el espacio anular superior. Si la circulación de agua no se -

establece con retorno de igual caudal que el de bombeo, será 

debido a la presencia de zonas permeables en las formaciones 

í 
geológicas arriba del empaque; en cuyo caso se procedera a 

i 
elevar dicho empaque por tramos de cien metros, repitiendo la 

prueba anterior hasta ya no ocurran pérdidas de agua en el es 

pacio anular superior, quedando así definido el intervalo del 

pozo en el que se encuentran las zonas permeables de las for-

maciones acu!feras capaces de ser explotadas. El intervalo así 
. 

definido deberá sujetarse a ur1 tratamiento de eatimulaci6n 

con ácido. 

OPEMCION DE INYECCION DEL ACIDO Y NITRO 
GENO DE ON TRATAMIENTO. 

con la tubería de alta presión de 2 3/8", 

franca en el fondo, se efectúa una limpia con gas nitr6geno a 

pozo abierto provocando reacciones hidrodinámicas e impulsos -

explosivos de contra presiones hacia el pozo para extraer los 

lodos de perforación y materiales obturantes del acuífero. 

Inyecci6n a presión entre 500 y 4,000 -

lbs/pu12 de gas nitr6geno, ácido y productos dispersores se -

" 



hace por medio de ur1 empaque en el pozo para disolver y ampliar 

los conductos del acuífero hacia éste, extrayendo los materia-

les solubles removibles y obturantes que impedían la afluencia 

de mayores caudales de agua hacia el pozo. 

Primera inyecci6n de gas nitrógeno a pr~ 

si6n, obligando a penetrar hacia los conductos y porciones con 

tenedoras de agua en las formaciones productoras, venciendo la 

presi6n hidrostática del acuífero y des~lojando el agua de és-

te hacia el interior del acuífero alrededor del pozo. 

Sin disminuir ni suspender los efectos 

de presi6n en el pozo, se inyecta en seguida ácido, productos 

qu!micos, dispersores y fluidificantes que pen~tran en la for-

maci6n productora desalojando agua y gas, hacia el interior --
- . 

del acuífero ampliando conductos del pozo con radios varibles 

entre 10 y 100 metros. 

Nuevamente sin variar la presi6n de in-

yectaao se hace otra aplicación de gas, que ocasiona mayor -

penetración del ácidó y productos químicos hacia la formación 

productora. 



Se mantiene la presi6n por el tiempo -

necesario para asegurar los efectos disolventes del ácido y 

finalmente se cierra la válvula de inyecci6n y se abre la de 

salida al pozo,éste tiende de inmediato a recuperar su pre--
¡ 

si6n hidrostática con flujo hacia el pozo que se activa y --

efectúa a presiones adicionales muy altas ocasionadas por la 

presencia del gas inyectado y del bi6xido de carbono que se 

forma por la reacci6n d~l ~cido y el carbonato de calcio de 

la formación acuífera. 

El efecto dinámico arrastra hacia la -

superficie fuera del acuífero y fuera del pozo los efectos -

de disoluci6n del ácido, permitiendo un flujo de mayores ca~ 

dales de agua hacia el pozo. 

Finalmente, y nuevamente con tubería -

franca, se efectúa otra serie de implosiones con nitr6geno , 

dando como resultado que las fracturas quedan ampliadas y --

completamente lirrpias de cualquier residuo, haciendo que los 

pozos fluyan a toda su capacidad. 

TIPOS DE ACIDO. 

Acido clorhídrico 6 Acido Muriático. 



El ácido clorhídrico inhibido es normal 

mente una soluci6n de ácido clorhídrico en distintas concentra 

ciones. 

Para tratamientos en pozo 4e caliza en 

lo que se necesita estimular la formaci6n, se enplea· al 26% -

del caso. 

Este ácido contiene un inh1bidor de co-

rrosi6n y otro aditivo como surfactantee que vi.ene de la pala-

bra agente' reductor de la tensi6n superficial, agentes espumil!! 
1 

tes, agentes estabilizadores etc. 

Cuando el ~cido clorhídrico es bombeado 

a la formaci6n,exista una reacci6n con la caliza produciendo -

cloruro de calcio, bi6xido de carbono y agua. 
1 

Esta reacci6n se representa de la si--

gud.ente forma: 

2Hcl + CaC03 ---------- CaCl2 + H20 + C02· 

La cantidad de calcio disuelto puede 

ser calculado de esta ecuación usando los pesos moleculares -



de cada uno de los COJti>Onentes. 

También la cantidad de la caliza d~suel 

ta por un volumen de ácido depende de la concentraci6n de áci­

do y del volumen usado. Por ejemplo: usando un ácido de media­

na concentración. 

1000 galanes de ácido clorhídrico al -

15% completamente reaccionado dan 2042 lbs de cloruro de cal­

cio más 39.75 galones de agua y 6636 pies3 de bi6xido de car­

bono. 

Parte del bi6xido de carbono se disuel 

ve en el agua y otra parte funciona para expulsar el agua a 

la superficie. 

Estas cantidades son el resultado de -

laboratorio con carbonato de calcio puro. 

Con la dolomita reacciona en la misma 

forma dando corno resultado sales de calcio y magnesio. 

ACIDO CLORHIDRICO. 

PROPIEDADES FipICAS, QUIMICAS Y TOXICAS 

FORMULA: HCI 



El ácido clorhídrico, es un gas inoloro 

' ' 
\ a la temperatura y presi6n ambientes, que produce humos blan-

cos en presencia da la humedad del aire, de olor penetrante e 

irritante. Es más pesado que el agua. 

Ea bastante soluble en agua, en la for-· 

ma comercial más común, las soluciones tienen concentraciones 

de alr~dedor de 30% en peso. 

Las soluciones de ácido clorhídrico en 

agua, conocidae comunmente como ácido muri,tico, son de color 

claro ligerame~te amarillento, de olor penetrante e irritante, 

") 

la densidad de la solución al 37.l en peso es de 1.188 grs/cmJ 

a 15.5º (60ºF). Este producto, ya aea como gas o en soluci6n, 

se maneja en recipientes herméticos. 

El ácido clorhídrico gaseoso no es co-

rrosivo cuando está seco , pero rápidamente absorbe humedad y 

ae vuelve altamente corrosivo al igual que sus soluciones acu~ 

sas • .Atacá la ·.~yoría de los metales liberando hidr6geno como -

producto de la reacción. Este elemento es altamente explosivo 

cuando se mezcla con el aire, en proporciones de 4 a 75~ en vo 

lumen. 



·El ácido clorhídrico gaseoso y sus so­

luciones no son inflamables, pero siempre exista el peligro 

de que reaccione con los metales presentes desprendiendo hidró 

gemo, pudiendo causar explosiones en presencia del aireº 

El ácido clor~ídrico, bien sea como gas 

o en soluci6n, es un irritante muy enérgico 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 concentraci6n de ácido clorhídrico' que puede percibirse -

mediante el olfato es de 5 ppm: a 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 atm6sfera que contenga altas concentra-­

ciones de ácido clorhídrico. La máxima concentraci6n 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 lts (10, 000 gal) para ácido de una concen·-

traci6n no mayor de 38% en pesoº En estos carros tanque se --

pueden emplear desfogues de seguridad con discos de ruptura -

que tengan un respiradero de 3.17 mm (l/8")en el centro, o -

disco de carb6n que permitan un venteo contínuo, eKcepto cuan-

do estén cargados con ácido clorhídrico de más de 35.21 de -­

concentraci6n de paso (22ºBe ) ~
1 

El forro debe tener un espesor mínimo 

de 3.96 nun (5/32"), debe aplicarse estando el carro tanque --

perfectamente limpio por un J?rocedimiento aprobado que garan-
' 

tice su adhesi6n. Debajo del registro se debe colocar una ca-

pa adicional del recubrimiento de 1.27 cm (1/2") de espesor y 

cuando menos de 42,dm
2 (4.5 piea2 ). 

cuando el ácido clorhídrico contiene -

aceites o solventes, no debe transportarse en recipientes o 

carro tanques recubiertos interiormente. 

ETIQUETAS,LETREROS Y ADVERTENCIAS. 

Todo recipiente que contenga ácido cloE 

hídrico, incluyendo carros tanque y autos tanque, debe llevar 

una etiqueta 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 protecci6n personal no -­

elimina la necesidad, al manejar el ácido clorhídrico, de res 

petar las reglas de seguridad que se han mencionado antes. Un 

trabajador que lleve el equipo adecuado puesto se encontrará 

protegido, pero puede exponer a otras persona~ que se encuen­

tren en áreas cercanas. En todos los casos, el equipo de pro­

tección debe ser seileccionado con pleno conocimiento de las -

condiciones existentes y del riesgo probable. El uso correcto 

del equipo de protecci6n re~uiere adiestramient.o previo de las 

personas que deben utilizario. 

Todo trabajador debe conocer la locali­

zaci6n de las regaderas de seguridad, las fuentes de agua para 

lavado de ojos o las líneas de mangueras que proporcionen agua 

potable para irrigaciones en los ojos o para lavar cualquier -

parte d~l cuerpo que haya sido salpicada. 

El personal debe estar perfectamente -

informado de los riesgos que implica el manejo inadecuado del 



ácido clorhídrico, para que sea precavido y evite derrames, -

fugas e inhalaci6n de sus vapores: debe estar bien mstruído -

acerca de lo que conviene hacer en casos de emergencia y con~ 

cer la necesidad der proporciqnar primeros auxilios en caso de 
1 

contacto con el ácido o sus vapores. 

Cuando haya que entrar a un tanque p~ 

ra su limpieza o reparaci6n, el personal autorizado de segu--

ridad debe determinar cuándo ha sido lavado suficientemente'-

el tanque y durante el curso del trabajo debe verificar que -

no haya deficiencia de oxígeno y que existan gases o vnpores 

peligrosos, especialmente hidrógeno. Además de cumplir con las 

medidas de seguridad mencionadas, deben tener las siguientes 

precaucionesz 

a). El t.&:lnque o equipo debe vaciarse -

completamente de cualquier líquido. 

b) • El remanente de gas en el tanque 

debe ser desfogado hacia el si'stema de absorci6n~ todas las 

líneas que lleguen o salgan deben drenarse, desconectarse y 

colocarles juntas ciegas. 

c) • El tanque debe llenarse con agua 



.•' l 

i 
u otra aoluci6n recomendada y é!:.remaree una o dos veces.' Si es 

necesario a9r6guese cal o cárbonato de sodio en cantidades su 

f icientes para neutralizar cualquier residuo de ácido (si se 

usa carbonato de sodio, el tanque debe ventilarse perfectame~ 

te debido a la formación de bi6xido de carbono) y después la-

v~r y drenar. 

Durante el tiempo que dure el trabajo, 

debe mantenerse ventiJ.ado el interior del tanque. 

ACIDO ACETICO. 
" 

Es un ácido retardado naturalmente, --

reacciona mucho más lentamente que el ácido clorhídrico, esta 

propiedad ayuda a lograr penetraciones de inyecci6n mucho ma-

yores antes de ser empujadas b.acia, la superficie por el bi6~! 

do de carbono producto de la reacc:i.6n. 

En algunos tratamientos se bombea una -

primera etapa de ácido acético y corno segunda etapa ácido clor 

hídrico. 

ACIDOS SOLIDOS. 

Están compuestos por ácido Sulí6nico o 
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Sulfámico en forma s6lida, para solucionar problemas de obtu-

raciones en pozos viejos o de alto grado de incrustación. 

Se vend~ en el mercado en forma de ba-

rras o de bolitas. 

Se arrojan dentro del pozo, se deja en 

~eposo cierto tiempo, se agita el pozo con la bomba y poste--

riormente se bombea el pozo hasta limpiarlo. 

A continuaci6n y para mayor informaci6n 

se presenta una tabla QUi9 contiene los tipos de ácido mas po-

pulares en el merc~do, los aditivos que llevan y los nombres -

que cada compan!a tuvo a bien ponerle al lanzarlo al mercado. 

NITROGENO. 

El nitrSgeno es un gas inerte, su sím-

bolo es N2 • Peso Molecular 28.106, Densidad 1.165 gr/lt en e~ 

tado líquido punto de ebullición - 196.SºC, Toxicidad Nula, -

Combustibilidad Nula .. 

La característica de tener un punto de 

ebullición tan bajo es lo que hace a este gas manejable para 

limpieza y tratamientos. 



La operaci6n de bombeo de Nitr6geno a 

un pozo es relativamente simple: El Nitr6geno es trampasado 

en forma líquida en un tanque termo aislado al vac!o a una -­

temperatura de-195°C y una presi6n atmosférica. 

De este tanque sale un liquido a una -

bomba de construcción especial la cual levanta la presión, de 

la presión atmosférica hasta 700 kg/cm2 • Posteriormente este -
¡ 

líquido pasa por un cambiador de calor el cual eleva la tempe-

r&tura a SOºC transformando el líquido a gas, forma a la que 

llegará al fondo del pozo. 

Existen varias tablas y ecuaciones pa-

ra trabajar las presiones de bombeo y las mezclas de nitróge-

no con otras aubstanciaa. 

?. 
' 



TRATAMIENTOS A PRES ION. 

La presión de acidificaci6n en un tra-

tamiento es el primero de los avances creados en la industria 

del petr6leo que puede ser aplicado a loa tratamientos mi po-

zos de agua. 

Tratamientos de gran volumen y alta --

presi6n de inyecci~n tiene una correspondencia con incremen-

tos de gran penetraci6n del ácido dentro de las fracturas. 

Esta técnica es la.más efectiva entra 

tamientos de pozos en calizas. 

El fracturamiento hidráulico es una --

técnica probada con buenos resultados en pozos de agua pero -

tiene que ser muy bien planeada por su alto costo. 

TRATAMIENTOS DE ACIDO PARA FORMACIONES 
GRANULARES • 

(TRATAMIENTOS DE MATRIZ) 

Como se aprecia en la gráfica, el a~~o 

causado por el lodo de perforaci6n puede causar un bloqueo 21 

paso del agua hasta en lOOOJ. 



Con objeto de restaurar la permeabi:ti­

dad original, se efectuaron tratamientos con 'cido que limpian 

la forrnaci6n, estos tratamientos deberán hacerse en tal forma 

que no causen ruptura de la formación y que por esa zona de 

debilidad se introduzca todo el ácido. 

Lo anterior se debe a que despu~s de -­

perforado el pozo existe una capa de lodo en forma de cilindro 

en toda la formación productora. Si rompemoa la formaci6n, el 

&cido se irá por esa zona fracturada pe~diendo la posibilidad 

de usar el 'cido ·en limpiar·la totalidad del agujero. 

Este sistema de tratamiento se denomina 

de matríz_ y usualmente resulta en altos incrementos en la pro­

ducción. 

El ácido para lodo tiene diversos nom­

bres según los fabricantes pero es una mezcla de ácido clorh! 

drico, ácido fluorhídrico, inhibidor de corrosión y surfactan­

tes. 

El ácido fluorhídrico 'es un ácido capaz 

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

disolviéndolas y dispersándolas. 



El ácido restablece la permeabilidad -

de la formación corrigiendo el dafto causado por el lodo en la 

siguiente forma: 

l.- Disuelve y desintegra el enjarre -

original. 

2.- Disuelve las partículas de cemento 

que pueden haberse filtrado 1~n la 

formación, en caso de haberse uti·· 

, lizado cemento en alguna operaci6n. 

3.- Disuelve los silicatos que existan 

en la forma e ión. 

El uso de este tipo de ácido es muy po­

pular en tratamientos para pozos petroleros. 

THATAMIENTOS SELECTIVOS. 

Cuando se tienen dos o más intervalos -

productores y se planea eÍectuar un tratamiento que penetre en 

cada una de las zonas productoras, se pueden programar trata­

mientos selectivos. 

Este tipo de tratamientos tiene la ca­

racterística de contener una mezcla de ácido y agentes obtu-



rantes que bombeados por etapas llegan a bloquear el intervalo 

que éste tomando fluÍdo, para as1 inyectarlo ·a otro intervalo. 

Progrctma para efectuar tratamientos o e­
lectivos. 

La primera etapa consiste en bombear 

' ' 

ácido clorhídrico inhibido y en la concentraci6n requerida, es-

ta etapa tiene como objetivo remover el carbonato de calcio de 

la primera zona que presente debilidad a la inyecci6n. 

La segunda etapa tiene como objetivo --

obturar la zona estimulada. 

La tercera etapa estimulará el otro in-

tervalo más compacto. 

Se prepara una mezcla· de agua con sal 

saturada 100%, se agrega un producto que gelatiniza esta mezcla 
r 

y una substancia 'que a determinado tiempo rompa esa· gelatina. 

/ 
Posteriormente se agrega la sal en Gra-

nü necesaria para obturar la formación que se estimuló. 

El bombeo de esta gelatina deberá ser 

lento. 



Las presiones de bombeo nos dirán sj_ -

la obturaci6n del primer acuífero fue efectiva. 

" ' Ya obturado el acuifero se bombe'a otra 

mezcla de ácido lgual a la primera, pero ya sin retardador. 

Se cierra el pozo una hora y se abre -

para dejar salir los productos de la reacci6n de las substan-

cias químicas con la formación. 
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PROMOTORA AGRICOLA INDUSTRIAL, S. A. 

TEMA VI 

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

El propósito de loa preáentes apuntes, ea el describir de la 
manera mis sencilla loa mltodos mla econ6micoa y de mayor preCis:i6n 
para efectuar las pruebas de bombeo, as! como algunos aspectos pr4~ 
ticos de la ejecuci6n de es·tas pruebas. 

Podemos establecer como def inici~n de prueba de desarrollo y -
aforo de pozos1 el estudio del comportamiento de los acutferos de 
un pozo, en base a bombeos controlados para determinar las condicio 
nes Óptimas de productividad. 

Las etapas a a~guir en•este tipo de pruebas se indican en los 
capitulo& a estudiar: 

A) .- Equipos utilizados. 
B).- Sistemas de mediciones. 
C).- Procedimiento general de ejecuci6n 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 varios pozos, -
deber4 de utilizarse un dispositivo capaz de efectuar la -
extracci6n, para ello podemos hacer una divisi6n como si-­
gue: 

e AL z AD A DE LA V 1 G A N <;;> 1 1 so M E X 1 e o a' D. F. TEL. s - 9 o o - 1 1 1 

Pozos AFOROS SERVICIO 
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1~) .- Pozos con posibles niveles din&micoa a-menos de 6 m. (E~ 

ta profundidad se establece oomo general, aunque esto de 
pender& de la pres~L6n atmoaf41r1ca del lugar) • 

2~).- Pozos con niveles din4m1coa de m&s de 6 m. 

Con la presente divis16n se establece la posibilidad de u~ilt~ 

ar bombas centr1fugaa (para el primer caso). Esto se menciona so­
amente cOJllo una posibilidad de utilizarse como equipo para realizar 
19unas pruebas en un momento dado. 

Para el 2o. caso existen varios dispositivos de extracc16n que 

odemos dividir en dos: 

a).- Por medio de aire. 
b).- Por medios mecintcos. 

a).- Bl sistema de aire es ~eneralmente poco usado por no pro­
ducir un flujo estable para obtener med~cionea precisas, 
se utiliza frecuentemente en pruebas prelimina~es de des~ 
rrollo de pozos por lo que haremos una somera 'descripc16n 
de este sistema. 

El sist... de ai~e se utiliza en algunas fabricas donde hay peo 
ucci6n peraanaa~~ de aire que generan para el proceso de manufactu­
a. Tambiln se utilizan en bombeos permanentes, en zonas productoras 
e arenas, que causan grandes daños a los equipos de bombeo mec4nicos. 

Aun cubriendo todos loa requisitos necesarios seq6n la pt4ctica 
e swnerqencia, volGmen y precio de aire,. etc., no ea posible mante­
"'H'· '.m flujo auficiemtemente estable raz6n por la cual no es recomen 
~blP. para realizar pruebas de producc16n. 

Existe una formula llamada de RIX y ABRAMS, que deapuGa de unos 
~ro'~ios que se hicieron es como sigues 

H 

V• ---------e Lo9. s+34 -w-

t 
'1 



Donde 

, 

VQ Vol~n de &i~e ~•querido por unidad de volGmen 

ci!© ~9Wl ext~mida. 

H• Car9& total (generalmente al nivel $1n&aico). 

S• Swnergencia de la ltnea de aire, abaj~ del nivel 
din&mico .. 

C• Un coeficiente dependiendo del porcentaje de su­
merqencia. 

El coeficiente e es una conatante para cada valor de por cien­
to de sumer91nc1a. · 

s 
S + H . 

A cont1nuaci6n se muestra la aiqaf.ente tabla de aumergencia, -
ver figura l. 

b) .. - Medios Mec4nicos.- Son bombas de loa llamados pozos profU!l 
dos q~~ pw¡den se~ de dos tipos principalmentes 

1) .. - De motor eldctr1co awnerqible. 
2) .. - De transmi~i6n eon flecha, para ser accionadas desde la -

supe¡-ficie .. 

Ambo~ tipos conmiotan ~n dos partes que sons el cuerpo de taz2 
n~a e iBp~!oc~es q~ ~o~n lo que es propiamente la bomba y el mo­
tor ps~~ ~~cio~~rlo~º 

• 

!) .. -La bombliil da liilOto~ 0U11er9ible es apropiada para caudales -
p@queñog (hs~~s io ·L.P.S.) y niveles de bombeo a qran pro-­

fundid~~ (E:lil&lycgoea de 140 m), aal como para pozos que pre­
eentªm @esv~&cioüeg por defectos de constr\1Cci6n. En ••­
~~~ co~ic~o~~~ por su construcci6n compacta. sin mecani~ 
!ili!OG l&&'C}~m @~~g~ ~l motor y el cuerpo 4e tazones, ya que 
no present&lJl problemrsa mec•nicos de consideraci6n, si se 

1 

compara con l& de t~ansmisi6n de flechas desde la.auperfi 
cia y lo~ ~a3o~a~, at es recomendable su operac16~ en lu­
~~®a d~nde enis~B anerqla el,ctrica, por ejemplo en ine­
t~l~c!onsm i"duetriales. 



Tambidn puede resultar pr4etico para las 1n•titucionea o contr~ 
itas que tengan programa d·e h:icer aforos con las caracterl'sticas -
1cr1taa, integrar al equipo una planta 9eneradora de energla el4c­
Lca para accionar la bomba aume9ible. 

2).- Las bombas de tranamia16n con flecha desde la superficie y 

accionada• por un motor de combust16n interna son las m4a 
uaadas. 

En estas bombas para conectar el cuerpo de tazones con el motor 
utiliza una transmia16n de flechas con chumaceras para el alinea­

anto de las miamaa; •ata;tranal8ia16n de flecha ea vertical y la -­
l motor de COllbuatic5n interna ea horizontal, por lo que· es necesa·· 
> utilizar una flecha card4n 6 un si a tema de bandas para el acopl!,. 
anto de la flecha del motor y el cabezal de engranes y as1 conver-­
~ el movimiento horizontal en vertical, loqrando con ello el funaio 
niento de la bomba. 

Para •ate tipo de bomba exi•ten dos tipos de lubr1caci6n para 
i chumaceras de las flechas que puede ser por agua 6 aceite. 

En lubricac16n por agua se utiliza la misma agua que se esta bom 

lndo y en la lubricaci6n p~r aceite se tiene una funda la cual es -
~nada de aceite, para dar la lubr1cac16n a la tranam1si6n.(Plechas 
~hmnaceraa de bronce). Figura 3. 

sus impulsores son generalmente de dos tipos, semiabiertos y ce-
1dos. Los aemiabiertos son del tipo mixto o sea utilizan una mezcla 
f~erza centrífuga, empuje directo para impuls~r el agua. Se ajus--

1 al cono de loa tazones, lo•1rando con esto una pequeña variaci~n -­
" yl!lsto. Los de tipo cerrad'-l son integrales, utilizan la fuerza cen 
l'.t'.1;1ga para impulsar el aqua, eon este tipo de impulsor no se puede -
~iar el qasto a diferencia de los aemiabiertos. 

En la prActica se ha encontrado que de estos sistemas los m&s re­
nendab les para utilizarse en pruebas de·aforo son: 

El cabezal de engranes en angulo recto acoplado al motor de com-­
~ t i6n · interna por medio de •r1echa-Cardan• que tiene una eficiencia 
for de transmisi6n por ser mis estable que el sistema de bandaa, da­
que éstas sufren calentamientos que provocan dilataciones, patina--
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daa con lo que disminuye su tene16n en laa poleas y baja su traasmia16n. 

El sistema de lubricaci6n por agua e• el mejor para 4ate tipo de -
pruebas, a pesar de la aparente deaven~•ja que tienen por el aqua de los 
pozos nuevos ya que producen una qran car:1tidad de solidos en auapene16n .;. 
(arenas) provocando abrasi6n qua cuaan daños a las chumaceras y flechas.-
En la lubricaci6n por aceite presenta.un riesqo de que al picarse la funda 
6 la cuerda del copla se comunique el agua con el aceite y eato ocaaion~~ 
que falle la lubricac16n ••la transm1a.i6n (Se desfleche la bomba). Raz6'n 
por la que se deduce que la• lubricadas por agua siempre estan en mejores 
condiciones, ademas de que son m&s faciles de instalarse y deainstalarae,~ 

ya que '•ta operaci6n es muy constante ocasionando desgaste y desajuste • 
en las cuerdas de loa coplea ele las fundas y flechas. 

Los impulsores de tipo aemiabierto son loa mas recomendables por su 
.. 

versatilidad de producc16n ( por la posibilidad que ofrecen de dar el aju! 
te con el cono del taz6n), como su mefor capacidad para bombear aqua coó 
solidos en auspenai6n esto permite que al iniciar el bombeo en pozos nue-~ 
vos se deje abierto el espacio entre 61 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. 

Tambi•n el tipo de impulsores mixtos permite que la posible presen­
cia de gas 6 solidos que hacen variar el peeo del l!quido afecten menps -
lo~ resultado• del gasto. 

Para poder hacer pruebas de desarrollo y aforo de diferentes cara~ 
t~rtat!cas, el contratista debera. tener varios equipos, ea decir que al 
progrrunar una prueba deber& establecer -unicamente loa datos de gasto y • 

n:.vel din&lnico m4ximoa. 

Consideramos que las caracter!aticas y descripsi64 de una prueba 
rn~ debGn establecer por caudales y nivel din4mico, sin importar el tipo 
y ntimero de tazones, potencia y velocidad de los motores, etc., ya que 
esto se modif icari por adaptaciones que realice el operador que ejecuto 
la prueba y lo 4n1co que nos importa es que las mediciones de caudales -
~ abatimientos ae hagan con cuidado y presici6n. 
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En la actualidad el rango de la• ~· m&s comunes para pruebaa 

1 .pozos ea como eique: ti 
Bomba capaz de proporcionar un gasto hasta 20 L.P.S., con una 

1ngitud 'de columna e haata 150 m. (4• fd). 

Bomba capaz de proporcionar ~n gasto de 20 a 40 L.P.s., con una 
1n9itud de columna de O haata lUO m. (6• ,,, • 

Bomba capaz de proporcionar un gasto de 40 a 70 L.P.S., con una 
1nqitud de columna de O hasta 150 m. te• ,.,. . 

... ·Bomba capaz de proporcionar un qast·o de 70 hasta 12 O L. P. s • , con 
1a longitud de columna de o hasta 150 m. c10• tdf. 

Si se pretahtla cubrir todoa los ranqos de pruebas se debera dis 
1ner de columnas de 4, 6, 8 y 10• rJ, con uno 6 dos di-.netros de fl!. 
1&a y cuerpo de tazones formn tal que se pueda aumentar o disminuir 
. nGmero, seq6n sean loa bombeos de 10, 100 6 150 metros; cabezal•• 
• engranes de diferentes relacione• de tranaaia16n de velocidades -
ira poder utilizar loa motores de combuat16n interna a diferentes -
1locidadaa eeqGn aea la potencia requerida para las pruebas. 

Ea de vital 1~rtanc1a resaltar que cada una de las partea que 
miponen una boaba que se utiliza para realizar.pruebas de desarrollo 
&foiro de pozos tienen limitaciones que ea necesario respetar como 
1n: L~ capacidad de las flechas para transportar la potencia, capaci 
Ld ds la colwan• para conducir el caudal, capacidad y nGmero m4ximo 

tazonse para impulsar cierto caudal de aqua a cierta prea16n, etc. 

-A continuaci6n se describe el calculo de un equipo de aforo para 
1 gasto de 40 a 70 L.P.s., y una lonqitud de colwnna de 100 m •• 
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CALCULO DE EQUIPO DE AFORO. 

DATOS: 

PROFUHDIPAD DEL POZO= 300 Mta .. 

DIAMBTRO DB ADBMB• 14" 
NIVEL ES'l'ATITOm 40 Mta. 

CONDICIONES REQUERIDAS; 
GASTO- 40 a 80 L.P.S. 

NIVEL DIMAMICO MAXlMOas 90 M,s. 
PRBSIOH A LA DESCARGA• O 

e AL c· u Los 
TENEMOS QUE 0- AV: .A• filil 
CONSIDBRAHDO UNA VELOCIDAD • a.s Mta/Se9. 

0.080 Mta3/Seg., 2 A• • 0.032 Mte. 
2.s Nta/Sag. 

A• IID2/4 • 0.7854 x Di. 

:º D2 • 0.~854• g:;11.Mt82. • 0.040 

o- ~040 = • 0.200 Mts. 111 7.87 • 

(DIAMETRO COMBRCIAL lHMBDIA'l'O SOPBRIROR• 8ª1 

DIAMETRO DE COLUMNA • 8 X 

NUMERO DB TRAMOS •N• N.B.+9.15 • 9o+9.15 • 3.os 3.os 
(TOMANDO EL INMEDIATO SUPERIOR). 

NUMERO DB TRAmS • 33 TRAMOS 0B 3.05 X 8 x 
9.15 • SUMBRGBHCIA. 
3.05 • LOliGr.t'UD DE LOS TRAMOS 

DANDO UNA LONGITUD TOTAL • 100.6S Mta. 

32.5 

CARGA DINAMICA TOTAL • NIVEL DINAMICO + PRESION A LA DESCARGA + PE! 
DIDAS POR FRICCION • . 

~.o.T.• 90 +o.+ ~-78. 95.78 Mts •• 314 PIES 

(LAS PERDIDAS SE CALCULA SOBRE TABLA) 
' ' 

SEGUN LA CURVA .. DB OPBRACION DE LA BOMBA TIPO TURBINA VERTICAL DE MA 
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YOR EFICIENCIA (80t) 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 M'l'S. 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 BODA GRAFICA No. 4 

SI EL MOTOR DIESEL QUE SE SELECCIONE TIENE SU MAXIMA EFICIEN 
CIA A 1800 R.P.M. ENTONCES SE ltBCOMIENDA 'uN CABEZAL ENG~AOO CON 
RELACION 1.1 

B).• Sistemas de Mediciones. 

El agua fluye al pozo por la diferencia de preai6n, provocada 
por el abatimiento del nivel. El aqua para llegar al pozo recorre 
una red de pequeños espacios entre los granos de arena como un com 
plejo sistema de tubos conectados entre si y al correr el aqua por 
ellos se produce f ricc16n entre las mol,culaa del agua en movimie~ 
to y loa cambios de diámetro y de ladirecci6n de las condiciones -
etc., produciendo as1 una pres16n 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 tra'YGa de medios porosos fue descubierto -
por Darcy. En pruebas de laboratorio como en campo se ha demostra 
do que es aplicable en todos loa casos • 

. 
Cuando se bO'mbea un pozo el agua del subsuelo converge radial 

' . -
mente al di4metro del pozo y naturalmente el 4rea por.~a que fluy~ 
disminuir4 conforme se acerca al pozo1 esto trae un cambio de vel~ 

cidad para un ca~dal dado, con un'correspondiente cambio en el gr~ 

diente hidr4ulico conforme ae acerca al pozo de prueba. Por esto 

la curva de abatimiento en un pozo es siempre m4s pendiente cerca 
del pozo, y tiende a ser horizontal con la distancia. 

Muchos laboratorios de hidriulica han estudiado la hidr4ulica 

del flujo a trav's de arenas y gravas, pero de entre todos los da­

tos obtenidos podemos mencionar un par de consideraciones general~s 

De dos muestras de arenas de la misma medida, la de mejor coefie~ie~ 

te de uniformidad sera la de mayor permeabilidad y tambi'n de entre 
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dos capas de arena con el mismo coeficiente de uniformidad la de ma 
yor permeabilidad sera la que tenga el twnañ~ mas grande. 

De esto se infiere que un desarrollo de pozo debera tender a -

extraer la mayor cantidad de materiales finos para dejar solamente 
les partlculas m&a grande• para establecer un buen coeficiente de -
uniformidad, esto si ae trata de utilizar loa materiales naturales 
del pozo; pero si· se infiere' que no son los apropiados hay que sus­
tituirlos con gravas aelecionadaa que vienen a constituir el enqra­
vado artificial, que ea muy importante para mejorar la permeabilidad 
por que al cambiar .una curva de abatimiento· se ve que ea mayor en la 
parte inmediata al poso pero 1iempre que se conserve un mayor coefi­
ciente de uniformidad. 

Otra medida importante 89 el uso de tubos .ranuradoa con abert!!' 
ras, espaciaaiento y d1stribu,ci~n aniforme de ranuras para que la -
velocidad de flujo de entrada ••• franca y los desarrollos de pozos 
sean uniformes. 

~ Las mediciones en las prueba• de desarrollo y aforo ae realizan 
por medio de sondas neum4tieaa y sondas el,ctricas, '•tas Gltimaa -• 
las .aa usadas por lo qeneral. Ver figura 5. 

El cuidado con que se realicen las mediciones y la utilizac16n 
de un equipo adecuado a laa condiciones de la prueba seran loa fact2 
res determinantes para la obtenc16n de resultados 6tiles por su pre­
cisi6n. Por ej~plo1 si se va a medir un caudal de menos 5 L.P.s., 
posiblemente resulta ala pr&ctico y preciao por el sistema de ªCubi­
caci6n) o sea medir el tiempo en que ae 'llena un tambor de 200 li-­

tros. 

Al final se anexan 9rAf icaa para medir un gasto por el sistema 
de la escuadra ver qrAficaa No. 6 y 7. 

El sistema mis usual y exacto ea el de orif icioa calibrados pa­
ra determinar el gasto en las pruebas de desarrollo y aforo de pozos • 

• 

l/ 
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C).- Proced1m1en~o general de ejecuci6n de las prueba•. 

Las pruebas de desarrollo y aforo se efectuan qeneralmente en 
tioa tipos de posoa1 pozos nuevo• y (no bombeados) y en pozos ya bom 
beadoa. 

En loa pozos nuevos la prueba ser• de dos etapas; primero el • 
tieaarrollo y posteriormente el aforo 6 prueba propiamente dicha. 

En loa posos ya bombeado• generalmente se hace la prueba de -
sforo. La informac16n que •• tenqa de la zona en relac16n a la es 
tratigraffa y conatrucc16n del poao ea determinante para efectuar 
la prueba1 aa! por ejemplo •• tiene informac16n del corte litol6gi 
r:a perforado y existe la presencia de arcillas y arenas f1nas1 de 
oe agitarse peri&iicamante el pozo para que el movimiento recíproco 
sai provocado perll\ita desalojar la mayor parte de esas arcillas y 
nateriales qranulares fino que .. pacan la formac16n productora, ba­
jando au productividad. 

Mi ~coaendaci6n ea efectuar prueba• de bombeo prolonqadaa a -
:audal fijo en pozos nuevos, ya que loa niveles eat4ticoa se preae~ 
tan coma falaoa al empezar a bombear. 

D).- RECOMENDACIONES. 

10· .• - Los datos de las pruebas de desarrollo y aforo de pozos -
ieber4n ob~~nerae con tal grado de prec1s16n que el abatimiento no -
iebe tener variaciones o posibles fallas en m&s de 3 a 4 cm. y en los 
:audales 2 o 3 • d~ p6aible falla. Podr' parecer que la precis16n -­
llevada al extremo sea inecesario ya que el c4lculo de la productivi­
iad del pozo no se conoce con precia16n las condiciones de permeab111 . -
iad y poroaidad de los acutferoa pero debe~' considerarse que estos -

1 

iatos sean obtenidos con la mayor precis16n posible y ser'n mis Gtilea 
f valederos que loa oilf'enidos con posibles errores 6 qrandea variacio-
1es. Esto permitira hacer un diseño mejor del equipo definitivo de -­
:><>mbeo para log•ar una mejor eficiencia de la unidad pozo-bomba. 

2.- El cambio de la direcci6n del flujo que se provoca al parar 
!l bombeo (agitar) para romper las posibles "puentes" que se provoquen 

al acomodarse las arenas y las gravas, es muy determinánte para .un 

>uen funcionamiento de la bomba, por lo que se deben realizar desarro-
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llos lentos y prolonqados con lo que se produce que se estabilicen 
la zona alrededor del pozo quedando las partfculas "'ª qaandea cer 

"" -
ca del pozo y disminuyendo el tamaño con dietancia por la menor ve 
loc1dad del flujo. 

3.- Nunca se debe de establecer horas de bombeo sino condicio 
nea de bombeo. 

4.- Hay que tener cuidado con las descargas del aqua, tratan­
do que sean para zona• que no aj'ecten al pozo de· prueba. 

s.- Ea necesario hacer uao de los datos de pozos vecinos que 
no esten en operaci6n para ser utilizados como pozos de 
obaervac16n. 

"6. - se debe recomendar construir pozos de obaervac16n. 

7.- Es muy importante instalar una manguera de 1 a 1 112• -
de poliducto paralela a la columna de la bomba para intro 
ducir la sonda el8ctrica y esto permitira que no se atore 
la sonda eldctrica al hacer las snadiciones. 

E).- COMCLUSIONBS. 

1.- El adaae del pozo (tubo ranurado) no debe considerarse co 
mo un colador sino m4a bien como un estabilizador para 
sostener laa formaciones de loa acu!feros durante el desa 
rrollo y el bombeo peraanete. 

. 
2.- No podr& retirar el material fino cercano al pozo en un -

bombeo inicial siendo en,rqico y viqoroso porque eso pro­
vocarla al "puenteoª del material fino con el grueso redu 
ciando el 4rea de in~iltraci6n. Se deben realizar bombeos 
con caudales mlnimoa aumentando paulatinamente la veloci-­
d .. a la bomba tan pronto limpie el agua y al agitar ya -­
que no aaque a6lidoa en auapens16n se deber4 aumentar loa 
R.P.M. y aal sucesivamente hasta lleqar al aniximo. 

3.- Ba recomendable hacer pozo• con diametroa aa~lios para que 
acepten la bomba defin.ttiva con amplitud suficiente para 
una buena operaci6n de la misma. 

. 
... . ··· 
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4.- Puede considerarse que un pozo opera satisfactoriamente si 
su eficiencia hidraulica es del orden de 85 a 90 ' del m4-
ximo te6rico obtenible. 

s.- Cuando se tienen ga•toa altos en los equipos de bombeo• d! 
finitivos o deficiencias en el bombeo ae determina que el 

' 
pozo ea el malo, cuando en r~alidad puede ser una mala ada2 
tac16n de la bomba definitiva causada por los datos err6neos 
obtenidos en la prueba de desarrollo y aforo. 

6. - Final•nte el uso cl:e un motor de combuati6n interna provoca 
pequeñas variaciones en el caudal debido a que la potencia 
liberada por el motor varta en condiciones de velocidad -­
constante por variaciones de las caracter!aticaa del com-­
bustible, variaciones de la preai6n atmosfGr,ica y variacio 
nea de humedad, etc., y durante la noche tendera a acele-­
rarae en bombeos proloQtadoa. -
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FIGURA 2 

BARRAS DE CARDAN WATSON-SPICER CON COJINETES DE AGUJAS 

DESCRIPCION. 

Las flechas Watson tienen una 1unta universal con co­
jinetes de agujas en cada extremo, estas juntas proporcio­
nan una operación angular libre de fricción, un acopla­
miento deslizante en un extremo le permite libre movi­
miento axial; y un gran diámetro de tubo conector per­
mite altas velocidades sin vibraciones. 

FLECHAS DE ACOPLAMIENTO LARGO WL. 

El propósito 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 tamaños básicos. 

SELECCION. 

Las flechas motrices se pueden instalar verticalmente 
v horizontalmente v unicamente se requiere alinear para­
lelamente 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. 

COLOCACIONINCORRECTA 

Flg. No.1 

Flg. No. 2 

/ 

Las pérdidas de potencia debidas a la fricción 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.- Seleccmne el tamaño de las juntas de acuerdo a la 
potencia por transmitir y a la velocidad requerida (de las 
gráficas 1 y 11 . 

Las dimensiones de las flechas y bridas aparecen en la 
página s1gu1ente de esta sección. 

2.- Asegurese que el angulo y tamaño de la junta selec: 
cionada está dentro de los limites establecidos (página 
45). 

Note la disminución de la vida útil de la junta Cuando 
aumenta el angulo de trabajo (gráfica IV). 

La alineación 1paralela1 de las flechas impulsora e 
impulsada estará dentro de un margen de menos ele un 
grado. 

COLOCACION CORRECTA 

F1g. No. 3.- El eje impulsor y el impulsado 
son paralelos, e iguales los áng~los .. A ... 

Fig. No.4 

I (; 

Fig. No. 1.· los ángulos "C" y "O" no son iguales, 
lo que origina una aceleración desigual en las unio­
nes y por lo tanto vibraciones. 

F1g. No. 2.- El eje impulsor y el impulsado no son 
paralelos. Los ángulos "C" y "O" no son iguales. 
Esto produce una aceleración desigual en la-s unio­
nes y causa vibraciones. 

Fig. No. 4.- Las aletas para sujetar deben estar alineadas como se mues­
tran. Cuando se instalen flechas flexibles Watson Spicer se debe estar se­
guro de montar las uniones con las aletas para sujetarlas en el mismo 
plano, como se muestran en la figura. S1 las aletas no están como se indi­
can, se produce una aceleración desigual en dichas uniones. lo que pro­
duce vibraciones y golpeteos. Déjese un margen para ta acción de desti­
zamiento en cada dirección. 
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FIGURA 3 

BOMBAS LUBRICADAS POR AGUA O POR ACEITE 

Las bombas Johnston se fabrican en dos tipos: Lubricadas por agua y por ..ice1te. La d1ter.enc1a está 
en la construcción de las chumaceras de la flecha y en la columna de descarga. como a contmuac1on 
se ilustra. 

JOHNSTON construye su columna lubricada por 
aceite en tal forma que hace que sus bombas 
tengan arranque~. y operac1on uniformes y s1len· 
'.105os. Este tipo de construcc1on incluye un tubo 
de acero extra fuerte que prote¡e a la flecha 
chumacera contra corros1on y'eros1on. Este tubo 
sirve como conducto al aceite lubricante en tocio 
lo lorgo de la flecha. La flecha se fabrica -cu1da­
dosamen te para lograr obtener las tolerancias 
de~adas Estabilizadores de hule centran el tubo 

· dentro de Ja columna de descarga. 

El tazan de descarga Irene dos onf1c1os y un ani. 
llo de desv10 Esto hace que el agua a pres1on 
que se desplaza a lo largo de la flecha, sea ex­
P1lhda y as1. eliminar empaquetadura o sellos · 
mecanicos en la superf1c1e. 

El lubricador tiene una válvula gotero de egu¡a 
con visor que permrte al operador inspeccionar 
y ajustar la cantidad de lubricante deseada. Las 
bombas con motor electnco tienen además una 
valllula de solenoide· la que se abre y cierra 
automaticamente asegurando lubncacron con­
trolada cuando el equipo esta funcionando El 
lubncador tiene un rec1p1ente con una capacidad 
de 3.7 trtros cantidad suf1c1ente para vanos 
d1as de traba¡o continuo. · 

- - --- -~- -4 ---------- -
- --- ----

Las bombas Johnston lubricadas por agua se lu· 
bncan con el mismo liquido que estan bombean· 
do Agua para prelubncar la flecha antes del 
arranque puede ser introducida a la columna por 
un or1frc10 en el cabezal de descarga. Lacolumna 
lubricada por agua llene 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 1lustrac1on ). Esto 
hace innecesaria la reparac1on o suslltucion 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, srmphfrca el manten1m1ento y reduce 
los costos de reparac1on. No Irene rosca, se ms- F-1• -
tala fac1lmente y esta equipado con chumaceras . , 
de hule que se aseguran por medio de las pro· 
yecc1ones que tienen en sus extremos. Las chu 
maceras tienen ranuras 111ter1ores en espiral que,'.':_.,, 
sirven para ehmma1 solidos que puedan entrar "· .,-;; 
entra este y la flecha La flecha esta recubierta 
en cromado los puntos de contacto con la chu­
macera. A velocidades superiores a 2000 RPM .:' ;· 
las chumaceras se encuentran espaciadas cada - ~ 'f _ 
5 pies. A velocidades menores de 2000 APM · 
la d1stanc1a entre chumaceras es de 10 pies. , 1; 

"~ ¡' 
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HYDRAULIC PERFORMANCE is 
contingent on the well furnishing 
the· ·pump with the · specified 
amount of clear, fresh, non-aerated 
water at a temperature of not to 
~ceed ('.5 degrees Fahrenheil -
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FIGURA 5 

PROCEDIMIENTO PARA DETERr.11NAR LA PROFUt.JDIDAD DE LA SUPERFICIE 
DEL TERRENO AL NIVEL DEL AGUA EN UN POZO. 

#iANOME"rRO 

PROCEDli'JllENTO DE LA SONDA NEUMATICA 

Este procedimiento consista en colocar tuberia galvanizada b de cobre de 1/g' 
(3.2 mml ó 1/4" (6.3 mm) dentro del po10. (Se puede utilizar también mangue­
ra de hule o plástico) 

La longitud de esta tuberia de~e ser 10' ó 20' (3.10 m. ó 6.20 m.I mayor que 
el más bajo nivel de bombeo. 

ES NECESARIO CONOCER LA LONGITUD EXACTA DE LA TUBERIA. 

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

La parte •perior de la tuberia se debe suje~ar perfectamente bien a la parte 
mperior del pozo Cver dibujot. Se conecta una valvula de retención para aire (del 
tipo usado en lienta neumáticas) al extremo del tubo y un manómetro en la par­
te •perior de éste. 

Con la ayuda de una bomba para inflar llantas o cualquier otro suministro de 
aire, • inyecta éste a la tubería hasta que la aguja indicadora del manometro se 
estabiliza, o sea que si • bombea más aire, la posición de la aguja no cambia. 

En el dibujo: A• Profundidad del agua en pies ó metros (desconocida). 

B •Presión del agua (convertida a pies ó metros) en la tuberia 
h 

Cse obtiene del manometro). , 

C =Longitud de la tubería (conocida). 

A=C·B 

Profundidad del agua :s Longitud de la tuberia-lectu~a del manómetro Cen nies ó 
metros). 

Existen manómetros tipo "altura" que dan lecturas directas en pies-columna 
· de lgUa. Si 18 tiene un manómetro con escala en psi , multiplique la lectur1 en 

psi por 2.31 para obtener la equivalencia en pies-columna de agua. 

Si 18 tiene un manómetro con escala en Kg/cm2, multiplique la lectura en . 
Kg/cm2 por 10, para obtener la equivalencia en metros columna de agua. 
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FIGURA 6 

COMO OEl'ERMINAR EL GASTO DE UNA BOMBA. 

SISTEMA DE LA ESCUADRA. 

1 ~ 

!)IA lf l 1~0 l>l l A lU 1\f RIA 1r<' J 111\Al 1 "flOf"ll)AO 

l'J/l.ÍilTU':.. 11 4 11' 
1'1!', !(010 

Oll lt(llll'1ü 
1 1 1 j 7 1 1 7 4 ·¡-.-. ,--~-~-1.~--< 

'" " '8 61 76 101 111 IS/ .'tll 1!:i4 , .. 
GASfU ~'" GAlUl\ll: S DE l l U U POH '•º11'.!Llf'> 1•1L<:;, SCG . ' 98 IJl 210 JI¡ 48~ Al~ --,--. " 

" 12' 166 275 J90 61 o ., 14' ;¡ti),) 330 470 73 o 
100 "' "J 196 

g 11e no 

2l7 1 385 
1t. !) 44 o 
na J 495 

,. . " , 11 ,_ • r~l2 , ... 
1 

11 1' .. .I) 21 o l6 'i 6(1§ 

11 110 ! 190· 4Qiliºªº 
1J 18 !:! : 11 e, 43 o 71 s 

11---- -- - - ------ -
11 14 ']' ¡l ' J4 u "s 1 1111 

¡·¡· .. L 1 .. • .,, ,. 82' 

H1 .'2 7 ¡ J'J •) r¡J O fl8 O 

~ 11 .. 1 J 1 r,,-, '• ! q3 O 

1 lt:i 6011 'l'IO 

19 .. 
" 21 
1l ,, 

1 

1 

1 

110 

"º .,. 
100 

78 2 

860 

•• o 

•• o ... 
110 

121 

134 ... 
10:? •'•8 --+---
101) llll 

111 18J 

11' I'>(, 

lll 2(11 

144 720 

148 ,,, 
1"6 , .. 

IM 

104 lí·J 

"' 1•• 

"º "" lb O 'ºº 
187 '"' 
?08 . ,,. ,,. J60 

""' 390 

210 .i7•, ,_ --· 
;'CJ2 '"" 
JIJ 

JJ• ~}11 

J'•" !:i~O 

JJ!J 5'10 

3% b20 

41!1 .,•,o 
4]~ 6H'i 

400 "º 
"º 

•• 
Jl 

J 1 ., 
11160 41 

,., 1 

H• '>'10 

JRO (,r;5 ""'º 
no 1 7!>0 IT'lO 

411• 1 8JO lllO 11 •,Q -, t 

<,]<, ¡ <Jl!:i llfi{) 1 '00 !:! 11 

~7o 1 100('1 
1 

1 .. 1XJ 1no ,, ' 
h 10 11180 1 11]0 7400 bq 

--~------ ---
llll : ~~ l ;~~::: ;';:~ ; ~ 
1hfl 11\tl 

,110 1.110 

.. 110 1~00 

910 l!lRO 

""º 16Ci0 

IOllO 11~0 

""'° 1Al0 

1100 1910 

1140 1000 

1110 

11'ill 

2J90 

''"º 2600 

2800 

:mo 
JOGO 

""" 

1960 A 4 

3140 91 

lJJO q 1 

3'00 

3700 

104 

10( 

114 ,, . ,,, 
"n 

4' llOIMMI 

_L 

INSTRUCCIONES 

Colocando una escuadra gr> 

duada en pulgadas o centíme­
tros, (la cual debe tener un 
lado que mida 4" o 10.1 cm. 
como en la figura), en la ..-te 
superior del tubo de dmcarga 
horizontal, se mide !a longi- · 
tud "Z" cuando la parte de 
4" (10.1 cm.) toca escasamen­
te el chorro de agua. Conc>­
ciendo el valor de esta longi­
tud y el diámetro interior dll­
tubo, podemos saber el gasto 

de la bomba. 

tjemplo.· Si "Z" es 10" y el diámetro del tubo es 4", el gasto que nos da la bomba es 208 G P M ("Z" eft.la 

i 

Donde:: 

columna izquierda, 4" en la séptima columna y 208 en la intersección de las líneas). '· 

Para diámetros de tubo diferentes a los de la tabla, el gasto se determina con la si~iente fórmull: 

o (G p M , '= "Z" X 1.28 o2 

O =Diámetro interior del tUbo (en pulgadas). 
Z =Longitud del chorro (en pulgadas). 

NOTA:· Este es sólo un sistema aproximado para obtener datos preliminares, que pueden variar consideillble­
mente de la realidad. Si se desPan clatm ¡·1ás preciso._, use un medidor dr. nrificio. 
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FIGURA 7 

COMO DETERMINAR El GASTO DE UNA BOMBA 

o• 

' 
DIAMETRO INTERIOR DE TUBO DIA\1ETRO INTERIOR DE TUBO 

Plg. 2112 3" 4" 5" 6" 8" 10" Plg. 2112 3" 4" 5" 6" 8" 10" 

mm 63 76 101 127 152 203 254 mm 63 16 101 127 1521 203 254 
1 

z GASTO EN LITROS POR SEGUNDO z GASTO EN LITROS POR SEGUNDO 

cm. mm. mm mm. mm. mm. mm. mm. cm. mm. mm. mm. mm. mm. rnm mm. 

10 1.!l 2.9 37 73 11 19 30 43 76 119 

11 22 32 5.6 38 75 11 19 31 44 78 123 
- .. -

12 2.4 35 6.1 39 7.7 11 20 31 45 80 126 

13 26 3.8 68 10 40 79 12 20 32 46 82 

14 2.8 4.0 7.1 11 41 81 12 21 33 47 84 

15 3.0 4.3 7.7 12 42 8.3 12 21 34 49 87 

16 3.2 4.6 8.2 13 18 43 85 12 22 35 50 89 
- ,_,... ~- - - >-

17 3.4 49 8.7 14 20 4~ 87 13 22 35 51 91 
>---· 

18 3.6 52 9.2 15 21 37 45 8.9 13 23 36 52 93 -- ----1-

19 38 5.5 9.7 15 22 39 46 9.1 13 23 37 53 95 
~~ 

20 4.0 58 10 16 23 41 66 47 93 14 24 38 54 97 

21 42 6.1 11 17 24 43 68 48 95 14 24 39 55 99 

22 44 6.4 11 18 25 45 71 49 9.7 14 25 40 57 101 

23 4.6 6.6 12 19 27 47 74 50 9.9 14 26 40 58 103 

24 48 69 12 19 28 49 77 51 10 15 26 41 59 105 ·- - - - -- - 1--- -- ~--- -- ·- --
25 5.0 72 13 20 29 52 81 52 10 15 27 42 60 107 

-- --- -·· -- -- -- - -- -
26 5.2 7.5 13 21 30 54 84 53 15 27 43 61 109 

27 5.4 7.8 14 22 31 56 87 54 16 28 44 62 111 

28 56 8.1 14 23 32 58 90 55 28 44 64 ' 113 

29 58 8.4 15 23 34 60 94 S6 29 45 65 115 
---

30 6.0 8.7 15 24 35 62 97 57 46 66 ' 117 

31 62 90 16 25 36 64 100 58 47 67 120 

32 6.4 9.2 16 26 37 66 103 59 68 122 

33 6.6 9.5 17 27 31.) 68 106 60 69 124 - -
34 6.7 9.8 17 27 39 70 110 61 70 126 

35 6.9 10 18 28 40 72 113 62 72 127 

36 7. 1 10 18 29 42 74 1116 

PARA DIAMETROS DE TUBO DIFERENTES A LOS DE LA TABLA, EL GASTO EN LPS SE DETERMINA 

MULTIPLICANDO "Z" J( 0.00005 X D2, SIENDO "D" EL DIAMETRO DE~ TUBO EN mm. 
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2_ ~:- _ t~_ta - cúrva--·no_s _ mu~stra l_os n iye 1 es_dLbombeo-pa ra-cua-1-qu i e r-ca u­

Ja I comprendido entre Q = 0.00 y el máximo, o un poco mas, ha 

que -se llegara en e 1 aforo, aunque ese valor no se probara dura!!. 

te 1 a prueba, Por ejemplo 

Para Q = 40 

en la gráfica: 
lt 

/seg. ND = llm. AH= 2m. 

3.• La curva muestra también cual es el caudal 6ptimo a que se deberá 

explotar el ·pozo. Tradicionalmente esta determinaci6n se hace vj_ 

sualmente, en el punto donde la curva cambia su pendiente, pero,. 

esto no siempre es posible determinarlo, pues en curvas como. la -

del ejemplo,. donde los cambios de pendientes son suaves, el punto 

de quiebre puede s'er practicamente cualquiera. 

Por tanto les sugiero utilizar un método de cálculo numérico mas 

preciso: Recordemos que el 6ptimo funcionamiento de un pozo se lo 

gra en el punto donde, el producto de ~I caudal por la capacidad 

específica.es máximo. 

Calcularemos primero los abatimientos, en los diversos caudales -

.probados, restando a los niveles dinámicos el ni~el estático, ob 

tenemos asf la Ah. 

Con· cada caudal y su correspondiente abatimiento calcularemos las 

capa c i da de s e spe c f f i ca s o' 
lt 

Capacidad específica = Q = seg 
Ah m 

Observemos que la capacidad decrece a medida que se inc·remente el 

cauda 1 • O sea que el. incremento en el caudal, significa 1ncremen 

t.os en el nivel dinámico mayores a los que se obtuvieron en e'.I 

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

nergia• que implica su extracci6n. 
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Multiplicaremos ahora las capacidades espectficas por el caudal para 

ver donde este valor es máximo.,• 

En el ejemplo se probaron 
m5 

el máximo de. 852.6 /seg 

primero los· cauda les aforados encontrando~e 

para Q=90 1t/seg disminuyendo los valores en 

hambos·sentidos de Q. 

;. 

Ahora se probará s1 ese es efectivamehte el valor máximo en la cür-

va probando valores cercanos al máximo,. En el e~empl6, se probaron 

los caudales 110 y 100 lt/seg que resultaron también menores y por 
t 5 . 

último el de 801, /seg que resulto 1 igeramente mayor '353.3 m /seg 2, 

Estb sería el caudal 6ptimo· de explotaci6n. 

; 

El hecho de establecerse cual es el caudal 6ptimo no implica ne.cesa-

riamente que sea el de explotaci6n real, pero sí marca aquel en que 

la extracci6n del agua es mas econ6mica, al equi 1 ibrar la inversi6n 

real izada con los consumos de energía. A la izquierda de este pún­

to estaremos obteniendo agua oarata pero por abajo de la capacidad 

del pozo o sea que desperdiciamos parte 'de la inversi6n. A la dere 

.cha del punto 6ptimo, uti 1 izamos intensamente el pozo, pero la baja 

capacidad específica encarece el bombeo en mayor proporci6n. 

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

en que se local iza el caudal 6ptimo pero esto puede no ocurrir o e~ 

centrarse cambios de pendiente en, sentidos opuestos .• 1 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 pendiente. En e 1. la el valor 02 
/Ah crece den 

tro de 1 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 vá 1 ida y por 
' lt 

zar mas de los 70 /seg 

tanto deberá repetirse, sí se pueden util i -· 
aforados. 

.. 

--
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INTERPRETACION DE PRUEBAS DE AFORO 

La prueba de aforo y su posterior interpretaci6n viene a ser la 

culminaci6n del proceso constructivo del pozo pues es la que 

muestra la cantidad de agua que se podrá captar gracias a la o­

bra y seleccionar la bomba con la ~ual se extraerá • . 

Practicamente se ha establecido que una duraci6n que resulta a­

decuada para estas pruebas es la de 72 hr. continuas, pero a ve. 

ces es suficiente 48 hr. de duraci6n. En último caso_se_~equ~~ 

rirá ~e un tiempo tal, que se alcance a estabi 1 izar el nfvel di 

námico en c'adá escal6n de bombeo. 

l.::i programa e í 6n de uria prueba de bombeo puede establecerse se -

gún tres diferentes criterios: 

1.- Bombeos crecientes permitiendo en cada escal6n la recuperaci6n, 

(fig. 1). Es un metodo muy poco usado por lo poco práctico pues 

implica mucho tiempo parado, mientras se esper~ la recuperaci6~. 

2.- Bombeos crecientes y descrecientes con valor repetidos en ambos 

sentidos. Este método se emplea frecuentemente tiene la venta-

ja de quet'Cada esca 1 ón de bombeo se comprueba dos veces, pero e 1 

inconveniente de obtenerse pocos puntos para la curva a no ser 

que la prueba fuera muy larga, ademas no permite medir la recu­

perac i6n del pozo, lo cual es úti 1 para el cálculo de la trans­

m is i b i 1 ida d de 1 a cu ffe ro. 

3. - Bombeos Cree i entes s 1 n re cupe rae i 6n. Probal:> lemente sea e 1 ·m~tg 

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 verifi.caci6n (en ·caso de que alguno se salga de 

la pauta de la cu~va se desecha). 
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A partir de 1 ú 1 timo e sea l 6n y a 1 fina 1 1 zar este se 1n1e1 an 1 as 

lecturas de recuperaci6n del nfvel estático, con los cual~s es 

posible establecer la transmisioi 1 idad del acuffero. En la f ig. 

1 se i lustran 1 os tres métodos. 

INTERPRETAC 1 ON: . 
Sea cual sea el método empleado, para real izar el aforo las lec 

turas de nfveles, ya, establecidos se grafican contra los cauda 

les corresponde íntes comos:i;uestra en la F ig. 2 

Con objeto de que resulte mas claro el proceso lo ilustraremos 

,con un e jem'p 1 Ó: 

Su~ongamos que los val~res que aparecen en la parte superior de 

la gr/if i ca corresponden, a 1 os obtenidos durante una ·prueba de 

afor~en los nfveles donde se establecieron los nfveles dinámi­

cos despues de cierto tiempo de bombeo con los caudales corres­

pondientes. 

- ' \ 
\ 

1.- En el eje de las abcisas graficaremos los caudales y en el de 

las ordenadas los nfveles del espejo del agua, de m6do' que dada 

c~udal con su correspondiente nfvel dinamico nos señalen un pu~ 

to. 

Resulta práctico seRalar en la parte superior del eje de profun 

didades como cota 0.00 el brocal delrpozo 1 que sirve de referen­

cia a partir de la cual se toman las lecturas. Se marcará tam­

bién la posici6n del, nfvel estático que l6gicamente correspon -

de a un caudal 0.00 

Una vez graficados todos los pares de valores se obtendrá una 

curva de forma parecida a la del ejemplo: . '' 
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2.- Esta curva nos muestra los niveles de bombeo para cualquier cau-

dul comprendido entre Q = 0.00 y el m<lx¡mo, o un poco mas, ha 

que se 1 1 ega ra en e 1 a foro, a un que e se va 1 or no se probará duran 

te la prueba. Por ejemplo en la gráfica: 

Para Q = 40 lt/seg. NO = llm. AH= 2m. 

J.- La curva muestra también cual es el caudal 6ptimo a que se deberá 

explotar el pozo. Tradicionalmente esta determinaci6n se hace vi 

i. 
). 
1 

1 

sualmente, en el punto donde la curva cambia su pendiente, pero 

esto no siempre es posible determinarlo, pues en curvas como la -

del ejemplof donde los cambios de pendientes son suaves, el punto 

de quiebre puede s~r practicamente cualquiera. 

Por tanto les sugiero util iza1~ un método de cálculo numérico mas 

preciso: Recordemos que el 6ptimo funcionamiento de un pozo se 1.2. 

gra en el punto donde, el producto de ~I caudal por la capacidad 

especff ica es máximo. 

Calcularemos primero loH abatimientos, en los di~ersos caudales -

probados, restando a los niveles dinámicos el nivel estático, ob 

tenemos asf la Ah. 

Con· cada caudal y su correspondiente abatimiento calcularemos las 

capa c i da des e spe c f f i ca s. 

Capacidad específica = Q 
Ah 

= 
lt 

seg 
m 

Observemos que la capacidad decrece a medida que se incremen~e el 

caudal. O sea que el incremento en el caudal, significa 1ncremen 

tos en el nivel dinámico mayores a los que se obtuvieron en e.1 

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

nerg1a· que implica su extracci6n. 
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##6 
Multiplicaremos ahora las capacidades especfficas por el caudal para 

ver donde este valor es máxi~o •. 

En el ejemplo se probaron primero los caudales aforados encontrando~e 

m5¡ lt el máximo de 852.6 seg para Q=90 /seg disminuyendo los valores en 

hambos·sentidos de O. 

' 
Ahora se probará s1 ese es efectivamehte el valor máximo en la cur-

va probando valores cercanos al máximo,. En el ejemplo. se probaron 

los caudales 110 y 100 lt/seg que resultaron también menores y por 

lt m5¡~~g último el de 80· /seg que resulto ligeramente mayor 853.3 :.:.-.. 2. 

Este sería el caudal 6ptimo de explotaci6n. 

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

riamente que sea el de explotaci6n real, pero sf marca aquel en que 

la extracci6n del agua es mas econ6mica, al equi 1 ibrar la inver~i6n 

real izada con los consumos de energfa. A la izquierda de este pún­

to estaremos obteniendo agua barata pero por abajo de la capacidad 

del pozo o sea que desperdiciamos parte de la inversi6n. A la dere 

cha del punto 6ptimo, uti 1 izamos intensamente el pozo, pero la baja 

capacidad especffica encarece el bombeo en mayor proporci6n. 

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

en que se local iza el caudal 6ptimo pero esto puede no ocurrir o eil 

centrarse cambios de pendiente en, sentidos opuestos. 1 lustraremos 

estos casos en las figs. 2 y 3. 

En la f ig. 2 tenemos una curva que se asemeja a la recta o sea que 
·2 

no presenta cambios de pendiente. En el la el valor Q /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 válida y por tanto deberá repetirse, sf se pueden uti 1 i 

zar mas de los 70 lt/seg aforados. 
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En la fig. 3 se muestra una ,curva en que ,, p.:irti,r de un cierto ca.!!_ 

dal decrece la pendiente (en el ejemplo 90
1
t/seg). Vemos que has­

ta ese caudal las capacidades especfficas decrecianí como es nor -

mal, pero a partir de el comienzan a incrementarse. Por otra par­

te .Q 2 /Ah, en la· primera porc i6n de la curva se encontrará en e 1 e.!2. 
lt ... 

torno de los 60 /seg, pero en la segunda pQrci6n de la curva vuel 

ven a incrementarse 1 os va 1 ores hasta e 1 fina 1 de 1 a curva • 

Esta situaci6n an6mala se debe a que lo que se esta real izando no 

es un aforo sino un desarrollo con bomba. Ese pozo no se hab fa -

1 impiado n1 desarrollado correctamente antes del aforo y a partir 

de ese punto' eri t1¡ue cambia 1 a pendiente, empezó a 'provocarse un 

de~ptape de material que opturaba el entorno del pozo, durante el 

afol'o esta situación se manifiesta generalmente por s{jbítas boque!!_ 

das,.en que la bomba expulsa agua enturbiada por solidos. 

Una curva como esta no tiene ningún valor para la selecci6n del e­

quipo pues las caracterfsticas del pozo han va~iado sustancialmen-

te durante el transcurso de la prueba. En estas condiciones será 

necesario proceder a un enérgico desarrollo y posteriormente repe­

tir e 1 aforo. 

Selección de las caracterfsticas del equipo de bombeo definitivo. 

· Una vez e stab 1 ec ido e 1 cauda 1 é.Spt i mo o a que 1 que mas convenga a I' 
/ 

propietario de la obra;se pedirá la bomba especificando: Caudal, 

nfvel dinámico, carga dinamica total (incluyendo perdidas por con­

ducci6n) ¡· longitud de columna, y tipo de motor (combusti6n o eléc 

trico). Se acostumbra pedir, como mfnimo una columna que coloque 

los tazones 3 m bajo el nivel dinámico, para tener una adecuada 

sumergenc1a, pero si es posibºle es mas recomendable una sumergenc1a 

de 9m para prevenir posibles abatimientos regionales, o mas si el 

problema es eminente. 

Uti 1 izaremos, 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 subirá a un tanque de distribuci6n cuya cota máxima 

se encuentra lOm· sobre el nivel del brocal. 

Las per9idas de conducci6n desde el pozo hasta el tanque equ1v~ 

1 en a 2m. 

La bomba se icolocará 9m bajo el N.D., y se desea capeeidad para 

bombear 6m., bajo ese aivel en previsi6n de futuras abatimientos 

Caudal = 8o 1t/seg. 

Columna = 11.5m. + 9m. = 20.5 m. * 21 m. 

Carga manométrica, sin incluir pérdidas por fricci6n en la bomba. 

C. M. = 11.5 m. + 6m. + lOm. + 2m. = 29.5 * 30m. 

Estos datos son suficientes par~ seleccionar el equipo de bombeo. 
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1.- INTRODUCCION .-

La edad " de las bombas sumergibles 11 tuvo su comienzo en Europa a princi­
pios de los años 20 de este siglo, cuando en Rusia se tuvo la necesidad de 
bombear ac~ite de pozos profundos. A frtir de esta aplicaci6n, se vi6 que 
este tipo de bombas podría utilizarse también en el bombeo de agua. La com 
pañia KSB 1 fué una entre las pocas empresas dedicadas· a la fabricaci6n de­
bombas, que se di6 cuenta de la importancia de este nuevo concepto y empe­
z6 a investigar una aplicaci6n más general ·en la industria cuando hubiera 
necesidad de bombear líquidos desde grandes profundidades. 

La compañia KSB concentró sus primeros e~fuerzos 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 qu~ en este tiempo 
no se disponía de sellos mec!nicos 6 cuando más, de sellos con poca calidad 
industrial, este tipo de motor sumergido destac6 como el diseño más 16gico. 
·Naturalmente que en el inicio no habla resultados prácticos de alguna apli­
cación semejanteº 

La experiencia no tardó mucho en demostrar que este tipo de motor mostraba 
ventaJas.,por la rápida disipación del calor generada por el motor. El tipo 
del rec~brimiento del alambre de embobinado,resultaba en una·seria inconve 
niencia en cuanto a la relaci6n del diámetro del alambre contra el diáme-­
tro del cable.Esto se notaba más significativamente en motores de baja po­
tencia y diámetros pequeños. De nanera que al principio se enfoc6 la fabri 
caci6n a motores de potencias altas. 

~sta fu~ la razón más sobresaliente por la cual la KSB nunca intent6 fabri 
car motores sumergibles de capacidades pequeñas. 
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Durante los primeros 10 a 15 años del desarrolo de bombas sumergibles, los 
fabricantes encontraban barreras técnicas debido a que el aislamiento del 
alambre era de hule natural. S6lamente a partir del descubrimiento del hule 
sintético y más tarde de los materiales plásticos -- 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 
dos. El peldaño hacia la fabricaci6n de' motores de alta potencia y voltaje-; 
tales como 2300 y 6000 volts, fué s6lamente una cue sti6n de tiempo y desa­
rrollo. 

Estos antecedentes significaron para la KSB el titulo como 11 El fabricante 
más experimentado en la fabricaci6n de bombas sumergibles 11 • La fábrica KSB 
está dentro de las muy pocae. compañias en el mundo que fabrican motores su­
mergibles con potencias mayores de 1000 HP• 

El desarrollo de las bombas sumergibles en América tom6 otra direcci6n. La 
bomba sumergible de 4 11 luch6 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 -
años 50 las bombas sumergibles de 4..- fueron las que virtualmente llegaron a 
tener más aceptaci6n. Durante el curso de los años 60, los motores sumergi­
bles de 6 11 y 8 11 empezaron a competir contra las bombas tradicionales de tur­
bina. (pozo profundo). 

En ese tiempo no hab1a ningua raz6n apare.nte por la cual las bombas sumergi­
bles de ese tamaño no pudieran. introducirse en el mercado americano, como ya 
lo habían hecho en Europa 2Ó años antes. De esta manera la controversia entre 
la aplicaci6n de las bombas verticales tipo turbina y las sumergibles , se ha 
definido más claramente. Las bombas sumergibles han adquirido tal aceptaci6n, 
que el suministro de agua en la industria y el suministro municipal,raramente 
hecila mano de las bombas de flecha tipo turbina convencionales. 

2.- D I S E Ñ O 

2o1o Bombas sumergibles 

La bomba su:nergible es la adaptaci6n de una bomba convencional de turbina de 
pozo profundo, que es más 6 menos universalmente conocida. Sin embargo, las 
bombas sumergibles no están restringidas a impelentes de flujo mixto s6lamen 
te. ~l amplio rango de aplicaciones, que más adelante se expondrá, han defiñl 
do el diseño tanto con10 de impulsores de flujo mixto, como de impulsores de 
flujo axial. En bombas más grandes de varios pasos y cuando el empuje axial 
es crítico para la chumacera de la bomba, se incluye la posibilidad de tener 
impelentes de doble succi6n. 

2~:~.1. Bombas de impelentes de flujo radial 

La figura 1 muestra un arreglo típico de bombas sumergibles con imepelentes de 
flujo mixto. La fie;ura 2 muestra una bomba sumergible de flujo radial y pnsos 
múltiples con doble succi6n. Como se p~ede ver de estas dos figuras, el liqu! 
do a bombear

1
entra entre el cuerpo de impulsores y el cuerpo del motor. 
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Materias extrañas son filtrada¡;, por el filtro que se encuentra enti·e estas 
dos partes. El diseii.o de este tipo de bombas, normalmente es de pasos múl­
tiples. 

Las carcasas estAn radialmente bipartidaí) con el difusor integrado,ya sea 
por fundición 6 insertado. La flecha tiene cojinetes entre cada paso de la 
bomba, as1 como en la succi6n y en la descarga. Los materiales de fabrica­
ción 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 aplicaci6n especifica que se le vaya a dar a 
la bomba, dependiendo del liquido a bonbear. 

2.1.2. Bombas de flujo mixto. 

El diseño general de esta bomba es semejante al de la radial antes descrito. 

2.1.3. Flujo axial 6 bombas.de propela. 

Existen dos diseños disponibles. El primer diseño es semejan te al descrito 
anteriormente, el segundo es como el que se muestra en la figura 3 y su apli 
caci6n es generalmente para el control de inundaciones, drenaje 6 se~ejantes, 
siendo las bombas hasta de 24" de diámetro. 

2.2. Motores sumergibles. 

El diseño básico, como se muestra en la fibura 4, de los motores sumergibles 
permanece invariable para toda la garua de potencias, L.os motores son llenado.3 
con agua potable. S6lamente se puede notar diferencia pequeñas en él diseño 
general del motor en sus partes de enfriamiento y en el estator. 

El rellenado con agua potable fué seleccionado por las siguientes razoneG : 

El a¿ua como enfriamiento es un excelente medio de transferencia de calor. 
Disipa el calor rápida y eficientemente, evita puntos aislados calienteu y 
mantiene a los embobinados frescos. Este hecho toma más importancia cuando 
se trata de motores de poten~iRs altas, donde el áreQ de transferencia de ca 
lor es menor en relación al calor generado. 

Algunos diseüos de motores tienen un sistema interno auxiliar de recircula·­
ción para proveerloG de mejor enfriamiento. 

En cuanto a la eficiencia se refiere, hay dos factores que influyen especial 
mente• 

a) El claro entre el rotor y el estator. 
b) La viscocidad del liquido que envuelve al rotor. Las p~rdidas por fricción 

son directamente proporcionales a la viscocidad • De lo cual podemos con­
cluir que el agua.es mejor que el aceite, ya que eenera menos p~rdidas. 
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Para motores de gran tamaño en servicio continuo, el consumo de potencia es muy 
importante factor econ6mico. 

Por esto, las eficiencias merecen una atenci6n muy especial. 

A continuaci6n se explican brevemente las ventajas y desventajas entre un 
relleno con agua y una con aceite. 

L u B R I e A e I ON 

El argumento de que el agua no es tan buen lubricante como el aceite, es 
s6lamente una verdad a medias. A lo que nos referimos 1 es que si se selec­
cionan los materiales adecuados, siendo esta selecci6n el producto de la 
experiencia y el " Know-how " 1 el agua es tan buena como el aceite. 

Finalmente la lubricaci6n por agua es muy simple, ya que no requier·~ ni 
filtros, ni dep6sitos especiales, como seria el caso de una lubricaci6n por 
aceite, ademAs el agua necesaria para rellenar al motor es algo fácil de 
conseguir. 

S E L L O S 

El interior del motor de una bomba KSB sumergible, está relleno con agua 
nromal de la llave. El embobinado del motor está completamente rodeado por 
esta agua. No es necesario ningún elemento para mantener agua fuera de este 
compartimiento, ya que el motor está diseñado para trabajar en estas condi­
ciones. 

Disefios con relleno de aceite dependen enterament~ de un sellado perfecto 
par3 prevenir el agua del exterior entre al motor. Ot~os diseños hacen uso 
de envases de acero inoxidable para aislar el embobinado del agua. Pero -
tanto el sello- mec~nico c·omo el envase pueden fallar ocasionando escurri-­
miento del agua, estropeándose así el motor. 

El motor KSB relleno con a~1a tambi~n incluye un sello mecánico. Su primera 
funci6n sin embargo, no es la de mantener el agua fuera del motor, sino pa­
ra prevenir la entrada de arena 6 elementos abrasivos dentro del motor. Si 
el sello mecánico dejara 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. 

CONTAi'-\INACION: 

Motores rellenos de aceite usados para el suministro de agua,puden contami­
nar al agua que se bombea 1 i~i 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 está maquinada internamente. El laminado del estator 
está hecno de lámina de metal dynam~ embutidas en la carcasa del estator. 
Los embobinados colocados en la laminación del estator están hechas de cobre 
ya sea en forma sólida 6 de alambre con un aislamiento de material sintético, 
t::il como" P V e " 6 " P E 11

1 siendo este último el más apto para temperaturas 
altaso Actualmente existen materiales aislantes para voltajes hasta de 6 KV. 
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Materiales aislantes 'pa.ra voltajes de 10 KV y mayores 1 se encuentran 
actualmente en desarrollo. Cabe notar que la KSB introdujo el primer 
motor de 6 KV. 

5/ ••• 

La técnica de embobinado para motores sumergibles es también utilizada 
en bombas para la alimentacibn de calderas. Estas bombas han demostrado 
su confiabilidad en múltiples aplica cienes • .Motores de 6 KV y con potencia 
de salida hasta de 3300 HP, e~tán dentro del programa de fabricaci6n nor­
mal. Para motores mayores de 3300 HP se requiere de aislamientos muy espe 
ciales, ya que su alimentacibn es de 10 KV. Este aislamiento está todavia 
en vias de perfeccionamiento. 

Los extremos del embobinado están soportados de tal manera que no llegan a 
rozar con .las carcasas de ba.leros. Bafies de hule colocada. en la parte in­
ferior de la carcasa determinan la posici6n de los embobinados. 

Las ranuras donde se han de colocar los embobinados del estator van previ~ 
tas con una laminita protectora, lo cual facilita y protege la colocaci6n 
de los embobinados y a su vez ya estando en servicio el motor, se disminuye 
la posibilidad de que por fricci6n se estropée el aislamiento. 

Las flechas están soportadas por dos b~leros. Los bujes guias están hechos 
de btonce y en bombas de may.or tamaño el metal está 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 
láminas de material Dynamo. El rotor contiene además barras y anillos en -
corto circuito. Las conexiones en corto circuito están cobrizadas. Un anillo 
de bronce se coloca detrás de cada ani].o en corto circuito para facilitar 
el balanceo del rotor. 

El empuje axial de la bomba está soportado por una chumacera tipo Kingsbury. 

La cara del anillo de empuje está cubierta por una capa muy delgada de mate­
rial sintético. El empuje admisible para este rnaterial,es de 420Psig para -
motores de 2 polos, ya sea de 50 6 60 cps. y de 280 psi para motores de 4 -
polos igualmente de 50 y 60 cps. 

Al fondo de la carcasa de chu(ll<lceras se localiza un diafragma de hule. Esto 
tiene su raz6n,ya que es el compensador de expansi6n del agua de enfriamiento 
del motor y evita la formación ,de presiones al elevarse la temperatura del­
motor. 

3.- HISTORIA DE SZRVICIO Y MANT~NHíIENTO 

El número de bombas sumergibles en servicio es innumerable• Para dar un ejemplo, 
tenemos un cliente que tiene 2000 bombas sumergibles en servicio, cuya totali-, 
dad reqµiere 360 MW de potencia a la entrada, que nos resulta por unidad apro~ 
en 250 HP. Las bombas más grandes instaladas por este cliente son de 6KV de 
2200 HP, y cuya velocidad de operaci~n es de 1500 rpm. Estas quizás son las -
bombas sumergibles ~As grandes del mundo. 
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Através de..i. tiempo se han l•lgrado mejora::; en el diseño de este tipo de 
bombas, lo cual se refleja en el servicio que llega a ser hasta de 
60 1 000 horas por equipo. Naturalmente que la vida útil de estas borebas 
está dado por el liquido que se bombea, contenido en s6lidos y otros 
factóres. En este sentido las bombas sumergibles no difieren grandemen 
te en su diseño 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 citar el ejemplo del cliente antes -­
mencionado, las bombas con motores de 6 Kv y potencias de 1100 nP 1 han 
estado en servicio por 45 1 000 horas. Este motor nunca ha sido reparado y 
todavía está en servicio. Genera+mente se recomienda una revisi6n perio­
dica de los motores cada 3 años, así 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 medici6n del voltaj.e y corriente, 
cada 3 meses. 

El historial acumulado en estas revisiones periodicas, nos informa de una 
manera excelente las condiciones / tanto del pozo, como del servicio pro-­
pío de la bomba y nos dá un lineamiento para el mantenimiento del equipo. 

4.- AElicaci6n de las bombas sumergibles 

La aplicaci6n de las bombas sumergibles, varia desde el servicio público, 
hasta para usos domésticos en aprovisionamiento de agua, también en la in­
dustria y en la minería ( drenaje de minas ) 1 drenaje de la tierra 1 desal_2 
jamiento de agua para propiciar excavaciones secas, bombeo de gasolina, -­
aceite y gás líquido, y otros. 

A continuaci6n damos ejemplos de las aplicaciones que ti,enen estes equipos. 

~.1º - Utilizaci6n de bombas sumergibles en la minería a campo ao~~rto. 

Para este campo de aplicaci6n se utilizan bombas de fabricaci6n nor~al así 
como algunas de diseño especial, ver figura 2. 

Esta bomba es de doble succi6n con 11 pasos y trabaja a 1480 rpm. Sus condi 
ciones de trabajo son 1000 mJ/h con una carga de 350 m. 

La figura 5 muestra las curvas caracteristicas de la bomba con una eficien­
cia máxima de 80%. Una instalaci6n tipica se muestra en las fi~uras ó y 7. 

La bomba más grande de este .tipo, nos proporciona un gasto de 1800 m3/h y una 
carga de 270 m •• El motor de 6 KV entrega 2150 HP. Esta bomba se muestra en 
las figuras 8 a 12. 

4o2o- Minería bajo tierI'a 

En las minas de carb6n se utiliza este tipo de bombas para drenar el agua 
que se acumula en los túneles de excavación • 

Dependiendo de la profundid3d del nivel de la mina donde se encuentra la bom 
ba sumergible, éstas bombearán directamente a la superficie 6 a un cárcamo 
recolector del cual se rebombeará a la superficie. Ver figura13. 

7/ ... 



ATLANTIDA • MEXICO, S. A. 7/ •• 

Aqu1 1 el agua acumulada en el 1~ giso de lns minas de "REDEM" del conjunto 
minero " SAAR " es bombeada al 2 piso através de dos bombas sumergibles y 
de ahi nuevamente bombeada por ~edio de equipos convencionales hacia la -
s~per ficie. 

Las ventajas del drenado en minas bajo tierra utilizando bombas sumergible·s 
en lugar de sistemas horizontales convencionales, son las s'igui~ntes: . ' 

a).- Ahorro considerable en cuanto al personal de 
servicio, ya que no se necesitan cuartos ni 
fundamentos especiales para las bombas. 

b).- Sumergencia completa garantizada. 

e).- No hay problemas de succi6n. 

d).- Un sistema 100% a prueba de explosi6n • 

La figura 14 1 nos muestra una bomba sumergible que bombea 260 m3/h 1 de agua 
sucia y agresiva a 220 m. Su eficiencia es de 80% y la eficiencia del motor 
88%. El 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 subterráneo de aceite crudo, derivados del petr6leo y gas 
liquido, cobra cada vez más importancia ya que ofrece ventajas •;? con6micas 
notables al compaParlas con el almacenamiento tradicional en tanques, ade­
más de sus ventajs propias por su alta securidad ya que se minimisan los 
peligros de explosi6n y contaminaci6n ambiental. 

Este tipo de almacenamiento se prefiere para productos como petr6leo 1 aceite 
diesel, aceites combustibles, gasolina y gas liquido (propano y butano). Este 

,procedimiento es utilizado por refinerías, plantas eléctricas y la industrla 
militar. Las cavernas pueden ser minas abandonadas 6 cavidades grandes hechas 
en minas de sal. Aunque la rnayor1a de este tipo de almacenes se logra por la 
perforaci6n 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 típico de 4 escavaciones en una m:i.r.ia de -­
eal cerca de RustrinGen Alemania,Federal. 

En la figura 16, se muestr~~una excavaci6n directa en roca. 

La figura 17, muestra un acercamiento u las bombas en esta caverna. 

El aceite por tener un peso específico menor que el agua, flotu sobr~ 
ésta, que es la acumulación de derrames .internos de la caverna y la cual se 
concentra en el fondo de la misma. El nivel del agua es controlado por me­
dio de pequeñas bombas sumergibles evitándose así su inclusi6n en el bombeo 
del aceite almacenado. 

8/ •••• 



ATLANTIDA - MEXICO, S. A. 8/ ••• 

4.4. Abastecimiento de agua 

La aplicaci6n 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 fábrica de papel 11 Alexander Forest 11 de la di~• s t~Y¡. de papel 
de la fábrica Mackenzie Pulp .. Las bombas están colocadas horizontalmente 
en un fundamento incluido en el suminist'.ro del equipo1 a una profundidad 
de 20 m bajo el nivel del agua. 

La fábrica KSB suministr6 las unidades completas. La instalaci6n de este 
equipo fu~ realizada por un grupo de buzos. 

-
Los datos de estas bombas son Gasto 1800 m3/h, Carga Dinámica 70 m., 
a una velocidad de 1770 rpm •. 1 y potencia de 650 HP. 

4~5. Bombas sumergibles para prevensi6n de incendios. 

Las bombas sumergibles se usan con frecuencia como bombas cohtra incendio. 
' ' 

Se usan mucho en los puertos navales permanentemente sumergidas. Grándes 
instalaciones de este tipo se encuentran en Hamburgo y Rotterdam. Lás 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, lo cual las hace dispo­
nibles en todo tiempo. 

4 .. 6. Estaciones :Boos'ter 

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 
es';2.ciones. La presi6n de descarga se mantif?ne iridependiente de la presi6n 
~e entrada. La ventaja de estas uµidades,.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 mecánicos, lo cual sucedería 
con una bomba común y corriente~ En pocas palabras es un sistema listo para 
conectarse y trabajar1 haciendo falta únicamente la instalaci6n en la tubería. 

5. Por qu~ usar bombas sumergibles ! 

Vamos a resumir brevemente las ventajas de las motobombas sumergibles. 

El problema que hemos querido resolver,es el de elevar agua evitAndose las 
incoveniencias en la succi6n. Las bombas sumergkbles nos solucionan este -
viejo problema de una manera óptima. Las bombas' de pozo profundo han dom! 
"lé.ltlo el campo del bombeo desde grandes profundidades y con ello han almac~ 
nado gran experiencia en este tipo de operaciones, la cual se ha analizado 
p~ra ser co~petitiva a la bomba sumergible. A continuaci6n enlistamos las 
propiedades de la bomba sumergible que la hace elegible para la aplicaci6n 
en pozps profundos 

9/ •••• 



ATLANT10A - Mex1co: s. A. 

invér'si6n' inicial oaja'e 

Defiñitiv'as v·~ntajas econoniicas generá1lés-. 

Operácio'nes de má1nfénimierito y r'epara'c:i.6n reducida.· 
Altó niveí de· á'daptabil.icia'd•· 

Anorrádéir d.e éspac·101 é'n ~reas muy poblirdas. 
Próteg1da córitra éiement os dañinos extériore·s 6 
bañcíal.ismo·1 etc• 

. Sin problemas en la suéci6n 6 :P~rciida del cebadoº 
Adpataóie a~ñ en pozos fuera dé iá vertical¡ 

Extremadamente silenciosos y libres de vibrac-iones• 

Prótundicia·a efe ±ristá.láci6n virtualmente sin limite; 
es ciécir el: iliite es lá c·urva éarácteristica de la 
misma bombil:• 
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Unterwassermotor-Pu mpen 
URDund6A 

... ------
:.\!ii'<:--::-:-:"'~ e, --.. ---~ 
/ ~--:-:::::=::-:::: 

1 
1 

--+----751.1 

412.26 

753 

107 

171.1 

108.1 

171.3 

917 3 

131 

143.1 

271.2 

382.1 

5451 

Teol Nr. 8enennung 

59-12.1 Membrana 
81-59 Stator 
107 Oruckgehause 
108.1 Stufengehauae 
131 Eonlaufrong 
14J.1 Saugsleb 
160.1 Deckel 
171.1 Le1trad 
171 3 Le1trad 
232.1 Rechtslaufrad 
271.2 Sandglocke 
382.1 Lagerkorper 
382.2 Lagerkorper 
384 j A>e 1allagertellar 
386 A>e1allagerrong 
412.26 Rundd1chtring 
412 3 Runddtchtring 
421 Rad1ald1chtring 
441 Gahausa fur 

Wellend1chtung 
524.1 Wallanschutzhúlse 
545.1 Lagerbuchse -:¡: i~. 4 545 2 Lagerbuchse 
751.1 Ventolgehause 
753 Vent1lkegel 
818 Rotor 
826.1 Kabelstopfbuchse 
828.1 Kabelgummir1ng 
829.1 Kabeldruckrirtg 
911 Fullschraube 
912.1 E ntleeru ngsstopfen 
913 E ntluftu ngsschraube 
917.2 8andanker 
917.3 8andanker 

Abd 1chtung der Gehilusete1la gegene1nander durch. Tero•on. 

801 Verwendung de• Aggregates in einer Hauswassaranlago m1t au10-
mat1Scher Beluftung des Druckbehalters durch unser 8aluftu ngs­
vent1I 1n dar Sta1grohrlaitung muB der Vant1lkegal (753) ausgabaut 
werden. 

Seo Ersatztailbestallungen 51nd unbed1ng1 anzugeben: Pumpentyp, 
Motorwp, Werks-Nummer, Benennung der Te1le, Ta1I Nummer, 
Stuckzehl, Veraandart. 
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La obtención de agua es uno de los principales campos de 
empleo de las motobombas sumergibles. Ségun las caracterfsti­
cas del suelo y de la veta de agua subterránea, el agua potable 
se bombea de diferentes profundidades: 

de pozos profundos perforados o normales, 
de pozos o depósitos rasos poco profundos. 

Las motobombas sumerg1bl~s se instala~ verticalmente y en 
casos especiales, según el motor y la bomba, también en 
pos1c1ón horizontal o inclinada, e impulsan el agua bien a 
estaciones de tratamiento o directamente a depósitos elevados o 
estaciones de d1stnbuc1ón. 

Instalación horizontal de una motobomba 
sumergible en un depósito raso. 

1 Motobomba sumergible 
2 Soportes de la bomba 
3 Pieza de compensación 
~ Valvula de retención (h1drostop) 
5 Pieza intermedia 
6 vaivula de c1er•e 
7 C~rg~ 

h 
! 1 

-~ r--~~~~~~.;._J ......... ~ ........ ~ ................... ..:..... ...................... ,_,._ ....... ~ 
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Instalación vertical de una 
motobomba s1,1mergible 
en un pozo profundo 

1 Motobomba sumergible 
2 Columna de descarga 
3 01spos1t1vo protector 

contra marcha en seco 
4 Cabeza del pozo 
5 Antepozo 
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• Además·del•empleo•en1po'zos·"las motobcim-
11r---'+'-,iilr------.1:!";:-t:;"lllr---1--~--;&-"t'-'---rl1' .bas\ SU mergibJeS;Se 'Utilizan •Cada· diá con· más 

'Motobomba sumerg1ble·con carñ1sa·de 
presión como bomba· elevadora:de'presión 

~lelamente ·a la tubería principal ·de- la-red 
• _.-istnbución 

1 Mo:obomba sumergible con camisa de presión 
·(en bypass) 

2 Soportes de la bomba 
3 Válvula de retenc1on (hydrostop) 
4 Tubena de la red 
s· Abertura para v1s1ta o monta¡e 

freci:Jenc1a,co'mo'bo'mbas--p·ára:1a;e1evaéión 
. ·de prés1óh. 

·Sin grandes costos se pueden mstalafhbn­
zontalmente en una camisa· ae· presión 
directamente· en la· tubería· de- la"recJ:de 
abastecimiento e' paralelamente a'ella 
Para·1a;elevac1ór de pres1ón·e·n··ed1fic1os altb's 

·se emp1e·an-equ1pos compacfos-con-níbto­
bombas surñergibles'·instala-das 

81 no se t1ene·conex1ón' directa a-ia-red·cen­
tral de·ab-astec1m1ento·de agua o·s1 por níot1-
vos:de economía se' desea tener sístemás·de 
abastecim1ento~de· aguá·prop1os, entonces- se 
émplean' las·motbbombas sumergibles·como 

·bombas ideales-para pozos ·profuhdos en 
conexión con·un·s1stema·autómático·de 
abastec1m1en10 de'agua · Con•ellas se 

. abaste-cen, por'e¡emplo, cas-as·a1sla'das,- fin­
cas; casas de· fin-de· semana o:de cacería. 

Motobombas'sumerg1bles'para· 1a:e1evación 
de· presión en·equ1po compacto' HYA:MAT 
tJHS para conexión 1n'd1recta•(se-gún' DVGW 
ho¡a·W314) 

1' Motobomba'sumerg1ble 
2 Mando por electrodos 
3-oepos11o·de aspiración sin presión 
4-Ta-nque especial de'pres1ón 
5 Rebose 
6~Tablero de 1,riando 
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3 

2 Equipo para el 
abastec1m1ento de agua én 
casas 

1 Mo1obomba sumergible 
2 Columna de descarga 
3 Valvuld para carga de aire 
4 Cable 
5 Tablero de control 
6 Tanque ce presión 
7 Nivel de agua 
8 Presostato 
9 Regulador de aire 

1 O Valvula de cierre 
11 Abrazadera soporte 

~5 
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abastecimiento de aguas industriales 

4 

Si en la industria o en explotaciones agrícolas 
se necesitan continuamente grandes canti­
dades de agua como por ejemp19·p~ra el 
riego por aspersión b s1 se nece$1ta cubrir 
temporalmente una hecesidad punta, enton­
ces, por razones económicas, se recomienda 
utilizar un sistema de abastecimiento de 
aguas. Las motobombas sumergibles impul­
san agua de pozos, lagos o nos. 

Si la presión existente en la red de abaste­
cimiento de, agua es insuficiente, entonces 
se utilizan equipos compactos para la eleva­
ción de ptesión eón motobombas sumergib­
les instaladas como por eiemplo, para hidran­
tes, equipos contra incendios, equipos de 
pintura, equipos de lavado y equipos de 
acondicionamiento de aire. 

También se utilizan motobombas sumergib­
les para surtidores y órganos de agua, ya 
que ellas permiten una eiecución sencilla y 
económica También se ut1hzan con frecuen­
cia en equipos de rec1rculac1ón de agua de 
refrigeración 

Motoboinbas sumergibles para la obtención 
de aguas superficiales de un lago. 

1 Motobomba sumergible 
2 Camisa de asp1rac1ón 
3 Pieza de compensación 
4 Bastidor de lundamento 
5 Valvula de cierre 

·roma de agua de un río 

1 Motobomba sumergible 
2 Abrazadera soporte 
3 Agua a presión para el lavado 
4 Canasta de entrada 
<; Rocaloma 

© 

. ~ 
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Motobomba sumergible en un surtidor 

1 Motobomba sumergible 
2 Pasacables 
3 Fuente rasa 
4 Fuente del surtidor en forma de bande1a 
5 Toberas del surtidor 
6 Pieza de conexión 
7 Válvula de cierre 

Motobombas sumergibles para la elevación 
de presión en un equipo compacto HYAMAT 
UHMS para conexión directa a la red (según 
DVGW hoja W314) 

1 Motobombas sumergibles 
2 Camisa de presión 
3 Tanque especial de presión 
4 Tablero de control 

4 

Motobomba sumergible 
en un armario de 
acond1c1onam1ento de aire 

1 Motobomba sumergible 
2 Deposito de agua 
3 Toberas excentricas 
4 Carcasa 

7 
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o1escenso y la elimf nadón 
11 

de aguas subterráneas 

Motobombas surnerg1bles 
para el descensc• de aguas 
subterráneas en una obra 

1--

1-

2- -

/ 

,.,.-,. 
--

-- -==.--_ -:===::::::.:::. =._-- --

-------- ------

1 MC'tobomba sumergible 
2 Pozo profundo 
3 Atlrazadera soporte 
4 Manguera de presión 
5 Valvula de cierre 
6 Colector 

~ : 
l:i 

Nivel de agua 
subterrá.,ea 
normal 

-------,. - - - Nivel de egua 
,. ' subterránea 

,/" descendida 

M)tobomba sumergible para la ehminación 
de aguas subterráneas en minas 

1 Motobomba sumergible en e¡ecuc1on a 
prueba de gnsu 

2 Pozo 
3 Plataforma soporte 
4 Veta de explotac1on 



Sin motobombas sumergibles apenas se 
puede pensar en la pos1b11idad de descenso 
o eliminación de aguas subterráneas 

En la construcc1on de túneles para trenes 
liabterráneos, para esclusas, canales y otras 
!19>nstrucc.ones subterraneas se desciende el 

nivel de las aguas subterraneas con ayuda de 
motobombas sumergibles por debajo del 
piso de la construcción 

Las motobombas sumergibles traba1an aquí a 
veces ba10 condiciones de serv1c10 suprema­
mente d1f1c1les y con máxima seguridad de 
serv1c10 y ef1c1enc1a 

La obtención y explotación de l1gn1to requiere 
que las aguas subterráneas desciendan hasta 
un determinado nivel m1nimo de seguridad 
Para ello se requieren, además de los 
d1íerentes pozos en el lugar de explotación, 
diferentes series de pozos por fuera de la 
explotación superf1c1al, los cuales se Juntan 
en las llamadas galenas de pozos 

Gracias a su econom1a, debida a la exención 
de manten1m1ento, y a la pos1b1l1dad de con­
:rol automai1co, se emplean las motobombas 
sumergibles en e¡ecuc1on a prueba de 
grisu cada d1a mas en minas de explotación 
subterránea de carbón 

• 

Nivel de agua subterránea 
dt'scend1da 

Motobomba sumergible para el descenso de 
aguas subterráneas en una explotación de 
lignito 

1 Motobomba sumergible 
2 Tubería de descarga 
3 Abrazadera soportf' 
4 Tubo de revest1m1ento del pozo 
5 Codo de descarga 
6 Canal de descarga 
7 V~lvula de cierre 
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A. TLANTIDA - MEXICO, S. A. 

4 CRITERIOS DE EVALHACION AL EL;:;GIR UN E~UIPO DE 

BmlBEO 

1.- Adaptar el sistema a la bomba óptima. 

2.- Adaptar el sistema a la bomba 6ptima con la elección 
de 2 diámetros diferentes. 

3.- Sistema fijo 0 elección de bomba. 

4.- Eliminación por el sistema fijo. 

En las figuras A y B se muestran gráficamente los 4 criterios antes men~ 
cionados correspondiendo 

1.- Punto 1,1 

2.- Punto 2,2 

J.- Punto 3,3 

4.- Punto 3,3' 3113" 
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~CDRAULICZ\ DE POZOS 

\ 
\ 
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, La Hidráulica de Pozos es una de las materias 
más inPqrtantes Cle la Hidrolcgíw. Suhterrán¿:a# ya que propof_ 
ciona las bases téÓricas para interpretar o prever las flu~ 
tuacioncs de les nivel¿s freátlcos o piezowétricos, provoc~ 
dos por la extracción de agua m~diante pozos. 

I. - PROoLEMAS COt-!UN.ES. 

Los procl~~as que estudia la Si.eráu~ica -
de Pozos son muy diversos~ entre los más cc.munes se: enc..ien­
tran los siguientes: 

a).- Identificación de siste..-nas de flujo y de 
terminación de sus características hidráu 
licas. 

La identificación del sistema de flujo de ~~t 
se trata {confinado, se~icon=inado, con fron~eras impermea­
bles e de alimentaci6n, etc.) j la de terminación da sus.ca 
racteristica·s hi.drát:.licas {::ceficie:ltes d:. p-=r~-:;e::ib:.li.:k.d,. -
transrnisibilidad, almacenamiem:o, etc.), son esenciales pa­
ra estudiar el comportamiento de un acuífero. Tal cc11.oci--

. miento es indispensabl.:, en p:::-cblemas de co.rácter l'.Jcal, P-ª. 
ra prGve-:- el conportamiento d-= los niveles je a')ua b:3.jo di·­
ferentes regímer:es Je bombeo d.: uno o 'l'..rar-ios poz9.s 7 1:.:n ?ro­
blemas de carác~er regional, c~~o por ejemplo la cuantif~ca 

• ción del v·olume!'1 aprovechable de un acuífero, el conoc i 'C;ie~ 
to de las cara~terísticas hi<.::ráulicas es esencia~ para ...::.11-
cular los caudales de agua que circulan en el sul>sucl1J y 
las '\tar iaciones dE:l almacenamiento subterráneo, así cc¡;io pa 
ra desarrollar modelos de sirnulaciün de acuíf€40s. 

b}.- P¡redicción del co~FQrta~icnto de los ni­
veles de a:r-..ia. 

¡' 

Conoci'das las características hiur.:iulicas del 
acuífero, mediante las fórrnnlas de l;::i. Hidr~ulic.=. de Pozos -
es posible predecir los abatinientos que se provoca=í~n b~­
jo ciertas co~diciones de borob20. Así, por 2je~plo; si se 
trata del diseño de un pozo, puzd.::n calcularse los abati-
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mientes que se van a provocar en el propio pozo por la extrae 
ción del caudal requerido; así mismo, es posible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-­
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a prevo 
car en captac~ones cercanas a la considerada, o en qué medida 
se van a interferir varios pozos entre sí. 

' 

tribución 
.(caudal y 
rios para 

c)G- Disefio de campos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, dis­
(espaciamiento y arreglo) y régimen de operación 
tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa 
la extracción de un caudal total. 

d)o- Definición dei régimen de operación de po­
zos, dada una restricción en el abatimien­
to de los niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el pro­
blema puede ser la definicióh de un régimen de bombeo de uno 
o varios pozos, tal que los niveles freáticos o piezométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítica" impuesto por el rie.2_ 
go d~ contaminación salina. 

e).- D1:."enaje vertical. 

En terrenos agrícolas los, niveles freáticos so­
meros constituyen°un problema por afectar los sistemas radicu 
lares de los cultivos o propiciar la saiinización del suelo; 
en áreas urbanas, dicha condición ob3ta.culiza la construcción 

•de cimentaciones. En ocasiones, la gea1ogía subterránea es -
tal que los drenes Vt:!rticales (pozos) resultan más eficientes 
que los horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 
aporta las herramientas teóricas para d1sefiar el sistema de -
drenaje. 

f)e- Recarga artificial. 

Uno de los métodos utiliz'2.dos para recargar un 
acuífero consiste en la inyección de ag.ua a través de pozos. 
Conocicas las características del siste...ma acuífero, puede de 
ducirse la capacidad de absorción de umo o varios pozos y 
predecirse la respuest:a de los niveles .a la r'ecarga. 

II.- PRUEBAS DE BOMBEO. 

/ 
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2.1. - G.ENERALIDADES. 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados • 

• 
• Generalmente, un buen corte geológico deriva-

do de la clasificación de las muestras de los materiales atra 
vesados durante la perforación, proporciona una idea del ti­
po de sistema de que se trata. De la correlación de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres­
pondientes, puede deducirse la transrnisibilidad del acuífero; 
lógicamente, el valor así obte1üdo es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el mu~streo se alteran las condicio­
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2 .. 2. - OBJETIVOS DE LA PRUEBAQ 

Sin embargo, la transmisibilidad ded~cida en -
esta forma es prácticamente puntual# y la respuesta de los ni 
veles al bombeo depende más bien de la transmisibilidad ~edia 
.de la po::-ción de acuífero afectada por el mismoº Por ot:ra 
parte, dicha respuesta no sólo es función de la transmisibili 
dad, sino también de otras propiedades hidráulicas 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
terísticas hidráulicas del acuífero en el área de influer.cia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de .. 
bombeo". 

La pr~eba consiste en observar los efectos pro 
vocados en la superficie freática o piezométrica de un ac1:.íf2 
ro por la extracción de un caudal conocido. Los efectos (ab~ 
tirnientos} son registraclos en el pozo d~ bombeo y en pozos 
próximos a él. 

' 
2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obli­
gado; por ejemplo, cuando se trata de un problema de carácter 
local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 
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En estudios geohid:tológicos de carácter regio 
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si 
tio de pruebao--Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a c~ 
bo en el sitiQ que más convenga~ aunque lo más frecuente es 
que teng~n que utili¿arse pozos ya existentes. Si en el 
área de interés hay varios pozos utiliz;:;,bles para el propó­
sito de que se trata~ en la· elección del más adecuado deben 
considerarse los aspectos siguientes: 

c¡ue el equipo de bombeo se encuentre en con 
diciones apropiadas para sostener un caudal 
constante durante la prueba. 

que la profundidad a1 nivel del agua sea fá 
cilmente medible~ 

que el caudal de extracción pueda ser- f~cil 
mente aforadoº 

que el agua bombeada no se infiltre hasta -
el acuífero en las proximidades del pozo. 

que las características constructivas y el 
corte geológico del pozo sean conocidos, y 

que los pozos próximos no operen durante la 
pruebaº 

Puesto qu:e no es fáci1 ~e se cumplan simultá 
ªneamente todos estos requisitos, en cada caso deberá juzgar 
se con cierto criterio, si el incump!.i1m.iento de uno o varios 
de ellos obstaculiza significativament~ o no, el buen desa­
rrollo y la interpretación de la pruebaº 

2 .. 4º- POZOS DE OBSERVACE•ON. 

Para la interpretación coillpleta de una prueba, 
lo ideal es contar con uno o varios pazos de observació~ -­
dispuestos a diferentes distancias de.JL pozo de bombeo. cuan 
do esto es posible las características deducidas son wás -­
confiables y representativas de un áre~ mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observa 
ción. 

. , . 
• • o 
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Ubicación de los Pozos de Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto a1 de bo~~eo. No ·hay -
una regla fij1a que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que ésta depende de las condiciones 1ocales particulares -
de cada caso. En términos generales, e1 emplazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos; aunque pa­
ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspee-­
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
el caudal de descarg.;¡, la ubicación y l.ongitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida 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 -
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pu~ 
den situarse bastante alejados del poza de prueba. En c~T~io, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatinien- -
tos es mucho más lenta: por consiguiente, los pozos de obser­
vación deben situarse más proximos al de Qornbeo, a fin de que 
los abatimientos sean medibles sin prol.ongar demasiado la 
prueba. 

Mi.entras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuífero más exte·n·so es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transrnisibilidad los pozos de observa­
ción pueden situarse más alejados del pozo de bornbeo, que en 
un acuífero de transmisibilidad baja. 

La magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeño, los aba 
timientos provocados en pozos de observación relativamente al~ 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído, más próximos deben _situarse 
los pozos de observación. 

Cuando el cedazo .del pozo de bombeo capta la m§!_ 
yor parte del espesor del acuífero, el flujo es predominante­
mente lateral. En este caso, los pozos: de observación r2gis­
-tran el mismo a0atimiento independ~ente:~ente de la posic~ón y 
de la ubicación de su cedazo. Pbr el contrario, si el cedazo 

/ 
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los pozos de observación con respecto a1 de bo~~eo. No 'hay -
una regla fij 1a que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que 4sta depende de las condiciones 1ocales particulares -
de cada caso. En términos generales, ei emplazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos~ aunque pa­
ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspee-­
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
el caudal de descarg,:i, la ubicación y l.ongitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

' 
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tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pue 
den situarse bastante alejados del poza de prueba. En carr~io, 

en los acuíferos freáticos la propagc..ción de los abatimien- -
tos es mucho más lenta; por consiguiente, los pozos de obser­
vación deben situarse más proximos al de Qombeo, a fin de que 
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proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeño, los aba 
tirnientos provocados en pozos de obser~--ación relativamente ale 
jades pueden no ser medibles, aun<cuancL~ la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos.. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído, más próximos deben ~ituarse 
los pozos de observación. 

Cuando el cedazo .del poz~ de bombeo capta la ma 
yor parte del espesor del acuífero, el. flujo es predominante­
mente lateral. En este caso, los p·ozoso de observación regis­
tran el mismo abatimiento independientenente de la posic~ón y 
de la ubicación de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo 

/ 
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FIGURA No. 1.- ESQUEMA DEL FLUJO HACIA POZOS 
TOTAL Y PARCIALMENTE PENETRANTES. 
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del pozo bombeado capta sólo un:::. :parte del espeso::..~ del :i.cuif 2 

ro, la distribución vertical de los aba ti:aientos no es uni.fo~ 
me, debido a que el flujo es tridirner!.sional en las proximida­
des del po-zo: -corno consecuencia, los abatimientos registr2.dos 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y longit~d 
de su cedazo,,y la interpretación de la ~rueba resulta bas~~n 
te más cpmplicada. Por esta raz'Ón, en tal caso es preferible 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el e:spesor del acu:':f ero,· p·ara .las cuales el .flt!jd es 
prácticamente horizontal. 

pozo po&o 
totolaicnta porciolm•nre 
pQn111ran tct p•nQtrcflfo 

o ) o Yº"ª de e~ fr1dimen111?nCI 

• • ~.) '( • '"' ) ,.-j 1 •" > X ' <. J. , .~:, </>· -:·:-:~1 ~- ... >,-;..;A·,;~:':::~ 
,impo~mqa!' e· f'.-'· : . .·.· .·.-.·~ 

- 1 -
- 1 -

1 ··--- ,, ,_,~ -
.:: : : \§tf := 
-- 1 1 -....!.'". oQ -1 r ~o 

Profundidad de los Pozos de Observación.-

Tan importan-te. corr.o su ubicación con respec-=o -
al pozo de bo~beo, es la adecu2da pro=undidad de los ?OZ~s de 
~observa~iónº ~aturaL~ente, debe cuida~se que estos ~apc~n el 
mismo acuífero g.¡e está siendo bombeado. 0~ando el pozo de -
DO~bco capta la mayor parte del espesor del acuífero, ~ ¿s~e 
es rnás o r:-tenos nc:::ogéneo .- no es nece.sario que los 9ozos 6.e e-e_ 
servación penecren total.füente al acuíf..;;:.:-c, sier-.ao sufici . .:::r.t..:: 
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de boillbeo. 

Sin err~argo, si el acuífero tiene intercalacic­
nes de materiales arcillcsos, es conve~iente que el ccd~zo de 
los pozos de observación sea de: ir.ayer lcngitud o, t':dc.vía 22-

jor, que se construyan pozos de o:'Jservai::ión qile ca.pte!l C':iC3. -
estrato per~eable,_ con el propós~to de =efini= la inte~~or.c--
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xi6n entre ellos. Así mismo, c~ancTo ~~ trata de acuíferos s-2_ 
miconfinados, es conveniente instalar ~arnbién pozos de obser­
vaci6n en el estrato semiconfinante, C1Dn el objeto de regis-­
trar los abatirnientoi3 provocados en. él.,, lo· que permite un co­
nocimiento más preciso de su permeabi~Ddad vertical. 

Limitaciones .. -

Obviamente, el ~~pleo t3e pozos de observación 
enfrenta una gran dificultad: su ~~rucción en la mayoría 
de los casos no es viable por limitac:fu:ones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas lirnLtac::fuones no sean muy se­
rias, es frecuente que no. se aprecie-lro suficiente la utili-­
dad de una prueba confiable, y. que la c::onstrucción de los po­
zos "testigo" se considere un gasto irrañtil. 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, y.a que !SU diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se lrequiere que penetren -
totalmente al acuífero: por el otro lacio, el mejor conocimien 
to del tipo de sistema y de sus cm:·actrerísticas hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de e.11..a~, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua. s;ubterránea. 

Cuando no se dispone de m:edios económicos para 
construirlos, pero se tiene cierta lib~rtad para elegir el ern 
plazamiento del pozo de bombeo, éste p.:.lede ubicarse en las -­
proximidades de J?OZOS existent~s para·t~tilizarlos en la prua­
ba, siempre y cuando las característicc;.s de ellos sean adecua 
das- para tal fin. Lo rr:ás común, sin er..bargo, es que no se ~ 

.. disponga de pozos de observación, 7 qtt!S la prueba se limite a 
observar los abatimientos en el poza cft2 bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inmed:i&ta se presentan efecto~ 
locales complejos, difíciles de tomar <en cuenta en las solu-­
ciones teóricas (cor.centraciones dE fhujo~ influencia del fil 
tro de grava: pérdidas por entrada~ fl:~ctuaciones, cambios de 
dirección; turbulencias •• o), la interpretación de las pru~ 
bas en este caso es aún muy dudosa v, rpor lo mismo, los resul . - ~ -
tados de ella deben tomarse con cisrta.fs reservas. 

2 .. 5. - DURACION DE LA A!!l!·EBA. 

----- La dur.ación recornendab1e de una prueba de_ borr.be< 
depende de las características dei si.~tema acuífero estudiado 
y de la precisión con que se desea conocer sus caracterí.st.:!..-­
cas hidráulicas; desde luego, en ~ práctica está sujeta Q la 
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' 1 
1 

1 

disponibilidad de los ,EX>zos (cuando 5ie utilizan pozos partic~ 
lares) y a limitaciones económicas. UJna prueba de larga dura 
ción tiene varias ventajas: las caractt.crísticas deducidas de 
su interpretación son representativas <Cie una área mayor, ya -
que los efec~os del bombeo se propaqa:E a mayor distancia; en 
ocasiones, revela la presencia de fi:um.~eras laterales; en al-• gunos casos, se alcanza la estabili.za:ción del cono de abati--
miento, facilitando la interpretac~{de la pruebaº 

La duración recomendabJ.e varía entre varias 
horas y varios días, siendo convenie~e prolongarla tanto co­
mo sea posible, sobre todo cuando se ouenta con pozos de ob-­
servacion; en caso contra~io, no se jmstifica realizar prue-­
bas largas y, en general, son ~uf ici.entt.es unas cuantas horas 
de bombeo. En todo caso 6 el graficada .. en el sitio de prueba, 
del comportamiento de los niveles de1 agua proporciona ela~e~ 
tos de juicio para continuar o suspenmer la prueba, corno se -
indica más adelante. 

Para v:erificar los resuI.ttados deducidos mediante: 
la llamada "etapa de bombeo'' ó "etapa. cae abatimiento", se 11.§:. 
va a cabo la lla..rnada "etapa de recu~ción", que consiste 
en observar el comportamiento de los mri.veles'al suspender el 

·bombeo durante un cierto tiempo: la duración de esta etapa es, 
9enera1mente, s~~ejante a la de la etat;a anterior. 

2 .. 6 .. ~ EJECUCION DE LA PRWEBA. 

Antes de iniciar la pruel:Oa, se revisará el equi 
po a utilizar (cronómetros, sondas~ ci.Jntas métricas, escuadra 

I> para aforo, etc.} Q para verificar s:u c.-orrecto f'J.ncior.amier.to. 
El cable de las sondas deberá ser prev.--¿a.~ente calibrado. ~~a~ 
do se cuente con varias sondas, se ~cu=ará, en le pcsible, 
que todas las -observaciones en un po~ se efectúen con la rr.is 
ma sonda. 

Seguidamente, se lleva:cáín a -eabo las activicia-­
des siguientes: 

a).- Inmediatamente anteu de iniciar el bo:nbeo, 
se medirá la profundidad al nivel cr3ti.~ico en el pozo de bom~ 
beo y en el (o los) de observación. Se anotará la hora de ini 
ciación de la pr'.leba y las lecturas i.J:ci.cial8s con_ el nombre 
de los pozos a que corr·~sp.:mdenº 
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b).- Se iniciará el bombeo, procurando mante­
ner un caudal constante, y se procederá a medir la profur.di 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) 
de observación, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

1 

~ECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
1'3 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

Irunediatamente antes 
de iniciar el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 
1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Hor2.s 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

e).- A intervalos de tie.mpo seleccionados, se 
~ harán las observaciones o lecturas necesarias _para cuantif i 

car el caudal de bombeo. 

d).- Con las observaciones realizadas, se - -
construirá, en el sitio de prueba, ·1a gráfica de variación 
del nivel din~mico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada. uno de los pozos de observación. En la grafica-­
ción podrá utilizarse papel con trazado aritmético o semilo 
garítmico ( los tie...11pos se llevarán er. la escala logarÍi:.ffii­
ca ). Estas gráficas son útíle3 para juzgar el cor=ecto d~ 
sarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medi-­
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anomalías cau 
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio ~ara continuar o suspender una prueba .. 

º· 
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e).- La duración de la etapa de bc~~eo, fijada 
inicialmente como se indicó en (2. 5) podrá modificarse con -· 
el criterio sigui.ente: 

Si el caudal de bombeo varía apreciabl~~ente, 
en forma contínua e incontrolable, se su?pen. 
derá la prueba. 

cuando en la gráfica nivel dinámico-tienrpo, - . 
del pozo bombeado (en trazado s~~ilogarítmi­
co o artimético) se observe una estabiliza-­
ción del nivel dinámico por un tiempo míni~o 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-­
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa}. 

f).- Una vez conc1uída la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, én:la que se efectuarán observa 
cienes en los tiempos indicados a continuación: 

LECTURA TIE.a.\1.PO A PARTIR DE L.~ 

SUSPENSION DEL BOM3EO 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

' g).-
f) son una guía de 
las observaciones. 

inmediatamente antes 
de suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 ·.f.1'..inutos 
1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

Los tiern1X1s ind~cz.dos en los incisos b) y 
la frecuencia co~ ~e que deb~~ ~ealizarse 
Si, por cualquier ~ausa, no puede hacer-

-..... 

.: 
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se contacto con el nivel dinéÍn'.ico en el tiempo señalado, se 
hará la medición y se indicará el tiempo re3.l a que corres­
pondeº 

2 .. 7º- COMENTARIOS GEN"ERALES. 

De todo lo expuesto se despre!lde q1.4e una Pru~ 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e implica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el número de pozos de observación rec.Q_ 
mendables en cada caso particular, d~;?ende del ti.po de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una prue 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo"~ por ejenplo, 
cuando se trata de problemas de carácter muy local. En cambio, 
cuando se trata de probl~~as más compl~jas o de carácter re-­
gional, como ·el cálculo de la disponibili.dad de agua subterrá 
nea de una zona, o el diseño de un campo .¿e pozos o de un si.§. 
tema de drenaje agrícola, se justifica pLenamente el gasto 
que implica la ejecución de una prueba cc~pleta, ya que un C.Q. 

nocirniento insuficiente o equivocado de Las características -
del sist~~a, se puede traducir en graves perjuicios económi-­
cos. 

III .. - ANAI,ISIS DE LAS PRt.T.BAS. 

La interpretación de las t:.=-uebas de bornbE'o en 
acuíferos granulares, se basa en solucior..ss teóricas deduci­
das resolviendo la· ecuación diferencia1 c:.e flujo, para las -
condiciones de frontera represet:.t3.tivas c;_e diversos sistemas. 
Dichas soluciones· expresan matemáticamente el comportamiento 
de los niveles piezométricos en el área. e.studiada por el bom 
heoo -

Al realizar una prueba, !.c.:~ gráfica de las ob­
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me-·­
diante consideraciones geclóqica s, hidroL·5gicas y topográfi­
cas, basadas en la información compl~~er-é=2ria disponible (coE_ 
tes geológicos, registros eléctricos. geclogía superficial, 
presencia de canales o ríos, pendi8nte t=?ográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposi~~ón hecha inicialmen 
te. Una vez identificado el sist~~a~ a ~artir de las ecua-­
cienes corres~ondientes pueden dcJ.ucirse las car~cterísticas 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, para que e~ probl~~a sea atacable 
analíticamente, es necesario simplificar los sistemas ccnsi.de 

/ 
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rados, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 

• 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero eE: homogéneo, isótropo y de espe 
sor uniforme en el área afectada p:>r el bom­
beo. 

la superficie piezométrica o la superficie 
freática, según el caso 8 es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom­
beog antes de iniciarse la prueba. 

el ca'.udal de descarga es constanteº 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
f ero. 

Aparentemente, estas hipótesis lL~itan seria-­
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forna rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones naturales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri­
cas: pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi­
cativas desde el punto de vista práctico. 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipóte­
sis señaladas deben 'cumplirse, exclusiva.~ente, en el área afee 
tada por el bombeo, la cual no es de e_"\Ctensión muy considera 
ble. Este hecho hace a las hipótesis r.:i.is "razonables". r:n -

.efecto, las características hidráulicas y el espesor medio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones imr-ortantes 
en el área comprendida por el cono de abatimientos; en condi­
ciones naturales la superficie freática o la superficie piez~ 
métrica tienen gradi:~ntes rr.uy pequeños.., por lo que pueden su­
ponerse prácticarri.ente horizontales; e!!. cuanto a la homogenei­
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo­
gía y perrneabtlidad diferentes a las del acuífero, sólo afecta~ 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comrortamiento de conjunto del acuíf e 
roo 

Obvia.~ente, cuando las ccndicicnes reales se -
apartan notablemente de las estableciCa.s en las hipótesis, ~as4 
soluciones basadas en éstas dejan de s~ aplicabl~s, y es ne-

/ 
I 

I 
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se ajusten 
_,,..,,- razonablemente a la situación real. 

3olo- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

, cuando un pozo es bombeado, la superficie freá 
tica (o piezométrica) del acuífero es abatida en sus alrededo 
resº El abatimiento provocado es máxL~o en el pozo de bow~eo 
y decrece conforme aurn,2nta la distancia al pozo, hasta ser 
práctica.mente nuloº Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el área de influe~ 
cía del bombeo es un círculo (si el acuífero es relcttivarnente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi­
cas hidráulicas y del tiempo de.bombeov entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
df2 bombeou fÜ agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acer.:--a al pozo, -
se mueve a través de,superficies cilíndricas de área cada vez 
menor: como consecue1:1cia~ la velocidad del agua va incrernenta~ 
do conforme ésta se acerca al pozoº Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico 9 de acuerdo con la -­
ley de Darcy, la pendiente de la superfici~ piezométrica in-­
crementa graduaL-uente hacia el :¡;::ozo ~ lo que da a dicha super­
ficie una forma aproximadamente ccnica.. Por ello, a la depr~ 
sión piezométrica provocada pc·r el bombeo 9 se le acostumbra -
llair..ar- 11 cono de d12pres.:t.Ón". 

El agua bombeada por el. pozo es. tomada del al­
macenamier:to del acuífero. Si ne hay recarga vertical en el 
~r~a afectada por el bombeo, l~ depresión piezo~étrica se va 
exp.;tndiendo afectando un árm cada VE:Z mayor. Al crecer el -
área a.fectada / los abatirüentos necesar.ios para- mantene:r la 
extracción c'!el pozo son cada vez menores"' alca11zándose: un mo 
mento en el que la s-..:.perficie piezométr·.ica se estabiliza en 
las proxiraidades del pozoº En estas condiciones se dice qu.2 
el flujo está ~stablecidoc 

3~2º- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS. 

Pruebas en régimen de fLujo establecido.-

Puede demostrarse que· la soluci6n de la ecua-­
ción diferencial 

d2h + 1 dh o ar2 = 
r dr 

(1) 

/ 
I 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste 
ma ilustrado en la figura, es: 

h~ 
Q L (2) 

en·1a que: h 1 y hz son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y ri del pozo de'bcrnbeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuífero, y b, su esp~ 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el 
flujo hacia el pozo se encuentra establ.ecido, y en todas las -­
antes señaladas .. 

7?77?7/~'l,%77/ 
hnpermeable 

. . 

/ 

" La expresión 
Thiem", permite calcular la 
p::>sición del nivel del agua 

o.. 

... 

an~:"::rior, 1.lamada "Fórmula de -
permeabilidad cuando se conoce 
en dos pozo.s de observación: 

la 

(3} 

Cuando sólo se dispone die un pozo de observación, 
la permeabilidad se deduce mediante 1.a. ecuación: 

K = Q L 
l4) 

...... º: • 

1 
\ 

t 
J 
' 



HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIEtJ1 
1 

a }. - ACUÍFERO HOMOGENEO E ISOTROPO E~ EL AREA AFECTADA 

POR EL BOMBEO. 
/ 

b ). ~ EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

CONFINADO) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO { ACUIFERO LIBRE) . 

e ). - EL .POZO ES TOTALM.ENTE 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 rp es el radio del pozo de bombeo, y ªP es el ab~ 
tirnicnto registrado en el rni.sr..;.c. .Esta ~xpre:sión aebe utiliza,;:. 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

' Aun cuandq las fórmulas anteriores son aplica'bles 
a alguno~ casos práctico~, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacena 
miento, ni permiten calcular los .abatimientos en función del 
tiempoº 

-
Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 19jS, c. V. Theis inició el estudio de la hí­
drá¡;,1,ica de pozos en régimen transitorio,, al desarrollar la fór 
mula ~"Ue lleva su noinbree Mediante ella pueden deducirse los -
va1ore.s de los coeficientes de transmi.sibilidad y almacenamie!1-
to" a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po 
zos de observación IJé.:ra diferentes tiempos de bombeo, con la 
ventaja de que no es necesario esperar .La estabilización del 
cono de abatimientos, corno en el caso anterior. 

La solución desa.rrollada por Theis, es: 

a W (u) ( 5) 

donde:- a es el abatimiento :reqistrado a la distanciar del po­
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la tr~1smisibilidad: W (u), -
la función de pozo, y 

u 
2 r s 

4 Tt 
(6) 

Con base en las expresior.:c:es (5) y (6), Theis de­
sarrolló el método gráfico-numérico de solución para deterrr.inar 
los parámetros T y S, que a continuació~ se describe: 

a)º- Trazar la curva tipo W{u) - 1/u en papel -­
con trazado doble lcgarí~~ico. 

b).- Construir la gráfica abatirniento-ti~~po del 
pozo de observación ~n papel' idéntico al -­
utilizado en el inciso a). 

e)º- Super!X)ner las gráf~cas manteniendo l~s ejes 
paralelos, y buscar :n.a coincidencia de 13. -

/ 
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HIPOTESIS BASICAS. DE LA ECUACION DE THEIS 

~ o) .- EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. 

b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

e).- 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 . 

. . . 
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curva de cam~X> y curva tipo • 

-d.).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener __ 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e)º- Substituir los valores de las coordena-­
das en las ecuaciones (5) y {6), despe-­

-· .jando los va lores de T y So 

En la figura se muestra la curva. tipo; la -
ilustra la interpretación d2 una prueba de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
cor.rS>sp'.)ndientes a los tiempos más cortos, pues en esta par­
te óe la prueba pueden tenerse las ¡71ayor.es discrep3.nc::..as en­
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
:::.ibten12r la fórmula: hay cierto :=etraso entre el abatimiento 
de la superficie piezomÉ:t:1:ica y la liberación cel agua, re-­
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los niveles se abaten rápidamente:; el caudal puede variar 
apreciableme:nte por el incremento brusco de la carga d"?: bom­
beo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan-­
cias se van minimi~ando·y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -­
que para tiempos largos (t > ssr2./'r), la ecuación ( 5) puede -
expresarse: . 

a = 2 o 30 Q .. 
4 ·ri~ '.r log 

A partir de esta fónnuia, desarrolló el método 
gráfico de interpretación que lleva .su norn.bre, y que consiste 
en lo siguiente: 

a)6- construir la gráfLca abati~iento (en ese~ 
la aritmética) cont~a tierr.pc {en escala -
logarítmica). 

b). - Pasar una recta por los puntos qui:'! se - -
alinean, y deterrni~ar su pendiente. Los 
puntos co:r'res:..x:>:-.die:1te::; a· los prin~eros ~\i 
nutos de la prue:!::~ se apartan generaL~Gnt2 . 

--- o 
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CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS 
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\ 
\ 

éle la recta, debido a que corresponden a -
tiempos cortos (t < sr2s/'I·) para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

. ~ -. , e).- Si la pendiente de la recta de ajuste es ..p 
la transrnisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T = Ool83 Q 
-t> 

d)o- Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongctción de la recta de ajuste in-­
tercecta la línea de abatimiento r.ulo. 

e)o- calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

S = 2.25 Tt 0 

r2 
\ 

El mismo método puede seguirse cuando se cono-­
cen los abatimientos en varios pozos de observación par~ un 
tiempo dadoº En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distancia (en escala logarítmica)º Los coeficientes buscados 

·se obtienen mediante las fér.nulas: 

T = 0.366 Q o 

\? 
s =·2.2s Tt 

ro 2 

•en que r 0 es el valor de r para el cual. la prolongación de la 
recta de ajuste intercecta la 1,~ínea de abatj_'iliento nulo. 

La forma, más general de1 método se aplica cuando 
se tienen observ·aciones en varios pozos de obscrv<lcién para di­
ferentes tiempos. En este caso,.se llevan en el eje logarÍt!uico 
los valores de la relación t/r2 ,' y se sigue la secuela de:scrita 
anteriormente e 

con la 
figura 

En la figura se compara la curva tipo de 
aproxünación de Jacob, en trazado semilogarí tmico ~ 

se ejemplifica la aplicación del método. 

Theis 
en la 
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Penetración Parcial.-

\ 

\ 
\ 

cuando un pozo capta só~o una parte del espesor 
saturado de un acuífero, se le deno~ "parcialmente penetra.!! 
te". 

En la porcion de acuífero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre tra~~rias de mayor longitud 
para entrar al cedazo7 por consi~uie:rtte, las pérdidas de carga. 
en la formación son mayores en este. si..sterna que en el de pene­
tración total. En otras palabras: lO$ abatL~ier.tos en un po­
zo parciaL~ente penetrante son mayares que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mi.s:no caudal de extracción, 
awnentando el abatimiento.conforme dL::Eiinuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aprox:Z.=:iada de la disminución 
de la. eficiencia hidráulica del pozo ~"..lsada por la per.etra- -
ción parcial, considérese que si un poza capta sólo la mitad -
del espesor saturado de un acuífero., eI.. abatimiento provocado 
en él será algo menor que el doble d~ provocado en un pozo to 
talmente penetrante, para el mismo caUC:..a.l de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo abatimiento~ e..~ caudal qüe puede pro-

· porcionar un pozo es tanto menor cuantc.~ menor es la penetra- -
ción de su cedazo. 

En las proximidades de é.stos pozos el flujo es 
tridimensional: por ello, el abatimient:~ registrado en el r:ozo 
de bombeo y en pozos de observación prcrxirnos a él, depende, -­
entre otros factores, de la longitud T _?Osición de los ced.a- -

•ZOs. Esto complica la interpret~ción C:.e las pruebas de ROmbeo, 
ya que los abatimientos son función tar::·~ién de las caracterís­
tiqas constructivas de los pozos. Pal:Ci':: simplificar la inter-­
pretación es conveniente ubicar los poz:os de observación a dis 
tancias e~~ivalentes al espesor deL ac::I:l:-Ífer.o, o mayores, para 
las cuales el efecto de penetración es ~ínimo o nulo. 

El nivel del agua en !et. .:?OZO de observación si­
tuado a tales distancias se comp::>rta cc::~c si el pozo de bor.;beo 
fuera totalmente pene~rante, y la p:r.:-u=i~~ se interpre~a en la -
forma ya indicada; lo ffiismo puede hacer:-3e cuando el pozo de ob 
servación penetra totalmente al acuífe::-o, independient~~2nte ~ 
de su ub~cación con respecto al pazo e=. bombeo. 

Fuera· de estos dos css::us, la int~=;rctación es 
bastante laboriosa, pues hay que constJ:..--uir una cur:va tipo pa-
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ra las características de los pozos utilizados en la prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento del 
nivel del

7

agua-en pozos de Observación a distancias y de carQC 
terísticas constructivas diferentes. 

ri-------- r ;::: 1: 5 b 

_________ º ----.~~ Q) 

- --

¡ i 
1 1 
! i 

' i . 1 1 

Confinante 

k_,.::_¿¿¿¿¿///¿ 
1 1 u 

o o o o 
o .. o 

"' es I 

Acu1 fe ro 

':" t L . 
}777-7777777777 /77777777777777 7 /7 /77777'-..-7--7~7....,.7---7 ..... 7..,..7""'7'7---,7r-7-r7...,./~·...,7 

l 
PIGTJRA Noc 20 

log t Confü~ante 

Abatimiento adicional inducido 
por la penetración parcial. 

@y@ 

(Comportamiento correspondiente o 
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3a3e- POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFIN.l'~DOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la natu 
raleza ·es el de tipo s~uiconfinado: los rellenos siempre tie­
nen cierta estratifi.cación, alternándose estratos de granulome 
tría variada. cuando un estrato de material permeable queda -
limita do verticalmente por .ma ter i;:iles, también saturados,, de 
menor permeabilidad, se tiene un acuífero serniconfinado como -
el ilustrado en la figura 

~-o 
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SUPERFICIE PIEZOMETRICAj Q SUPERFICIE FREATICA 
ORIGINAL _ r• _) 1 ,.........~~~~~~~~~~ 

------ ----

ACUIFfRO 
T,S 

/~/~/ //..1$Y~y// //~~Y# .... '!«SV~ 

Al bombearse un acuífero de este tipo se pravo 
can abatimientos de· sus niveles piezcmétricos, generándose 
una diferencia vertical de ~argas, que induce el flujo desee~ 
dente áel agua a través del semiconf inante. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es directamente propo?:"cional 
a la diferencia de cargas entre las superficies freática y -
piezométrica, e inversamente proporciona1 a la resistencia hi 
d.ráulica del mismo estratoº 

Puesto que en este sistema sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y el resto es aportado 
por el estrato adyacente al s~~iconfinante, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que e..~ ~l caso del acuífero 
confinado. Como la aportación V13rtical aumenta con el tiempo, 
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendb, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extrae 
ción~ y en ese momento, los niveles piezométricos se éstabili-

• o 

zan. 

La solución correspondiettte a este sistema es -
•la siguiente: 

o 
\V ( u ,· r I B ) a. ::. 

4 1t" T 
donde: 

8 = ftbº/ K' 
siendo k' y b' la permeabilidad verticaL y el espesor cel es-­
trato semi.confinante, respectivamenteº 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución 
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el 
comportami~nto arriba descrit~. 

/ 
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El procedimiento de interpretación de las pru~ 
basen este caso es semejante al seguido en_ el caso de los 
acuíferos confinados, con la diferencia de que ah~ra deoe bus­
carse la coincidencia entre la curva de Ca.üpO y .una a¡;: las cur 
vas ºtipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de 
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas e~ las 
ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros busca 
dos .. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBP.ES. 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar 
limitados superiormente por una superficie freática: puesto -
que el eppesor saturado del acuífero 7aría con las fluctuaciQ. 
nes de esta superficie, la transmisibiiidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-­
ciones de los niveles son poco slgnificativas con respecto al · 
espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse - -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
fluctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me-­
didos se corrigen en ~a forma siguiente: 

a2 
2b 

siendo ªc el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. Los abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de un acuífero confinado. 

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidráulica 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 hidráulic<;> es máximo en 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
tx>r la presencia de un filtro artificia1 o desarrollado natu 
rallnent.e, la velocidad del agua puede ser tal que el régi~en 
de flujo adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del ac3'ua al· concentra!. 
se el flujo a través de las ranuras: un cambio brusco de la 
dirección del agua al ser acelerada verticalmente por los L3 
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la collll~na de suc--

- ci6n. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
'-ga en el pozo. como resultado, el nive1 del agua en su int~ 
rior no se encuentra en la intersección del cono de depresión 
y la pared externa del ademe, sino más abajo, siendo la di-­
ferencia la pérdida local de carga. 

/ 

1 ' 
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total 
provocado en el pozo de bo~beo tiene dos componentes principa-­
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forr,\a­
ción a la circulación del agua, el cual es directamente propor­
cional al caudal extraído; y el abatL":li.ento provocado en el in­
terior del pr~pio pozo, que es directamente proporcional al cau 
dal elev~do a una cierta potencia próxima al cuadrado. 

o 
m 
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, . 
estat1co 
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FIGURA No. 23 
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Lo anterior puede expresarse: 

ap = B o + e o 2 

en la que: ap es el abatimiento totaL ·e~ el pozo de bo~beo~ B, 
un coeficiente representativo de la resistencia del acuífero, 
y C, un coeficiente cuyo valor es fancién de las caracte=isti-

\ 
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-cas constructivas del pozo. 

-El valor del coeficiente B depende del tipo de 
sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de 
un pozo tota~ente penetrante en un acuífero confinado, el -­
abatimiento en la formación está dado por la expresión: 

' Q ·w (.u,) a = 4 'lt T 
por tanto: 

s· 1 w ( Jj,) --
4 1f T 

A la relación entre el caudal bombeado y el aba 
timiento que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q 1 
Qp B + CQ 

Este parámetro representa en una forma más obje1 
va la capac.idad transmisora de _un_ acuífero: _un cauqal e~pecífi· 
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. PreseJ 
ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores d,e inte1 
pretación, ya que se obtiene como el coeficiente de dos términc 
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad· 
más o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite ut~ 
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se car1 
ce de pruebas a-e bombeo. Es importante destacar que el ca1,;.dal 
específico no es constante sino que decrece con el caudal y coi 
el tiempo de bombeo, corno puede inferirse'de la última expre-­
'Bión. 

Para el cálculo de los coeficientes B y e, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por e.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 varía en forma creciente, -­
siendo recomendable hacerlo en un rango lo mayor posible: la -
duración de cada etapa es de varias horas. Simultáneamente, s~ 
observa la fluctuación del nivel del agua en el pozo: la figure 
ilustra esquemáticamente el comportamiento típico del nivel de: 
agua en una prueba escalonada. 

A partir de la gráfica abatirniento-ti~~po se ob 
tienen los elernen~os necesarios para .deducir los valores de lo~ 

'~· 
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coeficientes-buscados. Para ello, se e1ige un tiern!:X) menor o 
igual que la duración de cada etapa, de preferencia tal ~e -
el nivel de agua ya se haya establecido: se mide gráficamente 
el abatimiento total correspondiente a este tiem¡::x:>, tornado a 
partir del in~cio de cada etapa: se calcula el coeficiente en 
tre dichos abatimientos y los caudales respectivos. y con es­
tos valÓres se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu­
ra. 

Si los puntos de esta gráfica muestran una ten 
dencia lineal, se traza una recta de ajuste: el valor del cce 
ficiente e está dado por la pendiente de esta recta, y el del 

, coefici~nte B es igual a la ordenada a1 origen. 
1 : 

conociendo los valores de ambos coeficientes 
es posible predecir la posición del nive.l dinárnicb para cual­
quier caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpieza y desa­
rrollo del pozo, aunque también puede de~ersc a una irregular 
distribuci6n de las características hidráulicas de la forrna-­
ción. 

I 
I 

I 
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EVAIUACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTEHBANEA 

Ing. Ignacio Sainz Ortiz 
Depto. CC1nsultivo Técnico. 

' 
La evaluación de los J·ecursos de agua subterránea en la actualidad tiene 

una connotación un tanto diferente a la que ten{a hace unas cuantas décadas. 
1 

En aquel entonces la preocupación básica de los estudi~sos ~st~ibaba, c~si 

exclusivamente, en tratar de determinar la cuant{a de la recarga naturai media 

. , , 
en una zona o region, recurriendo a procedimientos indirectos mas o menos ela-

borados, la mayor{a de los cuales carec{a de validez cient{fica. 

Una vez estimada la recarga anual, se adquir{a una actitud estática, re­

comendando que en esa región se extrajera del subsuelo, co~o máximo, un volumen 

anual igual a la recarga. A ese volumen se le etiquetó con el nombre de "ren-

dimiento seguro" (safe yield). Con tal pol{tica, el almacenamiento subterráneo 

en una región, con frecuencia muy considerable, deb{a de quedar intocable sin 

que beneficiara a nadie. Naturalmente, las presiones sociales, demográficas y 

económicas fomentaron el incremento de las explotaciones, en su mayor{a en 

forma anárquica y sin conocimiento claro de sus consecuencias, dando por resul-

tado que en algunas regiones la sobreexplotaciÓn ha causado daños en muchos 

casos irreversibles. 

En la actualidad, gracias al avance en la técnica, es posible conocer 

las caracter{sticas f{sicas e hidrodinámicas de los acu{feros; establecer 

balances periódicos del agua subterránea; calcular bien la 'cuant{a de la recarga 

y su evolución en el tiempo y, lo que es más importante, conocer el comporta-

miento de los acu{feros frente a la acción conjunta de la recarga y las explo-

taciones a las que se les sujete. Es decir, se puede predecir con suficiente 

antelación cuál será el efecto que s.e producirá en un acu{fero por las di versas 
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alternativas de explotación que se deséen estudiar, proporcionando as{, a 

CJUien deba tomar las decisiones, los elementos de ,iu i <' io para su elección. 

Ahora el término "Rendimiento seguro" adquiere un significado dinámico_, 

pudiéndose decir, sin que esto pretenda ser una definición Única, que es toda 

explotación re los acuíferos de una región que no produzca efectos secundarios 

permanentes indeseables, como intrusión del agua de mar en las planicies coste-

ras, o contaminación desde acuíferos salinos presentes en la región; huncimien-

tos en la superficie del terreno; abatimientos piezométricos exceGivos que 

hagan incosteable el bombeo, etc. 

A medida que un acu{fero se sobreexplota, los niveles piezométricos se-

aba Len. El abatimiento total no debe rebasar un nivel cdtico, que es el 

nivel medio m{nimo que deber{a mantenerse para prevenir los efectos secundarios 

indeseables mencionados antes, sin olvidar que lo indeseable de tales efectos 

es cuestión de criterio humano. Asi pues, la explotación segura significa que 

el recurso no se dañe por la propia explotación; sin embargo, esto no proteje 

al recurso agua subterránea contra los daños causados por otros factores tales 

c::imo la contaminación (pollution) y otros. 

ESTUDIO Y EVALUACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEA.S. 

El estudio de las aguas subterráneas abarca tres fases principales, que 

s::in: 

a). - ;prospección del agua, que comprende los traba,jos indispensables para i den­

tificar la presenci~ del agua subterránea en una región dada. 

b).- Determinar las caracter{sticas f{sicas e hidrodinámicas de los acuíferos 

. , 
en esa region, 

c).- Conocer la hidrologia subterránea propiamente dicha, o séase, determinar 

el c::importamiento de los acu{feros frente a la acción conjunta de la 
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recarga y las explotaciones a las que se les sn,iete, que es, como ya 

se dijo, la Única fo:nna de poder manejar rncionaln1ente las aguas sub-

terráneas y de proc,ramar la distribución y réómen de explotación más 

C'.)nvenientes en cada caso y en cada época, que es realmente lo más 

importante desde el punto de vista práctico. 

Cabe aclarar que dichas etapas no se trabajan separadamente, sino -

paralelamente dentro ce lo posible en cada caso. 

EROSPECCION DEL AGUA: 

. , " L~ prospecc1on del agua, especiaJmente en las regiones v1rgenes de explo-

ta.cioties, requiere un conocimiento previ.o de las condiciones hidrológicas super-

ficiales, de las caracteristicas geológicas regionales, y de un estudio detalla-

d::i de sus peculiaridades, ya que las aguas pluviales y los escurrimientos super-

ficiales constituyen la principal fuente de alimentación a los a~tÚferos, y las 

caracteristicas geológicas forman el marco en el que fluyen las aguas subterrá-

neas. Las inferencias que se deriven de tales estudios, respecto a la presen-

cia de agua subterránea y probables tipos de acuiferos, deben verifica!se me­

diante perforaciones de exploración convenientemente localizadas y a suficiente 

profundidad para identificar posibles acuiferos profundos, confinados, cuya 

explotación pudiera convenir. Estas exploraciones se auxilian y complementan 

c:in sondeos geof{sicos adecuados. 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS 

PJr lo que se refiere a la determinación de las caracter{sticas de los 

acuiferos, reviste dos aspectos: uno se refiere a las caracteristicas fisicas, 

o sea su tipo, extensión y espesor, que se determinan con perforaciones de 
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exploración adicionales, tamb:i.én auxiliadas .V compJeme11tadas con métodos 

f
,. . 

geo lSlCOS. 

Los métodos geofisicos constituyen, en términos generales, una herra-

mienta Útil para extender a toda un área, en forma económica, los datos geo-

lÓgicos obtenidos en unas cuantas perforaciones de exploración especificas 

dentro de esa misma área, evitando el tener que tapizarla con perforaciónes 

,. ' 
para adquirir un conocimiento adecuado de la geologia sepultad.a. Para esto, 

el geofísico mide desde la superficie del terreno, determinadas anomalias 

fisicas presentes en el subsuelo, las cuales debe interpretar en términos 

de geologia profunda, calibrando su interpretación con los cortes geológicos 

obtenidos en las perforaciones mencionadas. Las anomalías comunmente aprove-

chadas son las magnéticas, las gravimétricas, las eléctricas y las elásticas; 

cada una tiene su aplicación y limitaciones y requieren tecnologias especiales. 

El otro aspecto se relaciona con sus caracteristicas hidrodinámicas, o 

sea determinar si funcionan como acuíferos libre~, confinados, semi-confinados 

o mÚltiples y, fundamentalmente, conocer sus coeficientes de transmisibilidad 

y almacenaje, indispensables para calcular la cuantia del flujo subterráneo 

,. 
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 efectúan pruebas de bombeo formales convenientemente distribuidas en 

toda el área, las que, interpretadas debidamente a la luz de las teorias más 

avanzadas y con los Últimos métodos desarrollados, proporcionan la información 

deseada. Las pruebas de bombeo se reali'zan en aquellos pozos de explotación 
l 

existentes cuyas caracteristicas sean adecuadas y se complementan aprovechando 

las perforaciones de exploración,las cuales se terminan como pozos de explota-
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ciÓn o como pozos de observación o estaciones pie:.ométricas según 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 

características tales como dirección y s¡~ntido de las líneas de corriente, 

gradiP.ntes y evolución que sufre en el transcurso del tiempo. 

Es te renglón es de primordial importancia ya que su buen conocimiento, 

.junto 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 acuiferos y las fluctuaciones que sufre el almacena.miento 

en el lapso de tiempo elegido. 

El conocimiento piezométrico se logra instalando el numero de pozos 

de observación o estaciones piezométricas necesarias y con una distribución 

adecuada en la región, en la inteligencia de que para este objeto pueden 

utilizarse pozos de explotación exi.ster,1tes y convenientemente elegidos, com­

plementándose con los que se instalen en las perforaciones de exploración. 

GEOQITTMICA 

La interpretación geoquimica de los análisis fÍsico-quimicos de las 

aguas subterráneas presenta gran utilidad, ya que independientemente de 

proporcionar la distribución de calidades de las aguas subterráneas, 

proporciona también información valiosa respecto al esquema del flujo original, 
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, / . . " a rinidad entre dos o mas actn feros, origen de las nguas, composicion de las 

rocas por las que ha escurrido el a.e;ua, intrusión ~;allno. y algunos otros 

aspectos Útiles. 

Este renglón, complementado con las modernas técnicas isotópicas, 

ayudan a dilucidar diversos aspectos de los estudios. 

HIDROLOGIA SUBTERRANEA " 

La hidrología subterránea propiamente dicha, estudia el comportamiento 

ce los acu:i'.feros de una región frente a la acción comb~nada de la recarga 

natural y las explotaciones a lás que se les someta. 

Este comportamiento depende del tipo y ubicación de las fronteras; de 

las caracter{sticas hidrodinámicas de los acuíferos y su distribución; de la 

cuantía y distribución de la recarga; del :cégimen con que fluye el agua 

subterránea, en la inteligencia de que tiene carácter transitorio; y por 

,Último, de la cuantía, d.i.stribuciÓn y régimen de las explotaciones. Una vez 

en posesión de estos conocimientos, se está en posibilidad de predecir, con 

base en las leyes del flujo subterráneo, cuál será el comportamiento fUturo 

de los acuíferos frente a cualquier alternativa de explotación que se desée, 

tanto por lo que respecta a su monto como a su distribución. 

Para cubrir esta fase, la más importante desde el punto de vista práctico, 

ya que su conocimiento representa la Única forma de progra.111ar el desarrollo de 

una región garantizándole su abastecimiento de agua con un buen conocimiento 

de las consecuencias que pueden esperarse a futuro por la explotación que se 
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programe, es necesario traba,jar con métodos geohidrolÓgicos 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 infiltración. 
. , 

Una vez en posesion de los conocimientos 

derivados de esos balances, se está en posibilidad de estudiar el comporta-

miento futuro de los acuiferos. 

El desarrollo de las computadoras electrónicas permite realizar, en 

forma rápidr.i. y económica, las predicciones necesarias mediante modelos, que 

pueden ser físicos, matemáticos si la computadora es digital, o analógicos 

p~ra las que sean de ese tipo. En los modelos se simulan las características 

fisicas e hidrodinámicas de los acuí'.feros y se calibran imponiéndoles las 

condiciones de alimentación y explotaciones habidos en los períodos anteriores 

conocidos, debiendo reproducir el modelo la evo2uciÓn de niveles observada en 

esos mismos perÍdos; una vez calibrado adecuadamente, se puede obtener la evo-

lución que se producirá en el futuro para la alternativa de explotación que se 

desée estudiar. De lo anterior resulta evidente que interese la historia, o 

sea el pasado, porque preocupa el futuro, Única base racional para planear 

correctamente el desarrollo de las regiones y muy particularmente en las re-

giones áridas y semiáridas en las que la principal fuente para el abasteci-

miento de agua se encuentra en el subsuelo. 

De todos los aspectos señalados que interv-lenen en los estudios del agua 

subterránea, algunos son estáticos y otros tienen carácter dinámico, o sea que 

varían con el tiempo. Siendo todos importantes, su determinación o.estudio 

debe jerarquizarse, prestando atención especial y contínua a los aspectos 
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variables. Las explotaciones varían constantemente y como el flujo subterrá-

neo tiene carácter transitorio, los niveles piezométricos, los gradientes y 

/ trayectorias evolucionan continuamente, por lo que un dato que no se tome 

oportunamente es un dato irrecuperable. En cambio, a menos que se presente 

un cataclismo, la geología de una región no cambia en el tiempo tomándolo a 

escala hlllllana, y la información geológica obtenida en cualquier momento es 

válida para los eventos hidrológicos anteriores y posteriores a la fecha del 

levantamiento geológico realizado. De aquí que deban enfocarse los primeros 

trabajos a establecer un servicio contínuo para la obtención de datos eh los 

as~1ectos variables y si existen limitaciones presupuestales, los levantamientos 

de geología superficial pueden diferirse lo indispensable. 

Sin embargo, lo anterior no debe tomarse como regla asboluta. Si bien 

en una zona en explotación el conocimiento de la cuantía y distribución de las 

extracciones, así como del régimen piezométrico y comportamiento hidráulico de 

los pozos, permite deducir con cierta aproximación el monto de los recursos 

en agua subterránea disponibles, cuando menos en lo que concierne a los acUÍfe-

ros explotados, en las regiones vírgenes de explotación y en las que ,él flujo 

y sus fronteras resultan muy complicados, los levantamientos geológicos y las 

exploraciones directas y con métodos geofísicos, deben adelantarse. 

Finalmente, para ubicar captaciones específicas de aguas subterráneas 

mediante pozos, galerías o túneles, es indispensable contar con levantamientos 

geológicos detallados de la zona, complementados con sondeos específicos, a 

fin de que la ubicación y las características sean Óptimas. 

Para el aprovechamiento Óptimo de los recursos de agua en una región, 

las aguas superficiales y las subterráne~s deben manejarse como un elemento · 
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único y no separadamente, ya que el recurso total, visto desde el aspecto 

de su manejo actual, es mayor que la stnna de los recursos separados, 

independientemente de que el aprovechamiento de uno puede afectar al otro. 

,, 
COMENTARIOS FINALES: 

Muy rara vez el hidrÓlogo cuenta,en un momento dado, con la información 

indispensable para calcular la cuantía de los recursos de agua subterránea en 

una regi6n. Las explotaciones por medio de pozos proliferan en forma por 

demás caótica, perforados por dependencias oficiales y por particulares que 

descuidan tomar los datos cruciales. Es má~informaciÓn valiosa que se sabe 

existe en alguna parte, suele ser difícil de obtener. 

Con base en informac{ón incompleta, el hidrÓlogo muchas veces debe tomar 

decisiones a corto plazo/para lo cual resultan Útiles los siguientes criterios: 

Las conceptos e hipótesis que maneje deben ser de naturaleza física. 

Los criterios deben comprender una serie de situaciones físicas globales 

discretas, más que un cont{nuo espacial o temporal. 

Los parámetros importantes deben ser susceptibles de evaluar mediante 

diversos métodos independientes a fin de que la consistencia de los resultados 

pueda cotejarse. 

\ 

De los resultados que cbtenga manejando con estos criterios la infonna-

ciÓn disponible, dependen las decisiones preliminares, incluyendo la posible 

necesidad de efectuar trabajos adicionales para conocer mejor los parámetros 

básicos. 
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Las reservas de agua subterránea pueden di v-ldirse, convencionaJinente, 

en dos: Las reservas dinámicas y las que pudiéramos llamar "ocultas". Las 

reservas dinámicas son aquellas que se encuentran a una cota más elevada que 

la cota de las salidas naturales, sean éstas corrientes superficiales o ma-
,/ 

nantiales; son fácilmente calculables analizando las durvas de decaimiento del 

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 ríos desaparece, los manantiales 

dejan de fluir. 

Las reservas "ocultas", que son las que se encuentran por debajo de la 

cota de las salidas naturales, son más difíciles de calcular. Para su estima-

ción es necesario disponer de dispositivos adecuados y técnicas más elaboradas. 

, 
A guisa de ejemplo de como pueden calcularse los recursos de agua 

subterránea en una región, en la que se desconoce la recarga natural a los 

acuiferos y los parámetros regionales de los mismos, incluyo aquí un Modelo 

Matemático Lineal desarrollado por el autor en 1964 para calcular los 

recursos de agua subterránea en el valle de Mexicali. Aún cuando ya ha sido 

publicado, considero Útil incluirlo aqui'. 

Una vez depurada la información disponible, se ten:l'.a un conocimiento 

razonable de: 

a).- Ubicación de los pozds en el Distrito, su capacidad especifica y el 

volumen aproximado de las extracciones en siete ciclos de riego completos. 

b). - Elevaciones de los ni veles estáticos en los pozos antes de iriiciarse cada 

ciclo de riego. 
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e).- Volmnen de agua superflciál utilizada para el rlego, procedente de 19. 

presa Morelos. 

Con este modelo se calculó la recarga anual, tanto vertical por infil­

tración de las aguas de riego como la procedente de flujo subterráneo. Se 

calcularon los coeficientes de transmisibilidad y su distribución en el área, 

así como el de almacenaje regional equivalente. 

Estudios de detalle posteriores, realizados entre 1969 y 1971, validaron 

el modelo, obteniéndose valores muy próximos a los calculados, con lo que se 

demuestra su utilidad. 

Existen otros modelos desarrollados en México con su aplicación propia 

y cuya relación se incluye en la bibliografÍa. 

BIBLIOGRAFIA 

l. - MODELO LINEAL PARA EL ESTUDIO DE LOS BALANCES DEL AGUA SUBTERRA.NEA. 

ING. IGNACIO SAINZ ORTIZ.- Congreso Internacional de Hidrología. 

Dubrovnick 1965. 

2.- MODELO MATEMATICO "DAS", para el análisis del comportamiento de acuí­

feros en una región, que permite efectuar predicciones a corto y largo 

plazo. 

ING. CARLOS CRUICKSHANK V. E. ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN, REVISTA 

INGENIERIA HIDRAULICA EN MEXICO NUM. 1 VOL. XXIII-1969. 
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3.-· UN METODOPARA EL ANALISIS DE LOS ABATIMIENTOS MEDIOS REGIONALES. 

ING. GERMAN FIGUEROA V. ' BOLETIN TECNICO No. 2'7' c. H. e. V.M. 

4. - MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO BASADO EN AREAS DE INFLUENCIA 

ING. GERMAN FIGUEROA V., BOLETIN TECNICO No. 29, C.H.C.V.M. 

5.- UN PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA PARA EL ESTUDIO REGIONAL DE ACUIFEROS 

CONFINADOS. 

DR. IS'MAEL HEP.RERA E ING. GERJ.lfJ\.N FIGUERA V. 

CONTRATO DE ESTUDIOS AS-18-1968 DE LA S.R.H. 

6.- UN METODO PAPJ\. EL ANA.LISIS REGIONAL DE ACUIFEROS CONFINADOS. 

DR. ISMAEL HERRERA. 

CONTRATO DE ESTUDIOS AS-45-1969 DE LA S.R.H. "J 

(l-III-78) 
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Pc .. r! 1¡_:n'.lcio S::i.~_nz. Ortiz 
Dcpto. Cc1nsulU vo Técnico de la S.R.H. 

;~· ' 11JJ"n: no S-ÍPrilpre es rosible D.f,Urlrclar a rr_:a}j;:ar CStUÜiOS det:ÜlnrJOS par:i 
: c'nnr cleci siones conscientes en 7,c)nrts amcnaz:irlri.s por la explot;iciÓn irr&.cion:1l 
•le las a¿:;i.1:1S subt.••rr~neas(l).1n J\uLor presenta un TilOdelo m'3.1-•!r:i~tico liw·8.l q'..l.e 
iw1,ni Le i;fectuar ·-:st.in~aci0ncs r'lcionaJ es de la rotcncialidad de ese r·:·curso -
con base en la información dis¡.1L1nible que sea confiable. Originabnente este -
rnodelo lo presentó en el "Simposio de Hidrolog{a en Rocas Fracturadas", cele-­
brr1rlo en Dubrovnik, en Octubre de 1965. Como estu«Hos de detalle posteriores 
vriliil::tron el modelo, el Autor juze;6 de interés presentarlo nuevamente, ya que 
•_s ·cúJ.3. hr~rramien~.a Útil y en México es poco conocida. Se incluyen los resul-­
:.'lrJos rJe los estudios detallados y se comparan con los del modelo propuesto. 

1.- Inform:tci()n di.snonibJ.e: El VRlle ne Mexicnli forma parte del delta del --
/ ·-----------__ _::-_____ , 

.';o Colo.cndo y c'~ta ubicado en una zona nrida en el extremo noresl:e del Estado 
rJe ,5:ij::i Cal i.fornia Norte. Para su e.st.udi.o se contó con la siguie,1te inforMa-­
cj on: 

a). - P.1;rnos lopográficos de la rec:~Ón, que i. ncluyen la ubic::i.ciÓn de los pozos 
b).- Pl0nos y perfiles geoJÓgicos ccnrrales. 
e).- Ki~el~ciSn de los broc~les en Jos pozos principales. 
ri),- Vol{u11cnes de :-i.gua surerficinl ut,ilündos en riego dcscle 1957 a l'.?64. 
e).- Vol~ncnes aproximados Je aGua subterr~nea explotados en los pozos del 

~rea en el período 1957 - 1964. 

2.- P:'tlccs1miento rie la información: U11a vez tle1~urados los datoi:;, se tiene el 
r1' cu·:-;_,IJte 11''1''"''""'"ªº -•~- L:> _i_..._ , _t-r- lVJ.. • •.J'J • . 

~ ,, . / , . 
2.l.- G'°ol0~'1a: El subsuelo clel valle esta constitm.do por depositas del--
taicos- co;.1p·J°2stos por boleas, gravas, arenas, limos y arcillas. Los m'.3.te-­
rinJ es gruesos se enc~entran en la mitad norte del valle, y los de grano -­
fjno en la mit9.d sur (2,10), Estos depósitos constituyen los acu{feros que 
se e:;:plob.n en Ja rec;iÓn y en ambos c::.sos son acu{fcros de tipo libre. 

2.2.- Piezometr!a: Con las lecturas de niveles est~tlcos se construyeron -
J..J.s re~les de flujo correspondientes al ti.Pmpo irn11ediato anterior al inicio 
·a~l l1ombeo en cada año, para el periodo 1957 - 1961-~. De acuerdo con esns -
n:cies de flujo, J_a o.l\.111entaclÓn r.;ul:>tc'tTtlnca }_)roviene d..::l norte y ori.-::nte y 
Jri.s saJ.i,·bs o.e pro•lucen 9.l oeste y al Gllr, hacia el rr'.lr, 

2.3.- EvoJ11ciÓn piezo~~trica: El producto de la evoluci6n piezosétrica 
por e1---::-ú-ca-ifectada -y- l-1or el coeflcic11te de almaceno.je, representa el vo­
h:;:icn ele 3.gua a,sre¡:;.s.do o extraido del almacenaDüento subterráneo. 

C'-"ll 1:i2 se en las redes de flujo se de1,er;nj nÓ la cvoJ 1ici.Ón oc1irrida en 
los diversos periodos anuales, realiz~ndo~e separaclrunente ~ara los acu{fe­
ros ~rucsos, para los finos y para el conjunto total, Tabla No. l; con - -
esos Jatos se construyeron las gr~ficas 1 1 2 y 3. En esas ~r~ficas se - -
~!'recia que, c~n las dispersiones naturales, los puntos se Alinean see~n -
rectas, e3 decir, guardan relaciones exv~nenciales e11tre los niveles pie-­
zomt~tricos y el tiempo, o sea que el corr·portn.micnto de los 8-cu{ feros se --

e 
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1, 111·.' :1 J¡i•·n ·1l r~c,;r.¡1111·! 1111i1·1ilo Lt·t;ril·O y lu:; l'';1, 11111:; 1·1"11i .. 1 110:; JH·1·1r1i Len \.'1- -

. . . l l 1 . 1 1 1· / ' ·' ,¡- 1·t:~ >'.'ll'l.IClOll'.'~; ]1 1 111< :1.'; t'll f' 'l 1111('<'11 l''llt'lllÜ l'I\ ¡1:; t IV<_•1·::n:; p1•Jºl1li!C•S, 

L ;,r; r~owiccn c>l :Ín·~ o.fecl.:Hh y el <'•Wf'i ci 1 nLc de :11"1ct·11:Ljc (~;); t.;1111l.Ji.~n - -
J') r '. n ] 1:v~r; r~je p rcrl i cr~i.onr~s si. l :ts COI 111 i e i_ onc s no c.unlJ i '1 n. 

L 
, • . 

P:lr:l el :;,r;r]r:lo, 1.,oi:nndo en cucn a las arcas afecl.adn.s y los abal1nncn-" , / 
1 1s ; r,rluc i.dos en los di versos periodos, los vol\11ncnc:..; ele ac1n fe ros rlrenc1dos --
rpwtj tn ,.,n funci_Ón de un coeficiente ele fllm;i_cenaje medio re~ional (s), por no 
,;r.i:,1,i.r pruob:1s <le 1Jombco especÍficris que pennit.3.n co11ocer sus valores en las 
cli_ '/r;r:::a,j áreas. 

3.- ,~.b::,,bl.cdrni.i:nto de '.lt:.;ua en el vqlle ele Mexicali~ El valle de Mexicali, de­
rli.cei._u_o f0nclrnnentairnr::nte a l:_cbores ogrtcolaS,recibe el agua para satisfacer 
sus n·~ccsirhdes Je dos fuentes principales: a§,'1.las superficiales procedentes -­
.-]el RLo Colo1·c;.do, que Ge derivan en la presa Morelos, y aguas subterráneas que 
se c:>.plotan en jos ri.cuÍferos de la propia zona. Carece de ar;uas superficiales 
ce:ncratlas en la propia resiÓn po1·que la vrecipi taciÓn pluvial es despreciable 
('77 rr:::n/ a?;o) • 

De ?.c1ierdo a los Tratados Internacionales,, 
el v;il le r(;ci bÍa un vohnnen amiq,l de 2096. 93 x lOb 

, ' 

en el periodo considerado -

~:11p9~·~:_ciales Gc¡_;Ún 1a T~b:.a B, y ~ partir de 1965 
de 1 ,_,JO. 2 x 10 rne Lros culncos sce::;un ] a T:.i.bJ a A de 

me c1·os cúbicos de a¡:;uas -=-­
recibirá una dotnciÓn anual 

los tratados. 

Lns aguas subterL"áncas qt:e se c:,ploi.:1ban en los acu{feros 

1··r0cccJinn de 1021 po~os profundo.s, de los cw1 les 611 se dedicaban 
a la ncricultura; los 410 pozo~ restunLcs a uso dom~stico(2). De 
t '1 :; 11-~ln·;naciÓn rec.::...ba_da, los volÚJnencs l.o l.8.lcs de agua aplicados 

fcrÍodo 

1951 1958 
~L958 - l)!59 
1959 - 1960 
1960 - 1961 
1961 - 1962 
1'?62 - 1963 
l'.)63 - 196!+ 

Ag1Jas Superf. 

X 106 m3 

2096.93 
2096.93 
2096.93 
2096.93 
2096.93 
?096.93 
2036.93 

Vol u1ncn de agua anual 

Ae;uas Subt. 

X 106 m3 

785.47 
693.57 
r{8o, 26 
861.1-19 

1067. Ol+ 
1043.61 
1238,30 

de la zona -
/ 
integramcnte 

Rcuerdo con 
en -riego eran: 

2882·.1+0 
2790.50 
2877 .19 
2958.42 
3163.97 
31110. 5l¡ 
3335.23 

?arte rk 0ste.s 
les ~e distribuci~n y 
c16n ~¡e se infiltra, 
c~~~s ~fcc~ados de un 

a¡_;uqs se infiltl'crn Rl subsuelo a lo largo de los cana­
por los excedcn~cs de riese. Como se desconoce la frac 

, lº , , -los volumenes ·correspoN 1.entes seran los volumenes 3.pl~ 

coc :--ici en-le !ru~clio rq;;i_cq18.l (C), 

l .. - -~-,_,:j_L~-:::~i.:bL_i;:i::y~~1~eo: Dad::> lLle los Gcuifct·os son ¡:;ranuln.res, el flujo de -­
n:>8. esta ¿;oben~1do por las leyes de flujo en medjos porosos. Como no exis-­
t.: :rn p1·'-~eb1s de r'o;nbeo formales que perini t11n conocer los coeficientes de -
t ;·~.::smisibilidad, se i.nt-.ro<ilJjo la si.e;ufonte hi.pÓtcsis única: 

-> 
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"Los c,>cficic-nt.cs rlc i,r111:·111i:~-ihi]irh<l ::on p1·npn:·ci.u11:1lcs a l'1S Cr\f".1.­

, ,~:L,~ \'l•,'::; c;_,pccÍfi.cas rr.~thrl't~ r·n los p•-1.:L1s", o ~:ca _g /~·r. 
a 

E~:; to no es ri¡:;uro~;';-;•~nte cier', o, vorl1ue en ver<ln.d .S ~--T----> 
a l•-.,i;'i' 

¡1r:ro la diferencia con la hipÓtesi..s pl~,ni..-=.;irla es ml'nor de uno por ci.C'nto :rar-1. 
11):_; ra11c;os USU.1. les. Corno en las fronteras de entrr-ula y s'ilida el V1 l or de la 
c1 1-1;1ci_c3:1d específica menor es de 10 l.p.s./m, se tomó ésta como tipo y las -­
.Jc11,·~s p t•oporcio1~!1 l rnente. 

0n esta forma se procedió al cálculo de Jos caudales de entrada y -
S'-l]j rl l l<lPl C'.1d::t r,(io, COn ba:-;e en l'.lS r:::rles de flujo y en funciÓn de esa 
-.:-.nno.misibj]i.d:>_d (T). Los cálculos rcsp·~cti.vos npacecen resumidos en la 
'J'-.bJa No. 2. LJ. r,_:c~ti·¡sa iw. tural a los ac11Í fe> ros tiene un carácter periódico, 
Job e: 1n<lo ror 1.'1 s co11dicionC'S cJ imáti_c.1.s que ri ~en en las zonas de recarsa y -

1Jor lo l)anl-o, \:_1r(!rn las amplitudes ele fas o:;ci_ln.c_iones. J.L. Ttson y G., Ti'""-
:~cll1(5.13 P1(1st.rJ1·Jn que las osc1]8.ciones p11r;•lcn .1.Similarse a sucesiones de -­
.. 1111-icks C•)n lH-~r{ocio y :mrli.tud dlvcrsa, iwro <JUe l'.1s envolventes superior e 
: . 1Cu·1 or de las ':>::;ciJ_:1cioncs obedecen a Je yes exponenciales c1:ando se toman -

/ ' 
~·''n ·::-·,os r1e tienLpO sufici~ntemente Jrircos. Por Jo tnnto, los valores calc11--
J .1~n~ ~e rl1b0Jnron en papel semilogar{timlco, como se observa en la Gráfica -
1:0. ' . Se trn,~rrron las en vol ventes superior e inferior y se cBlculÓ la ley -
1i·c e"º l \ ,ri0ncs m((Jias; en la ;ni s1na e;nÍ Clca !lfJarcccn las ecu:tciones respect1---

I,os v.'.JJ ores corregi.dos Qc d-: 1o~; caudales y los valores correspon- -
1]) en'ves a los vol{l'n<::nes de entrarlas menos s.'llidas aparecen en la Tabl::i. No. 3. 

'._;. - E·TiJi librio rlin~~mico en los acu{fcrcis: 
--~ ----------------- --------- -- Los cálculos reali·.~ados en los 

: .;,'tcv:; '~os :tillen_ eres .i_-1<.::rm1 ti e ron es l .. 'lb_kccr 18.s ec1iaciones de equilibrio di--
, - / f' • , / l ] f . , el 1 I'" • : r¡-¡~-.co ·~n -10S G.C·<J_1e1·os r·cira ::ne,,e peri otos :3nua _es, en uncion e cae, Jc1_en 

te el'? : nfil tr1ciÓn rner'lio regional (C) el coeficiente de almacenaje e qui valen 
',e re::c·:!1~ü (S) y del coP.flci.entc de tcan:-;rnLsibiliriad menor (T). Cada ecua--: 
ciÓn ·:st3. forma.da por los si¡;nientes térrni 1:os: 

(lil :\;:.en ',.~,ciones - s:üj_dris subterr~nr:.:i.s) + (1nfiltr11ciÓn superficial) + (Vnri~ 
ciÓn '-'11 el :ilrn'.lcenamiento) == (Vol~-:nC'n r-xp1otado con pozos). 

DiclJ.'.lS ecuaciones son: 

P e r { o d o E e u a c i Ó n 

1.- l'j)7 1Si)3 1G85.C5T ,+ ~f3[3?. !¡OC + 215.9os == 785.47 
,-, i:<.58 1959 2138.46T + 'Z'1S>O, 50C + 176.808 ::: '693. 57 e_. -

-; 19)9 1960 2297. 71T + 2s·n .19c + 129.608 == 78o.26 :'.J. -
q.. - 1:?60 1961 2415. 31-iT + 23)8.!-i;::'C + 120.808 ::: 861. 1~9 
5.- J.;,!:11 1962 2508. 37T + 3J63.97c + 940.508 == 106'7. 04 
6.- lS:62 1963 2585.64T + 31110. 54c + io98.oos = lOl-13. 61 
7.- 1963 196l-1 265J. f:i6T + 3335.23c + io28.2os == 1::?38.30 

Resuelto el si s-',,c;na 
, 

c110.d rr1dos, obtuvo la sic1xiente por rn1nimos se --
tcr;;a Ce -..-a lo re .s, que son r;i1.onablcs para ·:::se tipo de acuíferos: 
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Su0ti l.uy1·nrlo e&tos vG.l ores 1~11 1as cc1L1c iones ¡:;c11crales, se obtuvieron 
rrrntCS menores del 10 por c_icnto CD lfl.S CCUaCiOJ1CS irnJ.ivicluales 1 salvo Ja -l.. 

:.r: 1~u11da. r1ue Jlc¡:;a a -l0.9 por cienl.o, Ja cuRl corrcspornlc a una t]LsrlLi.nuciÓn 
,_:,:,:.nil.'l de las explotJ.ciones. Para el conjunto el error es apenas del -0.2 
por ciento. 

6.- E:·.rlJotaciÓn eguili.brada de los acu{feros: Está consti tu.ida por la recar­
~2. na tu·1:;,11 JÍ11::nos el vohunen que dcbc--ril cout.inuar fluyendo al mar para evitar 
1a intrusión sG.lina. La recarga natural, calculada para el a~o de 1974, esi~ 
fornn.da por: 

J\1 i.mcnt:iciÓn por flujo subtern~nco 
6 (18{.41 - 67.51 log 18) X 31.536 X 10 X 0.07 

Inf'1 ltraciÓn de aguas superficiales 
1850.20 X 106 X 0.205 

H•:i.nfj lt.racióg de 8.SU:J.S bombcndas 
b00.00 X 10 X 0.205 

<_~urna la rec.'."lre;a 

= 226.64 

= 379.29 

= 123.00 

728.93 

X 106 ~ 
m-' 

X 106 m3 

X 106 m3 

X 106 m3 
=========~=-~==== . , 

Cc•,no vol u."l.cn para las sr-i.J idas al íi;ar se JUZGO conveniente conservar -
l.1s (]e 1961+, 

(132.66 101.08 los 8) X 31.536 X Jo6 
X 0.07 = 91.33 X 106 m3 

========= - =:::.==== 
:::n7-onces, la explot'.3.ciÓn equi 1 ibrada deber{a ser: 

(/28.93 - 91.33) X 106 = ~~z~~~~~~~~~=~=~~~~ 

7. - :=:..--.-;uJt.~,-:os de estudios ileblllarlos p0s1....criores: Los estudios de detalle -
p::is-,•?,'lOrE:'3 1 reaJizados en lÓs d.ños de 1;iG§----a-1~;)'fl, muestran lo siguiente: 

a).- ~~·s ~alares y la d~stribuciÓn de Jas ~ransmisibilidades medidas con -
p1·.Jebas Je bonbco, son muy p3.recirJos a los del niodelo aquí propuesto, vali-
1 , .1 / 1 l.- • "L • " • 1 J ..0 c,.ü1uose asi _a 111pov-::S1-S lU11.CG. p. 'llíl.C~lu'l. 

b). - J.'l nl i. ·.1c 11 :_.:->.ci.Ón a los acu_[ 1~1'rus en el .-:tío de 1970 era de 700 x 106 ¡-) 
rcl ;.:Jo, corrcspo11rlicndo 200 x io6 m3 a '1li.1qc-ntaciÓn subt<?rr~nca y 500 x 106 
n 3li1ílent~clÓn vertical, lo CURl difiere con lo obtenido con el mo~clo pro­
;o.:, sLo, en 5 por ciento ¡_: .. 'lrG. el conjnnto,. 11 por ciento para la ali;nent'.3.- -
e· .~n s·.1bc.L'rrf11ca y J¡¡('rJ:):_; del tmo por ciento ]_.:·'lra la a] i.mcntaciÓn verti.cn l. 
~{ 1:Jes, 1'1 conc0r<lGn~la es alt~Gcnte sqtisfactoria. 

c) .- Los Últi 1DOS esLu.uios n:c.estran que para el 11i'ío de 1970, ttlti¡r¡o dato ciis 
'ic · ·.ü ble, el abatimiento mi:?rli.o real del ac;ua es ?.5 cm menor que el predicho­
(',=n el ;.1odelo, o sea que el error fué del 11 por dento. 



Ccin cDLüs rc~;ul~.\tlos ¡•ll•·llc :t1'i' nr ... r> q\l(! c1 i::1 1•lt•l1' 11a qu,·<1·1,h1 \'1 I ¡.; ,-¡,-. 
:"·, :•c)l'Cionn_ Ul1'.1 ;¡¡·¡;¡.1 lÍi.il r·1ra el J1iri ·1~1000• 

Jl'ly ciuc :i.clvcrtir que en l'::lo:... 1;JLirnos cinco :ulus :;e ln r·~·vc~l:rio 11 
c:tsi tu',.alidad de los canaJes, lo cti::i.l :tf<:ctar~ s11sLm1c.inlmcnte a la rcc:-or:_:a -
·;•_1·Ucnl y iw.brá que lncer nu~vos c;.;1: 11r]ios para d<.:L1~nni1nr el monto de le. rc-­
C'il'(~A. fulura, ya q11e esto influirá en la cu.3.nt{a de la explotación que se re-­
cc~;r-11. enrie. 
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T a b l a i\;o º l 

V ALL.i'.; lJ.S ¡'.::f~AlCA.í.I riIV ..::LE:s ES',;_'ATJ:COS INICI.A..:L,::s 

' 
ActLifero Gr-...._r::::;o Acuífero Fino Cc:-. ..:;-.mto Total 

i 
1 
i A ~r O Are a Elev. Proca. ['; h 1 Are a Elev. Pror.1. 6n Are a :::lev. Pr07i1. 6h ! u 

krn2 m.s.n.::i. rr1 kr:l2 m.s.n.m. m km2 w..s.n.m. "' 

1956 21.97 
! 1957 626.8 21.85 305.6 14.27 932.4 19.31 
\ -0.93 +D.52 -O.l,.9 

1958 538.0 20.92 267 .7 lL~. 79 eo5.1 18.BS 
-0.42 -0.26 -O. ~5 

1959 705.3 20.50 40L¡. 2 14.53 ll09.5 18.33 
-0.24 +o.27 +0.21 

J..960 594'. 5 2c.2.::- 273.1 14.Bo &)7,6 18.54 
-0.03 +o.12 -0.13 

1961 628.4 20.23 320.0 14.92 956.4 18.41 
-O. 54 -0.27 -0.15 

:l.962 604.6 19.69 238,7 14.65 843.3 18.26 
-0.52 -0.93 -O.C9 

1963 644.8 19.17 318.4 13.72 963.2 17.37 
+o.12 -1.09 -0.55 

1964 746.5 19.29 440.0 12.63 ll86.5 16.82 

3uma 5088.9 -2.56 2575,7 -1.64 7664.6 -2. 55 

Prom. 636.1 -0.32 322.0 -0.21 958.1 -0.32 
i 
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T a ~ l a ~o. 2 

Acui:ero Grueso - AcuÍfe.co :Cino 
A Ñ o 

~-, -
~ Q•J_ Prom. :s: b·l Prom. 

1957 67.4 - 3.2 
99.6 -33.5 

:_958 131.7 -63.8 
117.3 -33.8 

1959 102.8 - 3.8 
102.2 +13.G 

1960 101.5 +30.9 
63.6 + 2.3 

1961 75, 7 -26.3 
71.5 -19.0 

1962 67 .2 -11.7 
72.6 -:.3.l 

l9Ó3 78.0 -14.5 
71.9 -12.2 

196~ 6c: ,--, ").o - 9.8 

~ 690.1 623.7 -102.2 -95-7 

PYom. e6.3 69.l - 12.8 -13.7 

NOTA: :2:s~~os valores ha:¡ que mul ti;.¡lica rlos por 31. 536 x io6 segundos 
para ootener vol~~enes a0uales en Función de T. 

• 

<'. 

ConJunto 
! 
L--
1 S: o·l ¡ Pro;~ .. 

64.2 
66.1 

67.9 
83.5 

99.0 
1-15. ¿ 

132.5 
.,. 90.9 

49.4 
52.5 

55.5 
59.5 

63.5 
59.7 

56.o 

588.0 528.0 

73,5 75.4 
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i/AL,i,E fü; J\,· <.~LCi\L.L CAUDALES Di ALl:i·Il::l;'l'ACim;¿,3 Y SALIIJJ\S S0ru~~2.AS 

1 

1 ¡ AJ:.DIZ'l.2ACIOiiES h SALIDAS ALil·li:l';TACI O Ni S i•íLJ:O S SALIDAS 1 

1 

_¡_ __ 

A fí O ! Q.c /J..' Prom. 

1 

Qc/T __ I Pr0!n. Qc/T Prom. Vol. anual X 
1 

106/T 1 
1 

1 

1 1957 187 .41 1 132.66 
1 

54.75 

1 

177.25 ! 117.45 59.8o 1885.85 
1958 167.09 102.23 64.&S 

1 161.15 93.34 
1 

67.81 2138.46 
1 1959 155.21 84. l+l~ 70.77 ¡ 150.99 78.13 

1 -
72.86 2297.71 

1960 146.77 71.81 
1 

7:+.96 
143.50 66.91 76.59 2415.34 

1961 llt0.22 62.01 
1 

76.21 1 
1 

137.56 58.02 1 79.54 2508.37 
1962 134.&j 51.¡. 02 1 Eo.67 

1 
132.63 50.64 1 

1 

81.99 2585.64 
1963 130.36 47.25 1 83.11 

128.41 l+4.32 l 84.09 2651. 2G 1-

196L+ 126.45 41.38 85.07-+ ' 

11&3.40 1~7.36 595.SO 72.69 592.60 1 74.67 16483.23 
1 

NO'.lA: ?ara obtener los cél-idales y volúmenes del flujo subterráneo, 
ha:¡r que multiplicar la:> cifn.s respectivas por el valo:c de -
la transmis ¡_ bilidad (T). 
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20.50-¡---·LJ , 1 
1 ! !-1450-LJ r JJr+w-18.50 $ 
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CONTROL Y OPERACION DE LOS APROVECHAMIENTOS 
DE AGUAS SUBTERRANEAS 

SISTEMAS DE CONTROL, 

FORMAS DE CONTROL, 

BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN 
GEOHIDROLÓGICA, 

POR ING. JORGE ENRIQUE ALVARADO ÜRTUÑO 

EN EL ACTUAL CURSO, SE HAN PRESENTADO 

LOS DIFERENTES ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRÁNEA A -

TRAVÉS DE UNA PERFORACIÓN, 

SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE 
' ' ~ 

TIENE: LA DEFINICIÓN DE .LA LOCALIZACIÓN ADECUADA PARA LA PERFORACIÓN 

A TRAVtS DEL DICTÁMEN GEOHIDROLÓGICO EN QUE INTERVIENE LA GEOLOGÍA -

SUPERFICIAL, LA GEOFÍSICA PROSPECCIÓN GEOHIDROLÓGICA, FOTOINTERPRETA 

CIÓN, TRAZADORES, ETC, 

4 

SE HAN ESTUDIADO LAS TÉCNICAS DE PERFQ 

RACIÓN QUE SE DEBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACIÓN Y LOS PROBLEMAS DERl 

VADOS AL NO UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADOS, AsI--, 

MISMO SE HA VISTO LO IMPORTANTE QUE ES LA SELECCIÓN DE LOS ADEMES, -

EL ENGRAVADO Y EN ALGUNOS CASOS LA CEMENTACIÓN EN EL POZO, DIFEREN­

TES TIPOS DE LIMPIEZA, LOS AFOROS Y LA SELECCIÓN DE LAS BOMBAS. 

TAMBIÉN SE HAN ENTERADO DE LAS DICIPLl 

NAS Y PROCEDIMIENTOS QUE INTERVIENEN PARA LOS ESTUDIOS DE EVALUACIÓ~ 
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LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENtAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE - -

ELLOS, SABIENDO DE ANTEMANO QUE DEL RESULTADO OBTENIDO EN LA EVALUA­

CIÓN DE 'UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OPINIONES POSITIVAS EN ESA REGIÓN, 

TALES COMO EL INCREMENTO DE MÁS POZOS. QUE POR ENDE ABRIRAN NUEVAS -

TIERRAS AL CULTIVO O TAMBitN .SE PUEDE CONCLUIR El DE LLEVAR AL EXTR~ 

MO NECESARIO DE VEDAR LA ZONA, IMPIDIENDO LA CONSTRUCCIÓN DE NUEVOS 

POZOS A FIN DE PRESERVAR EL ACUÍFERO EL MAYOR TIEMPO POSIBLE Y EN LA 

FORMA MÁS RECOMENDABLE, 

AHORA BI~N, ENTENDEMOS LA NECESIDAD DE 

REGISTRAR EN ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA­

MENTE SERÁN DE UTILIDAD EN EL FUTURO INMEDIATO Y MEDIATO. SI EL TRA 

BAJO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERFORACIÓN Ó A UNA SOLA ZONA DE 

EVALUACIÓN, PODEMOS FACILMENTE MEMORIZAR LA HISTORIA DEL ESTUDIO Y -

EL RESULTAD01 ASÍ MISMO EN EL CASO DEL POZO SE RECUERDA LA PROFUNDI­

DAD, 'sus DIÁMETROS DE ADEME, su CAUDAL y TODOS LOS DETALLES DE CONS­

TRUCC1ÓN, SI SE TRABAJA CON 100 POZOS YA NO SERÁN MEMORIZADOS LOS -

DATOS TAN FACILMENTE, ESTANDO SUJETdS A OLVIDOS CONFORME PASA EL 
• 

TIEMPO, PERO SI HABLAMOS DE 100 ZONAS Ó DE 10, 20 Ó 50,000 POZOS D~ 

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 MtXICO, REQUIERE CONQ 

CER Y PLANEAR LA EXPLOTACIÓN RACIONAL DE SUS MUY IMPORTANTES RESER-­

VAS-MINERAS Y PETROLERAS, PERO TÁMBltN COMO RENGLÓN DEFINITIVO, SU -

POTENCIAL DE AGUA, TANTO SUPERFICIAL COMO SUBTERRÁNEA, 
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CUANDO LOS TtCNICOS DE CUALQUIER DICI-. 
~ 

PLINA, RELACIONADA CON EL AGUA SUBTERRÁNEA, REQUIEREN DE ALGUNA IN-­

FORMACIÓN, SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERMINA-­

BLE, SE CONCENTRAN EN UNA ZONA, EN PARTICULAR, Y SE TIENEN QUE APREN 

DER LA CODIFICACIÓN USADA [N ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCIÓN Ó PERSO­

NA QUE LA ELABORÓ, Y CUANDO SE TIENE QUE TRABAJAR A NIVEL NACIONAL,­

USUALMENTE RESULTABA EL CAOS; DIFERENTES CONSIDERACIONES, DIFERENTES 

NOMENCLATURAS, DIFERENTES UBICACIONES, DIFERENTES CRITERIOS, DIFEREN 

TES PLANOS, ETCo 

PERSONAS CAPACITADAS HABIAN TRATADO DE 

ORDENAR ESTA INFORMACIÓN DE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARAN 

DO LAS DIVERSAS ZONAS CON SUS DIVERSOS.PROBLEMAS. 

Así PUES EN ESTA OCACIÓN, SE HABLARÁ -4 
DE LA SOLUCIÓN QUE SE HA DADO Al PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACIÓN -

GEOHIDROLÓGICA 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 FUÉ LA BASE DE LA IDEA, CREACIÓN E INTEGRACIÓN DE LOS 

SISTEMAS Y FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL BANCO -

NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHIDROLÓGICA, ESTE BANCO SEGURAMENTE REGl 

RÁ POR BASTANTES AÑOS PENSANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE 

PODRÁ AFINAR AÚN MÁS ADICIONANDO CADA VEZ MAS DETALLES, DEBIDO A LA 

RECOPILACIÓN DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y T~CNICOS QUE COMO US­

TEDES ENTENDERÁN LO VALIOSO Y LA UTILIDAD PRÁCTICA DE CONOCER Y RE-­

~ISTRAR LOS PORMENORES Y EMPERIENCIAS OBTENIDAS AL DESARROLLAR SUS -
-~ 
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J, TRABAJOS DE PERFORACIÓN Y QUE SI BIEN, ANTERIORMENTE NO HABIA UNA -

FORMA DE CONTROL NACIONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU MANEJO INTEGRAL. 
o 

DE FORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA TOMA DE DESICbNES, EVITANDO 

ERRORES QUE EN FORMA LOGICA SE COMETIAN POR NO TENER AL ALCANCE LA -

INFORMACIÓN NECESARIA. 

EL BANCO CONTEMPLA 4 FACETAS IMPORTAN­

TES; EN UNA DE ELLAS EL REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS 

SUBTERRÁNEAS CON TODAS SUS CARACTERÍSTICAS DE CONSTRUCCIÓN LA TERMI­

NACIÓN, UBICACIÓN Y A QUIEN BENEFICIA, Asf COMO LAS FORMACIONES, 

ATRAVEZADAS DURANTE LA PERFORACIÓN Y CALIDADES DE AGUA, 

ÜTRA FACETA ES LA ELABORACIÓN DE DOS -

PLANOS A NIVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES.DE EXPLOTACIÓN 

Y LA GEOLOGfA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISlA DE ROCA ACUÍFERA, 

ÜTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, IMPRI-­

MIR, PUBLICAR Y DIBULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLÓGICA, CON LEN 

GUAJE ENTENDIBLE A TODA PERSONA COMO GbfA DE LAS CONDICIONES EN LOS 

ACUÍFEROS Y ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR. 

l.A ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACIÓN 

Y REGISTRO DE TODOS LOS DICTÁMENES GEOHIDROLÓGICOS REVISADOS DE LUGA 

RES Y SITIOS EN PARTICULAR. 

Nos ESTÁ POR DEMÁS ASENTAR QUE ESTE -

BANCO DEBERÁ ESTARSE ACTUALIZANDO, DEBIDO A QUE TANTO LOS ACUÍFEROS 
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. COMO LA CONSTRUCCIÓN DE POZOS, ESTÁ SUJETA A UNA ACTIVIDAD DINAMICA 
1 

CONSTANTE. 

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA 

EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y LOS PASOS DADOS PARA LA INTEGRACIÓN 

- DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHIDROLÓGICA. 

• 
-~ 
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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 AGRfCOLA, PECUARIO, MUNICIPAL, INDUSTRIAL Y 

RECREATIVO. EN SÍNTESIS FORMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LAj 

VIDA. 

Es POR ESTO QUE EN LA ACTUALIDAD, TO-­

DOS LOS PUEBLOS DE LA TIERRA, TIENEN UNA SERIA PREOCUPACIÓN POR CON~ 
1 

CER SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACIÓN Y LA UTILIZACIÓN QUE LE DEN 

Y DEBERÁN DARLE EN EL FUTURO, SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR -

PARTE DEL MUNDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISIÓN, DE~ 

DE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACUÍFEROS SUPERFICIALES, EN LA ACTUALI­

DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA IMPORTANCIA -

DE ESTE VITAL LfQUIDO, ASf COMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA EL CONS---. 
TRUf R PRESAS GRANDE O PEQUEÑAS A FIN DE RETENER EL AGUA DE ESCURRI-­

Ml ENTOS, PARA SU APROVECHAMIENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO ASÍ DE 

OBTENER LOS MAYORES BENEFICIOS, 

EN MÉXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PA1-­

SES, SE CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO MÁS DE -

},046 PRESAS DE_ ALMACENAMIENTO Y 1,348 PRESAS DERIVADORAS, AS! COMO 

UN SIN NUMERO DE BORDOS DE RETENCIÓN, Y SE TIENE YA UN CONOCIMIENTO 

MUY RAZONABLE DE LAS PRECIPITACIONES EN TODO EL PAfS, 
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A TRAVÉS 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 SUBTERRÁNEA, PUES 

HASTA ENTONCES LA UTILIZACIÓN DEL AGUA DEL SUBSUELO SE HABÍA LIMITA­

DO A SU PRODUCCIÓN ESPONTÁN~A A TRAVÉS DE NORIAS, TAJOS, GALERÍAS 

FILTRANTES Y EN MUY RARAS OCACIONES A TRAVÉS DE PERFORACIONES DE PO­

ZOS, SIN CONOCER SU CUANTÍA NI RESERVA, 

SE HA MENCIONADO TAMBIÉN QUE EL ESTU-­

DIO INTEGRAL DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA­

DO RECIENTEMENTE; LOS TÉCNICOS Y CIENTIFICOS HAN DEFINIDO MÉTODOS, -
' , ' 

FORMULAS Y LEYES PARA SU CAPTACIÓN ESTUDIO Y CONOCIMÍENto DEB!pÓ A -
1 

LA GRAN UTILIDAD Y BENEFICIO OBTENIDOS, POR UN LADO Y POR OTRO LOS -

EFECTOS PERJUDICIALES QUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO. 4 

lCUANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDO 

EN MtXlCO CON NUESTRAS AGUAS SUBTERRÁNEAS? l0Ut TAN IMPORTANTES SON 

PARA NUESTRO PAf S? lQuÉ TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? lEN QUE MEDIDA y 

PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS? 

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI­

TORIO NACIONAL ESTÁ COMPUESTO DE ZONAS ÁRIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE 

POR LO TANTO EL RIEGO ES "INDISPENSABLE" EN ESTAS ZONAS, SIENDO NEC~ 

SARIO EN OTRO 31%, CONVENIENTE EN UN 5% E INECESARIO POR TENER 

LLUVIA TODO EL AÑO EN UN 1%, SABEMOS TAMBIÉN QUE CUANDO MENOS EL 95% 
DE NUESTRAS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUEÑAS Y POBLADOS, SE ABAS-

TECEN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 
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EN NUESTRA PATRIA LA CAPTACIÓN DE ESTE 

ELEMENTO HA TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS, POR UN LADO: Los AGRI-­

CULTORES MEXICANOS, LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TURÍSTICOS, HAN -

UTILIZADO CON MUCHO ÉXITO LA: EXPLOTACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA, CUAN­

DO LOS NIVELES PIEZOMÉTRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES 

PARA LA EXTRACCIÓN, PERO NO HAY QUE OLVIDAR EL OTRO ASPECTO; CUANDO 

SE ABATEN ESTOS NIVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANTIECONÓMICA SU 

EXPLOTACIÓN. EN ZONAS COSTERÁS, SE PUEDEN PRESENTAR ADEMÁS DAÑOS -

IRREVERSIBLES AL BOMBEAR BAJO EL NIVEL DEL MAR, PROVOCANDO LA INTRU­

SIÓN DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO, EN OTRAS OCASIONES SE PRQ 

VOCAN GRIETAS EN EL TERRENO Ó HUNDIMIENTO EN GRANDES ÁREAS, TAMBIÉN 

PUEDEN SER IGUALMENTE DAÑINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADO SU­

PERFICIALES, PROVOCANDO LA SALINIZACIÓN POR EVAPOTRANSPIRACIÓN DE -

LOS SUELOS DEJANDO GRANDES ÁREAS SIN PRODUCCIÓN, ASÍ TAMBIÉN SE PUE­

DEN PRESENTAR PROBLEMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 

SUBTERRÁNEAS, AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENÓMENO. 

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMO 

EJEMPLO DE CADA UNO DE ESTOS FENÓMENOS EN EL PAfS: 

DE SOBRE-EXPLOTACIÓN: LA ZONA LAGUNERA EN CoAHUILA Y DuRANGO: 

DE INTRUSIÓN SALINA: VALLES DE NOROE~TE Y CALIFORNIA, 

DE HUNDIMIENTOS.Y GRIETAS: EL VALLE DE M~XICO, 

DE SALINIZACióN POR EvAPOTRANSPIRACióN: LA REGIÓN DE Rfo VERDE S.L.P. 

DE CONTAMINACIÓN: LA PENfMSULA DE YucATÁN. 



9.-

SEGÚN CALCULOS MUY GENERALES DE LA 

DIRECCIÓN DE GEOHIDROLOGÍA Y DE ZONAS ~RIDAS, SE ESTIMA QUE EXISTEN 

ALREDEDOR DE UNOS 100,000 POZOS EN LA REPÚBLICA, CONCENTRADOS EN EL­

CENTRO Y NORTE DEL PAf S Y QUE LA PRODUCCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA AL­

CANZA UNA CIFRA DEL ORDEN DE ,13,600 MILLONES DE METROS CÚBICOS AL -

AÑO, 

POR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, 

REQUERIMOS DE TENER UN AMPLIO CONOCIMlENTO EN LAS ~ARACTERfSTICAS DE 

LOS SISTEMAS ACUÍFEROS EN TODOS Y CADA UNO DE LOS ESTADOS DEL INTE-­

RIOR,ATENDI ENDO A SUS DIMENSIONES, ALIMENTACIÓN Y RESERVAS ALMACENA­

DAS, Su CANTIDAD, FORMA Y DISTRIBUCIÓN DE LOS POZOS DE. EXPLOTACIÓN, 

CON EL MAYOR NÚMERO_DE CARACT~RÍSTICAS POS[BLES QUE NOS PERMITA CON 

EL ESTUDIO DE TODOS ESTOS ELEMENTOS, .PLANIFICAR LA UTILIZACIÓN 11 RA--
, ~ 

CIONAL11 ACTUAL Y FUTURA DEL POTENCIAL DE AGUA SUBTERRÁNEA COMO RECUR. 

SO VITAL PARA LA ECONOM1A DEL PAÍS, A FIN DE PODER PLANEAR SU EXPLO­

TACIÓN Y DISTRIBUCIÓN MÁS ACERTADA, 

ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER-
, 

NAMENTALES E INSTITUCIONES, PERFORAN APROXIMADAMENTE EL 70% DE LOS -

POZOS EN EL PAÍS; EL 30% RESTANTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTI­

CULARES, Los ESTUDIOS GEOHIDROLÓGICOS DE EVALUACIÓN LOS REALIZA -­

CASI EN SU TOTALIDAD EL GOBIERNO FEDERAL, 

AHORA BIÉN, CADA DEPARTAMENTO, !NSTIT~ 

CIÓN, EMPRESA O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA IMPORTANCIA QUE REÚNE 

EL TENER LOS INFORMES DE SUS CAPTACIONES, GENERALMENTE LOS GUARDA. -

AL IGUAL QUE LAS CONSTRUCTORAS TIENEN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE 4 
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SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBRAS O FACTURAS, PE­

RO OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA Sf LOS DATOS QUE CONSIDERA DE 

"su" UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NO LE SIRVEN, DESCONOCIENDO LO -

IMPORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIOS Y CENSOS DE "GRAN VISIÓN", EL -

CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA EL MINMO·DETALLE DE LAS CONDICIO-­

NéS EN LOS APROVECHAMIENTOS, 

HAY UN GRAN NÚMERO DE INFORMACIÓN 

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 T~CNICOS EN GEOHIDROLOGfA, 

EN GENERAL, SE DÁ EL CASO, QUE EN VARIAS INSTITUCIONES TIENEN DETA-­

LLES VALIOSOS CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS, LOCALIZADOS EN COORDENADAS, 

EJES O CUADROS DISEÑADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER -

HASTA EL MOMENTO UN ORDEN NACIONAL, ADEMÁS ES COMUN QUE LA INFORMA­

CIÓN DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA -

FORMA, 

EN EL SEGUNDO MES DE 1978 SE TIENE CU­

BIERTO CON ESTUDIOS DE EVALUACIÓN, CERCA DE LA QUINTA PARTE DEL PAfS 

400,QQQ KM2 Y OTRA CUARTA PARTE DE MÉXICO, CON RECORRIDOS DE RECONO­

CIMIENTOS GENERALES, HACIENDO UN TOTAL DE 900,000 KM2, CONTRA LOS -

2'000,000 KM2 QUE EN NÚMEROS REDONDOS TENMOS POR ESTUDIAR. 

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA 

ASENTADO EN LAS 2,500 PERFORACIONES QUE CON FINES EXPLORATORIOS SE -

1 i 
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HAN CONSTRUÍDO, CON UNA LONGITUD DEL ORDEN DE 500~000 MTS,, ASÍ COMO 

EN LAS 120 ZONAS ESTUDIADAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EVALUACIÓN DE 

ACUÍFEROS, CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE POZOS Y LOS 3,000 DICiÁME-­

NES GEOHIDROLÓGICOS EN SITIOS PARTICULARES, CON ESTOS TRABAJOS EL -

PAf S SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCIÓN YA ESTUDIADA Y CONOCIDA, 

TENIENDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS, HACIENDO UN TOTAL DE 

60,000 EN FORMA GENERAL, DE ESTOS YA SE HAN CODIFiCADO 251000. 

POR ESTAS RAZONES SE DETERMINÓ TOMAR -

DE INMEDIATO~ ACCIÓN FIRME Y ÓECIDIDA PARA LA INTEGRACIÓN Y FORMA- -

c1óN DEL uBANCO NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA" 

1 

ACTUALMENTE LA SECRETARÍA DE AGRICULTU 

RA Y RECURSOS HIDRÁULICOS A TRAVÉS DE LA DIRECCIÓN DE GEOHIDROLOGfA- 4 
Y DE ZONAS ARIDAS, SE HA PREOCUPADO POR RECOPILAR TODA LA INFORMA--­

CIÓN DISPERSA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS ORDENÁNDOLA EN DOS 

FORMATOS QUE HAN TOMADO BASTANTE TIEMPO ACEPTAR (FIGS, 1 Y 2), CON-­

TANDO CON MÁS DE 120 ANOTACIONES, SIENDO 73 DATOS INDEPENDIENTES Y -
• 

EFECTIVOS, CONTEMPLANDO TODOS Y CADA UNO DE LOS ASPECTOS DE INTER~S 

PARA LA GRAN DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFERE~ 

--TES I NST 1 TUC IONES, PARA EL Mt..NE. JO DE ESTE GRAN NÚMERO DE DATOS, SE 

RECURRIO AL USO DE COMPUTADORAS, 

DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE -

DAR UN "NúMERO LiNICO" ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTO DE A~UA SUBTf 

RRÁNEA LLÁMESE POZO, NORIA, TAJO, MANANTIAL, GALERÍA FILTRANTE, EST8 
CIÓN PIEZOM~TRICA, ETC,, CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NÚMERO O CLAVE - ~ 



12.-

CON EL QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU NÚMERO DE REGISTRO NACIONAL. 

Muv IMPORTANTE FUE LA LOCALIZACIÓN 

POR COORDENADAS Y SU ELEVACIÓN SOBRE EL NIVEL DEL MAR, ADEMÁS DE 

LOS DATOS QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELABORADAS PARA ESTE FIN, 

SE PLANTEÓ ESTE FORMATO DE MANERA QUE 

CON LAS COORDENADAS Y NÚMERO ÚNICO PERMITA QUE EN EL PROCESO .DE PRO 

DUCCIÓN EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACIÓN, 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. Asf­
MISMO AL TENER EL NÚMERO ÚNICO, UN POZO POR EJEMPLO, AL SER RELOCA-

• • 1 

LIZADO O CANCELADO, ESTE NUMERO UNICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO -

AL NUEVO APROVECHAMIENTO RELOCALIZANDO, AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE­

DIO, LO CUAL j:VITARÁ TAMBitN CONFUSIONES PUES QUEDARÁN ALMACENADOS 

EN LA COMPUTADORA LOS INFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO POZO, 

LA COMPUTADORA NOS INDICARÁ LAS ZONAS 

M.A\S DENSAMENTE CUBIERTAS DE APROVECHAMIENTOS PERMITIENDO TENER UNA 

IDEA GENERAL ESTATAL O NACIONAL DE ESTA SilUACIÓN, CABE MENCIONAR 

TAMBitN QUE SE ANOTARÁ ADEMÁS DEL ESTADO. EL MUNICIPIO, EL EJIDO O 

PEQUE~A PROPIEDAD, CUENCA O SUB-CUENCA GEOHIDROLÓGICA; ADEMÁS SE -

PUEDE TRABAJAR CON LA UBICACIÓN EN LOS 31 ESTADOS, LOS 2,394 MuNICl 

PIOS DEL PAfS Y LOS 21,556 EJIDOS, CON LA SUPERFICIE TOTAL, LA SU-­

PERFICIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRANa 

ESTOS DATOS Y LOS DEMÁS DEBERÁN ACTUA 

LIZARSE AÑO CON AÑOu 
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EL SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRQ 

DUCIR LOS MÁS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -

DADO SE PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL BANCO, 

DIFERENTES TIPOS DE INFORMACIÓN GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD DE 

POZOS EN ROCAS CALIZAS O BASÁLTICAS O DE RELLENO, ASÍ COMO LA CANTl 

DAD DE POZOS DE 4, 6, 12 Y 16 PULGADAS EN EL PAf S Y EN QUt LUGARES 

SE ENCUENTRAN, O TAMBitN SE PODRÁ PREGUNTAR POR EJEMPLO, EL NÚMERO 

DE POZOS CON ELEVACIONES ENTRE 1,000 Ó 1,200 MTS, SOBRE EL NIVEL 

DEL MAR O CUALQUIER ELEVACIÓN QUE SE REQUIERA. TAMBIÉN CUÁLES Y 

CUÁNTOS POZOS TIENEN MÁS DE l,QQQ Ó 1.500 PPM DE SÓLIDOS TOTALES Dl 

SUELTOS Y SU UBICACIÓN O CUÁLES TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN 

OPERACIÓN. 

SEGURAMENTE SE PENSARÁ EN LA DIFICU!.,, 4 
TAD QUE SE ENFRENTA AL TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS FOB 

MATOS~ PUES ALGUNOS INFORMES LOS TENDREMOS A LA MANO, PERO QUIZÁ -­

OTROS NO. SE PLANEÓ PARA ESTOS CASOS, EL CONSIGNAR UN DATO ESTIMA-

DO (SE ANOTA CON ASTERISCO) DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY TÉCNl 
• 

COS MUY CALIFICADOS EN CADA ESTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU 

ÁREA DE TRABAJO, POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL 

NIVEL DEL MAR, PRODUCCIÓN DE LOS POZOS, TIPO DE ROCA Y SU PROFUNDI­

DAD, ETC,, PODRÁ FÁCILMENTE 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 ESTl 

MADOS, OBTENIENDO LAS CIFRAS RESPECTIVAS, 

DEBIDd A LOS ESPACIOS REDUCIDOS QUE 

CABEN EN LAS COMPUTADORAS HUBO NECESIDAD DE ELABORAR SIETE INSTRUC-
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llt TIVOS PARA LA FORMULACIÓN DE LAS HOJAS BNl-1 Y BNI-2 (BANCO NACIONAL 

DE INFORMACIÓN 1 Y 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGILIZAR LAS ANQ 

TACIONES DEBIENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO : 

(AUDIOVISULAL 1 ILUSTRATIVO A LO SIGUIENTE) 

DEBIDO A LO ÁRIDO DEL TEMA Y A FIN -

DE AGILIZAR Y HACER MÁS AMENA ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATI­
CA- EN ESTE AUDIOVISUAL SE DAN SOLAMENTE ALGUNOS EJEMPLOS PARA EL -

LLENADO DE LAS FORMAS, 
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Es IMPORTANTE ASENTAR NUEVAMENTE QUE 

EL BANCO DE INFORMACIÓN, NO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR 

LA INFORMACIÓN, QUE EN UN MOMENTO DADO, SÓLO SIRVE PARA ENGROSAR Y 

TRASTORNAR MÁS LOS ARCHIVOS, LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFI­

CINAS, ES NECESARIO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA MAYOR UTILIDAD PQ 

SIBLE, PONIÉNDOLAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PROGRAMAS Y PLANES 

ACTUALES Y FUTUROS, SOLICITANDO LOS DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTER­

NATIVAS POSIBLES QUE FACILITEN AL TÉCNICO RAZONAR Y MANEJAR LA INFOB 

MACIÓN, ASÍ COMO DECIDIR LA FORMA MÁS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR 

A CABO SUS PROYECTOS, LAS COMPUTADORAS FUERON FABRICADAS PARA AGILI­

ZAR LOS TRABAJOS CON EL MÍNIMO DE ERRORES, 

EN RESUMEN, LOS TtCNICOS, DEBERÁN SA-­

BER QUÉ VAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERDO CON EL PROYECTO 4 
A REALIZAR, 

SE HA MENCIONADO LA IMPORTANCIA Y UTl 

LIDAD QUE TIENE EL QUE LA MISMA COMPUT.ADO.RA PUEDA DIBU,JAR POR SI SO-
1 

LA LOS PLANOS A ESCALAS MÁS CONVENIENTES Y QUE AL MISMO TIEMPO PUEDA 

DETECTAR, (DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIÓN POR MEDIO DE 

COORDENADAS, PERMITIENDO vE ESTE MODO LOGRAR LA CORRECCIÓN DE LOS 

MISMOS, 

CON LA PROGRAMACIÓN Y AVANCE LOGRADO 

ES POSIBLE EN LA ACTULIDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA REPÚBLICA MEXICA­

NA, DE CUALQUIER ESTADO DEL PAfS, ASf COMO LA AMPLIFICACIÓN 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, METDDOLOGÍA, INSTRUCTIVOS Y CATÁLOGOS DE -

CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIÓN DE DATOS, QUE 

PERMITE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRA­

BAJO, 

EL BANCO DE INFORMACIÓN NO SOLAMENTE 

CONTEMPLA LA RECOPILACIÓN DE DATOS Y SU REPRODUCCIÓN EN LOS PLANOS 

DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA, SINO QUE ADEMÁS PREVÉ LA ELABORACIÓN 

DE OTRO TIPO DE PLANOS ESTATALES Y DE LA REPÚBLICA QUE ORIENTEN EN 

FORMA ACCESIBLE AUNQUE DESDE UN PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA 

SITUACIÓN QUE GUARDA EL PAÍS EN ESTA MATERIA, PARA TAL FIN SE TRAB8 
¡ 

JA INTENSAMENTE EN LA FORMACIÓN DE PLANOS BAJO TRES ASPECTOS PRIMOB 

DIALES 

!,- PLANOS DE EXPLORACIÓN O GEOLOGÍA SUPERFICIAL, 

11.- PLANOS DE CUANTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE ACUÍFEROS, 

III,-· PLANOS DE ZONA GEOHIDROLÓGICA CON DATOS FÁCILES DE IN­

TERPRETAR DE ZONAS ESPECf FiCAS, 

1.- PLANOS DE EXPLORACION 

ESTOS PLANOS LLAMADOS TAMBIÉN GEOLO­

GÍA SUPERFICIAL (FIG, 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACIÓN DE LAS ROCAS -

ACUÍFERAS O ROCAS PERMEABLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCIÓN DE AGUAS -­

SUBTERRÁNEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO : 

1).- ACUÍFEROS REGIONALES EN ROCAS CALIZAS. 
2).- ACUÍFEROS REGIONALES TERCIARIOS, 
3).- AcufFERoi EN RocAs BASÁLTICAS. 
4).- AcufFERos EN RELLENOS. 
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1 

Y PRESENTAN TAMBl~N 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 MTS, SE CUENTA CON LA INFORMACIÓN METRO A METRO EN LO QUE -

SE REFIERE A MUESTRAS Y CORTES LITOLÓGICOS, REGISTROS ELÉCTRICOS, °CALl 

DADES DE AGUAS, GASTO, NIVEL ESTÁTICO Y DINÁMICO, ASf COMO CAUDADL ES­

PECÍFICO, AFOROS Y PRUEBAS DE BOMBEO CON LOS PARÁMETROS DE TRANSMISIBl 

LIDAD Y EN OTROS MUCHOS CASOS TAMBI~N ALMACENAJE, ESTE TIPO DE REPOR­

TES SE ENCUENTRAN FORMANDO PARTE DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEQ 

HIDROLÓGICA Y DE ZONAS ARIDAS EN OFICINAS CENTRALES Y SUS RESIDENCIAS 

ESTATALES CON LA INFORMACIÓN DE MÁS DE 2,500 PERFORAClONES EXPLORATO-­

RIAS, ESTE TIPO DE INFORMACIÓN ORIENTA YA A LOS USUSARIOS Y DEPENDEN­

CIAS A PERFORAR O NO DETERMINADAS ZONAS DEL PAfS, SABIENDO DE ANTEMANO 

LA PROFUNDIDAD Y DIÁMETROS ADECUADOS, LAS FORMACIONES GEOLÓGICAS POR -

ATRAVESAR Y PROGRAMA TAMBIÉN EL COSTO APROXIMADO DE LA OBRA, ESTO EN-~ 

LAS ZONAS ESTUDIADAS Y CONOCIDAS, 

FIGa 1 

II.- PLANOS DE CUANTIFICACIONES 
• 

ESTOS PLANOS REPRESENTAN LOS RESULTADOS 

DE LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓGICOS DE CUANTIFICACIÓN O EVALUACIÓN DE ACUÍ 

FEROS (FIG,J!) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTIDAD DE AGUA EXTRAÍDA EN -

LA ZONA DE ESTUDIO, LA CANTIDAD RECARGADA EN LA MISMA, LA CALIDAD DE -

AGUA EN PARTES POR MILLÓN, ASÍ COMO LA CANTIDAD QUE CONTIENEN LOS ACUÍ 

FEROS DEL LUGAR, ESTAS CIFRAS SE DAN EN MILLONES DE METROS CÚBICOS - -

ANUALES y REPORTAN SI EL ÁREA ESTÁ SOBRE-EXPLOTADA EN EQUILIBRIO o sua 
EXPLOTADA. EN LA MAYORfA DE LAS 120 ZONAS ESTUDIADAS SE CUENTA YA coN4 
CIFRAS CONSIGNADAS EN ESTE TIPO DE ESTUDIOS, AL OBSERVAR EN CONJUNTO 

----- -----
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LAS ÁREAS EVALUADAS SE PROGRAMARÁN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA -

LA CONTINUACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE ACUÍFEROS EN EL PAfS, A TRAVÉS 

DE ESTUDIOS EN ÁREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE Sl-­

GAN UNA CONTINUIDAD DENTRO DEL MARCIO NACIONALn 

CON ESTOS PLANOS TAMBI~N SE ORIENTA -­

EN FORMA SEGURA V DECIDIDA A USUARIOS E INSTITUCIONES A TRAV~S DE ES_ 

TOS ESTUDIOS SOBRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MÁS EXPLOTACIO-­

NES EN DETERMINADA ÁREA, EN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE ESTUDIOS SE 

PUEDE PROPORCIONAR EL NÚMERO, CANTIDAD V DISTRIBUCIÓN DE POZOS A 

CONSTRUIR, 1~SÍ COMO LA CANTIDAD DE METROS CÚBICOS POR EXPLOTAR, HASTA 

El MOMENTO SE HAN RE~ISTRADO LA FACTIBLE PERFORACIÓN DE 5.000 PERFO­

RACIONES NUEVAS EN DIFERENTES. ZONAS, 

lA INTERRELACIÓN DE ESTOS PLANOS Y LOS 

PLANOS DIBU.JADOS POR LA COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS EN HOJAS TRANS 

PARENTES, PERMITIRÁ VER CON UNA MAYOR CLARIDAD LA SITUACIÓN ~EOHIDRO­

LÓGICA DEL PAÍS O DE REGIONES PARTICULARES, VISUALIZANDO DE ESTA FOR­

MA LOS LUGARES FACTIBLES DE EXPLOTACIÓN PARA BENEFICIO DE.MÉXICO QUE 

COMO FUENTE MUY IMPORTANTE PARA SU DESARROLLO ES OBTENER PRIMERO EL -

CONOCIMIENTO DEL POTENCIAL ACU(FERO Y DESPU~S EFECTUAR UN APROVECHA-­

MIENTO RACIONAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN TODO SU TERRITORIO. 

POR LAS CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS, OROGRÁFICAS Y GEOLÓGICAS DEL PAÍS~ 

EN ALGUNAS ZONAS ES PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS 

TIENE UN ALTO ÍNDICE DE RENOVACIÓN, 

EL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA 

RECARGA DE ACUÍFEROS SERÁ OTRA FUNCIÓN IMPORTANTE DEL BANCO DE lNFOR­
MAC IÓN, ASf COMO EL MANEJO COMBINADO DE AG~S SUPERFICIALES CON LAS ·­
AGUAS SUBTERRÁNEAS. 
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111.- PLANOS DE ZONA GEOHIDROLOGICA 

AL ~ROYtCTAR 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 HIDRÁULICO (DEPENDEN-
J 

CIAS OFICIALES, EMPRESAS DESCE;~TRALIZADAS, GRUPOS EJIDALES, PARTICU-

LARES, ETC) SE ENCUENTRAN COMO LO HEMOS EXPRESADO, CASI SIEMPRE CON -

UNA SERIA DIFICULTAD: DESCONOCEN CUÁLES SON LAS FUENTES DE INFORMA­

CIÓN QUE PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QU~ ZONAS EXISTE AGUA EN CAN 

TIDAD SUFICIENTE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O BIEN SI EN 

UNA ÁREA ESPECÍFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO-
1 

NÓMICAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES DE :AGUA SUBTERRÁNEA, 

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACIÓN EL -

USUARIO SELECIONA SIN BASES T~CNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO­

LLO Y DE SUS CAPTACIONES, EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA­

RREÁNDOLE A MENUDO PROBLEMA~ Y PERJUICIOS ECONÓMICOS: LAS CAPTACIO--
• 

NES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO RENDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA 

NO ES SATISFACTORIA, LOS ACUÍFEROS Nd TIENEN POTENCIALIDAD SUFICIEN-

TE PARA PROPORCIONAR EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REQUERIDO, ETC, -

PARADÓJICAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES, ES CQ-­

MÚN QUE EL ASPECTO ABASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUÉS 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 

MÁS QUE OPTAR POR UNA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINISTRAR EL AGUA, DES­

pE DONDE SEA Y AL COSTO QUE SEA O 'PERDER LA INVERSIÓN YA REALI,ZADA. ti 
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EXISTE ADEMÁS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE 

CUALES SON LOS TRÁMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN EFECTUAR­

SE PARA OBTENER LA CONCESIÓN CORRESPONDIENTE, E INCLUSO MUCHAS VECES 

SE INGORA QUE DEBEN EFECTUARSE CIERTOS TRÁMITES, (OMO CONSECUENCIA 

DE ELLO UN GRAN NÚMERO DE CAPTACIONES SE CONSTRUYEN SIN HABER SIDO -

AUTORIZADAS NI REGISTRADAS, LO QUE IMPIDE TENER UN CONOCIMIENTO MÁS 

O MENOS REAL Y ACTUALIZADO DEL RÉGIMEN DE EXPLOTACIÓN DE LOS ACUf FE-

ROS a 

EN REALIDAD HEMOS COMENTADO QUE LA ESCASES 

DE INFORMACIÓN NO ES TAN CRÍTICA, EN EFECTO, SE HAN DADO A CONOCER 

LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓGICOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI­

ZADOS A LA FECHA, MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS 

CARACTERÍSTICAS Y POTENCIALIDAD DE LOS ACUÍFEROS DE UN GRAN NÚMERO 

DE ZONAS DISTRIBUÍDAS 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, EXPLOTACIÓN Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS SUBTERRÁ-­

NEOS, SIN EMBARGO, PUESTO QUE EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS DICHOS IN-. 
FORMES SON MUY VOLUMINOSOS Y, POR LO MISMO, SU EDICIÓN IMPLICA UN -

ALTO COSTO, GENERALMENTE SÓLO SE PRODUCE UN NÚMERO LIMITADO DE ELLOS; 

SU DIFUSIÓN, POR CONSIGUIENTE, NO ES BASTANTE AMPLIA Y, ES COMUN QUE 

ESTE CONSTREÑIDA AL SECTOR ÜFICIAL O, AÚN MÁS A LAS DEPENDENCIAS DE 

ESTA SECRETARÍA, 

POR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE 

DANDO MAYOR DIFUSIÓN A LOS ESTUDIOS REALIZADOS, PUES SU CONTENIDO -

ESTÁ EXPRESADO EN UN LENGUAJE TÉCNICO, DIFÍCILMENTE COMPRENSIBLE PA­

RA EL SUSUARIO COMÚN Y CORRIENTE, 
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DE TODO LO ANTERIOR SE INFIERE LA GRAN UTI­

LIDAD QUE TENDRÍA EL DAR A CONOCER LA INFORMACIÓN RELATIVA AL RECUR­

SO HIDRÁULICO SOBTERRÁNEO, EN UNA FORMA TAL QUE FUERA ACCESIBLE A LOS 

USUARIOS POTENCIALES DE TODO NIVEL, PARA EL EFECTO, SE INICIO LA -

ELABORACIÓN DE CARTAS QUE CONT(NGAN LOS DATOS ESENCIALES PARA PROPOR 

CIONAR UNA IDEA APROXIMADA DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLÓGICAS QUE -

PREVALECEN EN EL SUBSUELO DE NUESTRO TERRITORIO, 

ESTAS CARTAS REPRESENTAN ZONAS GEOHIDROLÓ-­

GI CAS EN PARTICULAR, MOSTRANDO AQUELLOS DATOS QUE DEN RESPUESTA tN -

UNA FORMA PRÁCTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PREGUNTAS GENERALES QUE -

SE HACE EL USUARlO, PUDIENDO SER ENUMERADOS COMO SIGUE! LOCALIZACIÓN­

DE SITIOS FACTIBLES DE PERFORACIÓN, PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTÁTICO,-
' ' 

CALIDAD DE AGUA Y LA TRANSMISIBILIDAD DEL ACUÍFERO. 

EN EL REVERSO DEL PLANO SE CONSIGNA UNA IN­

FORMACIÓN TEXTUAL DE CARÁCTER GENERAL CON LAS NOTAS ACLARATORIAS AL 

PLANO, ASÍ COMO BREVES ANOTACIONES RELATIVAS A LOS ASPECTOS LEGALES 

Y ADMINISTRATIVOS, REQUERIDOS PARA OBTENER EL PERMISO DE PERFORACIÓN, 

SE DESCRIBE EN FORMA GENERAL EL ÁREA CUBIER 

TA CON LA CARTA Y LA UNIDAD GEOHIDROLÓGlCA, ASf COMO LAS CONDICIONES 

DEL ACUÍFERO EN CUANTO A ES~ESOR, MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN, LAS 

FRONTERAS LATERALES Y VERTICALES, ETC, 

CON ESTAS GUÍAS SERÁ FACTIBLE EN LA MAYORÍA 

DE LOS CASOS, QUE EL USUARIO PROGRAME LA PROFUNDIDAD DEL POZO f EL -

GASTO DESEADO, 
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ESTA FACETA SE ESTA INICIANDO Y SE ESPERA -

QUE EN BREVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTOS OTORGADOS PUE-

DAN PUBLICARSE EL MAYOR NÚMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLÓGICAS·, DEBl 

DO A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA CON 

ELLOS, 
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CON LA DESCRIPCIÓN DE LAS CARTAS DAMOS POR 

TERMINADA ESTA PLÁTICA, ESPERANDO HAYA SIDO DE. UTILIDAD EL CONOCER -

LOS OBJETIVOS DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHIDROLÓGICA PARA 

QUE UNA VEZ TERMINADO PUEDAN SOLICITAR LOS DATOS REQUERIDOS, No 

DUDANDO LES FACILITARÁ Y ORIENTARÁ GRANDEMENTE EN SUS TRABAJOS, 

MUCHAS GRACIAS 
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION 
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centro de educación continua, 
división 
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j.\n iEmpirical L-'taod~~ S~vdy 
o1 S:onas of Dapressi{On 
rP:roduced by Fumpin9 \1leB~s ª 

by J. H. L1!hr b 

Abstract 
lt is of che ucmosc amporcance chai ground-wacer users 

underscand che basic concept chat ali the' gcound wa1er 
. ' "'1th1n a single set of hydrolog1c and geologic boundaries is 

pare of, a single hydrologic system. le is cherefore worch­
while for ali ground·wacer users co understand che manner 
in .,,1Jicl1 ground water moves through the pore spacei. of 
sacurated cock and to understand the various configurations 
of the water table bro.ight about by the pwnping of watec 
cable wells. The movement of gcound water is illustrated in 
cwo hydraulic models which were consuucted in ocder to 
bring ground-watt:r ffow into surcoundings where ir can be: 
nsually observc;.J. The models consisc of watertighc plexi· 
gl ass Cv»"S containtng 8 porous COnsolidated ITIÍXtUre of 
sand and epoxy resin, '11.hich simulates a true sandscone. 
The modeb drc: used to scudy cone:.; of depression produced 
by pumpin~ "ells. Phoco~raphic histories of severa! ground­
~·acer flow conditions are illustraced. 

lt is of the utmost importance that ground:water 
users underscand the basic concept that ali the ground 
water wichin a single set of hydrologic and geologic 
boundaries is part of a single hydrologic system. Any 
changt's supcrimposed on one portion of the system 
will evenru.slly modify the conditions in the rest of 
rhe sy~rem. Ir is chis very concept which has resulted 
in rhe formacion of ground-water con~ervancy dis­
rricts. Although thece are a large number of ways in 
wh1ch ground-water users may pur their water to work, 
ic is sucely in the common interese of al! ro conserve 
théir. water in a manner which wiU yield the optimu~ 
quancicies of water at the most economL:al races. When 
prop~rly educated to the physical ptinciples which 
govern the performance of a ground-warer syscem, it is 
doubrful char a single water user would intencionally 
wasre warer which could b~ profitably used by the cese 
of the communicy. lt is therefore worthwhile for ali 
ground-warer users to underscand the manner in which 
ground warer moves thcough the pore spaces of sacu­
raced rock and to understand the various conligura­
tions of rhe water cable bcought about 'by rhe pumping 
of warer cable wells. They will then be becter able to 

ª Based rn pare on an article "Model Andlysis of \\'ater 
Ta bit: Dr:rn Jov. n SurrounJtng Pump1ng U'ells" which ap· 
re.Jred in rhe Journal of Soil and \l'.irer Con">ervarion, Vol. 
lS. !\:o. 5, September-Oc1ober 1963. This p.ipc:r \\as pre­
~cnted ar Na11onal Water Well Expos1t1on, September 29-
0c:túbcr ~. 196~. !'>an Francisco, California 

t-A~ .. 1~1.101 l'rofe.\osor of llydrolog;'o Dep.irtment C>f 
(;,.,,lu;:r, Ln1vcr»1ty of Arazona, Tucs,)n, ,\r1¿on.1 

n.,, u-. .. 1011 opcn unal $cp:cmbct 1. l 1J(•.¡, 

appreciace their individual posicion as relaced to the 
regional ground-water syscem. 

The movement of gmund water l.an he bese illus­
craced in a hydraulic model 9.hich was l.Onstructed ia 

order to bring ground-warer flow meo surroundinzs 
where it can be visually observed. The 111odel (Figure 
1) con sises of a waterright plexigla '>S case containang 
a porous consolidaced mixture of sand and epoxy 
1esin, which simulates a true sandstone (Lehr, 196 3). 
The consolidated medium is 20 inches long, 1 incli 
thick, and 12 inches high. iraccr is recharged inco thc 
right end of the model and allowed w discharge 
through an overflow drain in the left end of the mod~I. 

The water level in rhe right end cank is main­
tained at a higher level than the w.ner in che left end 

cank. This produces a hydraulic g~adient which c~use~ 
the water in the model to movc from righc to lefc 
through the simulaced sandscone aquifer. Irk is dis­
charged into the model through a p_erforaced mt!t.al rube 
buried in che righr end of rhe sandscone. Tbe ink 

encering the sand progresses through it in a rhm b;:ind 
marking the path of flow, or Bow line, fcom eac~1 perfo­
ration (Figures l.\, B, C, D). 

A ~ in ch diamerer hole ar the cen ter f.J.ce of che 
model simulares a well from which waccr can be 
pumped. When operaring wich the wep pumping (Fig­
ures IE, F, G, H, 1), che rnodel closcly ill..;::.rraces rhe 
t!ow parcern of a rv.·o-d1rnensional cross secnon along 
che regional gradient of a r::idial - tlow S}' Stem (Figure 
11). Tne two-dimensional character of rhe model, how­
ever, causes the ~ell to act something like an intinirc 
'drain channel. In either case ir clearly tllusrrace::. rhe 
phenomena of gra,·iry drainage (Hall,. 1955 .• nd Han sen, 
195: ). 

While open ch;:innel, surface watt'r f!ow is char:.c­
terized by ru.rbulence which results in useless dissi­
pation of pocent.ial energy, ground water is character­
ized by laminar tlow which conserves al! ics energy 
for the single purpose of o\·ercomiag frictional resi~c­
ance. This resiscance is imposed upan rhe tlow by che 
vast surface area present in the average sed11nenrary 
aquifer. U'hen che ground-water syscem is und1sturbed, 
the tlow will follow along nearlr str;iighc parallcl 
lines ac velocic1es which depend direcrly on rhe 
magnicude of che pecmenbiEcr of the rock:> .:i.id on che 
slope of rhe hydraulic gradienc. The pumping of a weil 

(Figures IE, F, G. H, T) alre:s thc system by crcating 
an unocdinarily low hydraulic head at che locarion of · 
the well. The magnimde and direction of che laydr,iulic 
gcadienc and hence rhe ~·el1•c1ty an,l direction of rhe 
ground-warer f.ow is ch:ingeJ ev~ryo.here within the 
are:l of intlue::ce of che \\<:~! Ihe f.-.>w [J • .Hh-., 1ch1l.: 
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Fig. 1. Phorogrophic history of o ground-woter 
flow model. Oye lines !roce the directoon ond ve­
locity of the water llowing through the po:ous 
medium prior lo the pumping of the well ot the 
center cf the model (A.O). The clock on the too 
left of the model shows the lime at wnoch <:och 
picturc in the sec¡uence wos token. Oye línes 
troce the dorectior. and ve!oc.ry af the water flow­
ing through the porous mediuM in rhe v1crnity of 
the pumping wcll (c-1). ?umping begon in the well 
ar 10:04 or.d continued during the period that 
these pic•ures were token. The clock on tiie too 
lelt of thc mod1·! shows the time ot wh•ch e.id~ 
picture in lhe sequence wos t'.Jken. 



rema1n1ng laminar, bccome curvilinear as tht:"y nt:o· 

proach the we!l, bue a high degre¿ of pacallelism ~!> 

scill maintaincd. 
Thc uppt:'r whice line drawn on che model in ali of 

che piccures in Figure l represents che uodiscucbed 
· hydraulic grad1ent oc water cable prior co purnping. The 
lower whice line dcawn on che model in Figure lI 
ceprt-sencs che drawdown of che wacer cable or cene of 
depres.sion caused by the pumping v:e!L Due co ch~ 
fact thac w.Hcr is held ilbove che wacer cable by 
capillary ÍOI"ces in che capillary cubes, che rock both 
above and bdow the water cable appears co be che 
same color. Therefore, ir is not possible co actually 
see thc shape of che cone of depression in 'hi s model 
by observiug rhe change of color between che saturar· 
ed rock below che W'ater table and che unsacurated 

rock above che water cable. Super capil!ary observa· 
tion wells are cequired to see che physical posicion of 
che water table or cone of depression. 

Therefore. a hydraulic model analogous to very 
gener.:il subsurf.1ce geologic conditi.ons, concaining 30 
observacion wells, was consuucted far che purpose of 

studying and demonstracing che changes in the con· 
figuracion of che water table p:-oduced by pumping 
wells. Tiie rnodel (Figure 2) consists of a watenighc 
plexiglass case concaining a consolidaced medium 
which is a mixture of sand and 1?-poxy resin (Lehr, 
1963). The model case is made oi Yi inch plexiglass 

Fig. 2. Photogroph of the conu of depression model aher 
pumplng in weil B had reoched a steody srote. The cona of 
depre::;sic-n is drown In block. 

having inside dimensions of 33 in. x 12 in. x 3 in. The 
medium ac che extreme right of che model is impermea· 

ble ~nd is incended to represent che subsurface por­
tion of an igneous mountain fronc. The remaining 
medium within che model has a permeability of 2,000 
USGS units (gal/day /fc 2/l: 1 gradiem). The lefr end 
cank of the model is intended to represent the cross 
secti~n of a scream channel into which che water is 
recharging. The 30 observation wells, which accurace­
ly me.,sure the posicion of che water table wichin che 
model, have ~ inch diameters. The four deepest we.lls 
are scr;eened ac their lowesc 6 inches, while tlie re-se 
of che wells are open only at the botrom. A smali 

black bead of wax was placed in eai::h obsr::rvacion 
well so chat che water level would be cleacly visible 
wichin che wells. 

Figure 2 shows che model belore and alter well B 
had been pumped for a long enough period to achieve 
a steady scace condicion. The white line marked s;:acic 

wc1.ter l.e1re! illustratcs lhe posicion of che water table 
before pumping. Nocice here the ddi.nite effects of the 

boundary condicíons upon me cone of depression, 
which has been marked by a black line un che model. 
The l1mb of che cone to rhc: rig!u of rhe well was 
almosc llar, due to che etfect of the impermeable 
boundary to tbe righc. The ~ell was un,1b!e to take 

water lrom srorage beyond rhis im;:iermc...lble b.:irrier 
and hence, was forced to t.J.k~ an inc:e.i.scd amounr of 
wacer from stornge in front of r~1e barrier, which re­
suhed in a lowennt,. of the co:ie ;>f d.:prc::,::.ion in c!iac 
area. The cone of t:leprc:;<;icn ar che lefc of che well 

extended to che surface ui tlie recharging water. At 
chat poinc, it ceased to grow becausi: ic indu.:ed re· 
charge frorn the end rank, chus e1iminating the neces· 
r.;icy of drawing any furcher water from scornge within 
ehe aquifer and enlarging the cone of depression. This 
is exactly what happens io nacure when a well pump­
ing near a sw~am e.xtends Üs cone of depression to 
the edge of that stream. Figure 3 shows che model 

flg. 3. Photogroph af the cone of depression model ofter 
p11mplng in well A hod reoched a :;tecd¡ stote. Thc cone of 
depression Is drown in white. 

after well A had been pumped far a long enough period 
to achieve srea.dy scate condirions Tl,1e sucface of 
che cone of depression is drawn in v.h1te on the facc 
of che model. Once again, rhe effecrs of che two 
boundary conditions are evidenr. In chis 5Ítuat10n, che 
effecc of the recharging end cank was more incense 
chan che effecr of the impermeable barúer, because 
well A was closer to che end tank th3n to the barrier. 

When two or more wells are pum?ed s.imulcaneous­
ly wichin close prox.imity uf 1':ach ocher it is possible 
to cakulate che resultanL cone of depret..sion if one 
first knows che drawcloo;m~, produced br che jndividual 
wells pumping alone. In an anes.ian sysrem where che 
saturaced chickness of the aquifer remains conscanr, 
the Theis non·equil.ibrrnm equ:ition (Theis, 1935) 

114.6 QW(u) 
s = 

T 

(where s is drawdow;i in ft-et, Q is discharge in gal­

lons per minute, \li'(u) is che d1mensionless well fu;ic· 

t~on of u and T is cransmissibilicy in gallons/day/fr) 
shows char s varies direnly as Q at a given time and 
place, since ali other facrors. will rel'laic constant. 
Therefore, if thc discharge, Q, is doupled che draw· 
down, s, wjJl in tu111 l>r: doubled. 011t~ ro this rclacíon-



s!-i1p ir ::ilsc occur& chac jndividual eones of depres-
5tt•11 c.:in be :.uperimposed upan or.e another ro form a 

puu:l~ addici1:e ccmrcsice cone oí ·~epressíon. There­
fo:C", if cv.o i:-.,eJls (well no. 1 an<l well no. 2) pumprng 

·.:~ n>nsr .. nc ·r . .a,ces in lir. arcesian sysc.:ir. caused indi­
'\ íiual dra(~élo'wos ac a nearb!' observarion well (well 

n:>. 3) of !O a'1d 30 feec resp,:crively, when che cwo 
..-, d L purn.tJed cogecner rhey would prodt!ce a cumula­
t!·. o:- dra,vdo\·n of 4(1 feec ...1c che observarion v.-elL lf, 
howevec, .:h·e two ,,,.eJ!s were being pumped in an un­
contined w~H·r r;:,ble r.:quifrr, drawdown will noc \"ary 

directly a.s <lischar¿;<> """" rhe individual cenes of de­
pression cann1.1t simply be superimposed upon one an­
ocher t.\Nugh Úle process of adding togecher indi­
vidual r}:;_;,,-.;downs. This f'ollcws from the fact thac 
when a ;,;c.;:ion o: the aquífer surrounding a pumping 
well is <lcwu ~red, che sarurared chickness of the 
aquié,::.r ;,,, ,1,::r .. 2'.!<ed. 1bis restdrs in a decrea5e in che 
t.:3.m.:,-;3,;;,.ii:ilüy (sin;;e tnmsmissibility is eq;.ial to 
perr.Jr,.~b&:1w times the saturaced thickness of rhe 
!1i<JUd~l:) whio:b in rurn serves to furrhe! incLease draw­
dowlf:.. When Jacr..b modl.tied Dupuit's equaúoo (Jacob, 
19~ nod, Ferris, 1949) he decermined exaccly what 
pottiori o~ !f, ~ drawdovro was produced by che dewater­
¡,,3 d the 3~1.;Í~er ~mcl che subseqnent decrease of 
,;,)r,:;;;riiss.ii--;!'.ty. He [;;.irnd rhac che im:rease in draw­
<lowr.i w3:, ~ qual to 

2m 

?:here sis <•CP.rn! drawdown and m is che initiai thick­
ness of rh~: ::.acurated aguifor. Therefore, the drawdown 
::h . ..ic wol!!d occur ii therc were no dew.-.cering (lec chis 

d<awdown be s') as 

s.> a:; ---
2m 

fo die hy pmh~tical case cf wells 1, 2 and 3 men­
tiN1tc ¡::-reviously, let us now as sume unconfined water 
taole condic.icns where: 

si··i ~ W feec ; observed equilibrium dr:iwdov.n at 
wdl 3 due t~ pumping ac sorne consram cace rn 

we!l l; 

S 1• 2 "' 30 f~ec = observed equílibrium dra wdo wn at 
well 3 due co pumping ar sorne constant rare in 
well 2; 

m = 100 feer"" inicial sa~uraced aquifer chickness; 

then, 
/ 

(si-Y d d · s' 1 • 1 ~ s 1 • 1 - = raw own wh1ch would be 
2m 

produced ac well 3 by pumpi.ng in well l if no 
dewacering occurred 

and, 

51 
3-1 

100 
10 - --; 9.5 feer 

200 

' (sJ-2)
2 

= drawdown <;i.hich would be 
S l-2 ; Sl-2 - -rrn-

produced ar well 3 by pumpin6 in well 2 if no 

dewatering occurred 

s' i-2 30 - 9oo = 25.5 feec 
200 

s' 1 • 1 , 2 = s' 3 • 1 _+ s' 1 • 2 = drawdoWl!_ wh1ch would be 
produced ac well 3 by pumping in ·w~lls 1 and 2 
simulcaneously if no dewacering occurred 

s' ,.1 ,z = 9-5 + 25-5 ; 35 feet 

s1-1 1 = actual drawdown at wel! 3 which will oc­

c.lr when well l and 2 pump s1multaneously (dc-
wacering does occur) -

therefore, 

200sM .2 ~· 7000 + (s1 • 112 )
2 

(s3• 1 ,)
2 

- 200s3-1 z + 7000 ; O. 
' ' 

The solucions of chis quadraric equanon are: 

sJ-1 2 = 45. 2 feet and 154.8 feec. 
' 

Since che aqu.ifer thickness Í:, 100 feet, s 1 _
112 

cannor 
equal 154.8 feec; cherefore, che only corre.ce answer 
is s~. 1 , 1 _; 45.2 feet. 

In the problem above, if ene had fo!Jowed che 

simple proct!SS of addicion used in calculating mult1-
ple drawdown in aa arresían aquifer, an inccrrecc 
value e;f 40 feet would have been obtamed. The coz-­
rece calculations, however, show chac che 1tccua! 
drawdown will be 45.2 feec, 10.2 feer of which is d 1le 

52 
co dewacering (- ; 10.2). 

1 2m 
Tbese sicuations can be calculaced and chen 

empirically observed in the cone of depresswn model. 
Figure 4 shows jusc such a situacion where thi:! white 
aod black lines on che model represenc che individual 
drawdowm. of wells A and B when they were pumped 

indivídually. The gray lme drawn on die model repre­
sents the dcawdown in che model ar ¡he ·time che 

phocograph was taken when boch wells A and B were 
being pumped simuiraneouslr at che same ratcs at 
whicb chey were pumped ind;viduall;-. The observcd 
d.rawclown agreeci with che calcubred drawdown. When 
ilie individual drawdowns are sm.:i.ll wich respecc ro 
che saturated chid.ncss of che aquifer, such chac che 



val ue becomes negligib!e, the drawdown due co 
2m 

rhe í-'umpin¡.: of mulciple welb become~ simpl¡- che sum 
L>Í thc 1nd:v1J11al dr.iwdown~ of e.ich well in rhe mulci­
ple '>\di ::.»-.r<:m. 

. ·-... '.'.' 1 . 1 1 1.. 1 • ¡ · I 1. 1 1 • , ., • ¡ f I' 1 ' l 1 .,.,.. -
-;:¡:-:__'.!..:L:'. 1··t-!-J '1'°t+1 t'¡-,-• .. ¡;,~,., .. ,.,.,':,,~,,'./-¡.J 
: 1 : '~'-j ~~~ . 1 , 1 • ~ : 1 ''; { 

·; 11 rrtfffnmr--,ktf.~tli~ j 
-J _6___ B .. 

Fig. 4. Phologroph of tho cone of depression modul ofter 
pumping in well s A ond B liad roachod o steady stato. Th e 
cx1~l1ng multiple cono of depression ¡.¡ drown in gray, whil;:i 
the individual eones of depression of wells A anJ B (as 
sho•m 111 Figure 2 ond 3) ore drown in white ond block, 
respectiva~y. 

The same model can be used ro study artificial 
recharge by weHs which is coming into common prac­
rice in qlany areas today. le is important tó underscand 
the effecrs of chis recharging water upon rhe shape of 
rhe water table. le has be en cheoretically proved thac _ 
the cone of impression broughr about by a recharging 

well will be .i mirror image of the cone of depression 
forn1t>d by pumping rhe well ar the same race as ir is 
recharged (Ferris, 1949). An expecimenc was performed 
with chi.s model ro verify chis relacionship, and rhe 
resulcs are shown in Figure 5. The model is firsr 
shown wichouc any purnping (Figure 5A); the whire 
line represencs the staric warer leve!. Well B was 
then pumped and allcv1ed to reach the steady scare 
(Figure 5B). Pumping was then stopped until che wacer 
level recovered to the scaric posicion, ar which time 
che well began recharging ar the same rate that it had 
been discharging. Figure 5C shows che model afcer 
che sceady scace condirions had been reached. Notice 
chat the cone of impression drawn in gray above the 
scaric leve!- is che mirror image of che previously 
formed cone of depression drawn in gray beneath che 
scac1c leve!. 

This model can also be set up with ~orne of rhe 
wells discharging while other wells are recharging. 
Thus, very different wacer table configurarions can be 
produced and scudied. Figure 6 shows ~uch a '.:>HUa­
tion wirh wt>ll B rech.uging :..nd well A d1schilrging. 

le is a common misconcepcion chac che drawdown 
leve! wichin a pumping well represenrs thí' level of 
rhe wacer cable conciguous ro rhe ourside of rhe wdl 
casing. Th1s is noc necessarily true and may lead co 
an incorrecc incerpreracion of che clevarwn of che 
water rabie. When a \\ell is improperly screened or 
de,·eloped, che entrance losses muy be so lar¡;e chac 
th'! wacer leve! in che well d.:ies noc rise as high as 
the wacer rJb!e. This f.icr was demons.cr:ued in che 
model when wacer levels we1e .:ompared in cwo we!Js 
pumping ac che same races bue having d1fferent screen 

1 11 ¡ • f ¡ ,1 .; .:,'1·~:-.·1.....-:~-
I 1·¡ "'•• '-·:"f4C : , , . •r . • i. ¡5 .. 
1 • ' ' " .~ir~· ' 1 : . •· 

1 ' 1 ~ .t; 
'. ! i·· t·r-¡ ·. 11·r·1 -1 • 1 • 1 1 . ' .. 

. ! . ! ' ·~~f . ,.,., 1lj1',..· _,;~ 
• • t. ? .' ~ 
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Fig. 5. Photogrophs of the i:one of dcprcssian modcl ,(A) 
under stotic water leve! c:onditions, {B) ofter pumping in 
well B reoched a steody state, (C) ofter <echurging into 
well B reoched o steody stote. 

length. Well A and che obsen•arion well immediacely 
co che right of well A were pumped ar separaet! rimes 
at exaccly the same race. The eones of depressioa 
produced by the cwo wells v.ere nearly idencical w1th 
rhe exception of che warer leve! in che pumped obser­
vacion well, which was far bdow the level in wt'll A. 
The reason for chis is thac well A is screened in oveL 
half of che aquifer and .~!lows che wacer to enter al~ng 
normal flow paths. The ob::.erv.icion well, however, is 
open only ac che boctom and therefore cau5e:> the wa­
ter to cake a circuitous pach inco che v.·ell. This extra 
pach lengrh necessitates that an addirionar amounr of 
work be cone again~t fricrion in moving che water co 

-A---

Fig. 6. Phorograph o~ thc cone of dep1es .. ion modei with 
well B rechorging orid well A d1schorg1ng. The resulroM 
water level is druwn 1n block. 



1he ;;ell. Thus, th':re is a resultan¡ encrgy loss in óe 
::;,·stt ;:1 k,..,·.n~n "'" ~he encr,rnce lo~s. Il sho·.i.·s up :-,irn­
J'I: a::. a lnwermg oi che v..Her leve! in ~!1e pumprng 
"r,ell. 1here 10. '"(mq<;c a direc: r.:L:it10nship belween 
u·~' per:-cnrag.:: of rrie well ca.;;mg 1Vhich 1s screeneci 
~.; rhe ZoC¡l\ifc~,:.' and che erawdown in the wc:ll for 

Cé•!l:,r.inc 

0

raéi.>s ~í d1scharge (deGlee, 1930). 
The co1\e ,1f de?1es:-,ion r!'i.Jdel has a number of 

l:->•porc.i.n;: implications in applied hydr;:ilogy. One 
;mport.anc cc,ncepc illi.1straced by che model is che ad­
Vi!m;i.';~·~ ol p[;;r:ing a pumping well as near as possible 
to ~.'se.:..; et' .:rt:'1 Ur.:dtr natural r.:ondicions prior to 

de·:eiorc•.;1r by wells, mosr aquífers are in a state of 
dynam~c ~rgulibrium; \Vhich means that nacural dis­
óarg~ · <;: -;qu~led by narural recharge, and the quanti­

!;! of '-' ••(<'..~ lo ~wrnge rernains e='sentially consrant. 
'X'hen °Y'-iJ,!.,' rap ar: undevelope;i aquifer a new dis­
charg~, '1.:: <:'J['crimpo.:t:d u1rnn th<" previously stable 
~¡si.:-ro;: ··.zf;is nrnst be balanced b·.1 an inciease in 
m1:1.1·;~, !td1

1
arge, ora der.rease jn n;rnral discharge or 

a :Jcrr.;::1se '" sror.ige, ora combim.ci:in of ali three. 
-· ~f-,~ "''; <;;tem is t<:mpi:r;:.~ily io ~~ srnte of non­

''·- ,1;:- -,., i.1r, ll!~~il ,!is;:h:arge from ic again equals re­
::~ ::-.r;,;i' T!J.,- u!cirr.ar~ c.:.me of depression of a pi.1mping 
· ·ll s-• •IH: ·m,;;i:;1ani:,r:, .!>y v.hich rhe rechargc: and dis-

,~, ~·' are aga;n cau:;ed co be equal. •.Vh!:n the cone of 
¡lepr~ssa•,;,, c~,;che::. J rec-harg~ are~ where previously 
1.eo;:h~•!,',e w;i,s b~ing rejecr;:-::i, ir ca1..:::.c::; die nacural 
rechatge to be mneas:ed by means of the sceepened 
g.radie:it. When the cone of depression rcaches the 
dischar.r;e anea ic deueases che gradient and hence 
decreases the 'Jt'~ntH~' o[ n::.tural discharge. When a 
well is piaced dose tu an are;! of rcjecced recharge 
such as a srream vr ~wamp, frs cone of depcession 
rap~dly r1.:ache!> 1'he caharge ::uea, .inducing increased 
1í'aiural recharg~. Only a very 5hallow cone of de­
p;e5si0rJ is req111red in chis ca:.e as can be seen in 
\rc;li ,; (F:,guce .3). When a well is placed far from the 
;i:-drnr¿:.r 1ur·a, ü wi!l rnke lon¡;er for rhe cone of dl'.'­
rn·ss:on ro reach ic and hence a deeper cone wi!l 
.r;>sult as in well B \Figure 2). 

f¡·,is model aiso ptiints out an imporrant fact to 

che mrnrng induscty; namely, that a is poss1ble co 
de.;; a ter porcions of a mme 11. i thout pumping waccr ouc 
of ¡he mine excavation icself. \l:'clls c:in be Jocated in 
a circle around rhe excavari0n which will produce J. 

mulciple cone of depress.ion completely cJimrnating 
any natural discharge inco che exc;lvarion' In chis 
model wells !\ and I:l (Figure 4) can be used to de­
wacer che rock between thém after which a dry excava­

tion can be dug. 
The most important fact illustratcd by this moclcl 

can be shov.n in Figure 4 if we assume that wells A 
and B are owned by farmers A and B respeccively. 
The model shows that farmer A musr realize chat when 
he pumps his well it will effect che .... acer leve! ac che 
well of farroer B. Likewise farmer B muse realize thac 
when he pumps his well it wiil effect che well ot 
farmer A. A subsurface aquifer along ics areas of 
su1face warer recharge and d.ischarge is a large ince­
graced system which muse be jointly controlled and 
operaced by all che water users if che opt1mum beoe­
fits of its wacer supply are to be gained. 
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Croundnuter: F!ow Tottard an 

.Elllu\·nt Stream 

Abstract. Hydrodynamic, topograph· 
1c. and geologic faclors co111rol flow 
o/ gro11~1dll'aler toward afl effl11e'lt 
.stre11111. F eal\1,.e:s o/ s11cli flow are if. 
lmtrated by .a liydraulic mode/ that 
.si11111/utes tli<: stream and s11rro11nciing 
como/idated rocks. Co/ored ink in the 
ftow system marks progress toward the 
stream. Vis.w! ana/ysis shows that 
groundwater moves inlo tlie effluent 
strea111 along c11rvilinea/ flo1'v /ines. 
The iota/ head o/ gro1111dwater beneath 
tl1e stream increases with depth. 

One of the most interesting ground­
"'ater flow-p:;tterns in nature occurs in 
the vicinity of an eftluent stream, a 
stream which is supplied by the sur­
rounding groundwater. Legal disputes 
have ariien from misinterpretation of 
information ubout the How patterns near 
such streams. Water levels in wells 
drilled along an effluent stream can be 
high~r than the water leve) of the 
strcJm, and this fact has been 11ub­
n11ttcd as cvidence that groundwater and 
surface water are not connected ( /). 
Once estabiished as a fact in court, a 
deci~iun can be obtainc:d in sorne ~tates 
that act1on taken upon the groundw:iter 

b.:idy cannot possibly have any effoct 
on the surface water body. Such a 
stand may be taken by a groundwatcr 
user to prove that pumping cannot de­
plete surface water. A groundwater user 
could similarly argue that he cannot 
contaminate surface water by discharg­
ing waste 'into his well. Results dcrived 
from a hydraulic rr:odel, analogous to 
the geologic setting commonly found 
near an effluent ~tream, show that snch 
arguments in many cases may be spu­
rious. Only b;· adequate definition of 
both thc geology and hydraulics near 
the stream can the courts render sound 
judgment on such matters (2). 

The model (Fig. 1) consi~ts of a 
watcnight plexiglass case containing a 
porous consolidated mixture of sand 
and epoxy resin (3). It is 30 inches 
long, 1 inch thick, and 12 inches high 
at each end and slopes down to a small 
cha.nnel near the center. The channel 
represents the cross section of the etflu­
ent stream. Ink was discharged into 
the model through a perforated brass 
u.:be buried in each end. The ink enter­
ing the sand progresses through it and 
mi'\rks the path of How, or flow line, 
from each perforation. \Vater was re­
charged into both ends and discharged 
c;inly from the simulated stream. The 

water table nearly cuincided witb thc 
rock surface on eith.::r side of thc 
strcam. Figure 1 indicatcs the general 
dl!'ection of flow at se\ eral times aftt:r 
the flow of ink was startcd. 

The flow lincs tui n up 11car the center 
and appear to ddy gravity. Although 
the water is definitt:!y flowing upward 
topographic:!lly, it is flowing down­
ward hydraulicallr in accordance with 
·physical principies. Groundwater always 
moves from 1·egions of high hydrau!ic 
head to region'i of low hydruulic h1.:ad. 

The effiuent stn.::im m::t¡ be com­
pared with a horizontal we!I. In a man­
made well, an arca of low head is. 
produced by pumping :ind the ground­
water thus flows from the surrounding 
areas of high h;·draulic head to the 
region of lower head n"ear the well. 
The effluent stream b also an area of 
low head, but the head distribution 
about the stream is a function of the 
topogrnphy and rainfall which have 
caused a high water tabli.: to form: :i 

region of high hydraulic head sur­
rounding the topographically low-stream 
channel is thus furni~hed. Cons.:quently, 
water moves from the adjacent high­
land into the stream. 

Figure 2 ~hows thc flow diagram cf 
rhe effluent streJrn mui.kl. Flow follows 

F1g l. MoJel of an ettluent ~tn:am. Flow b.inds mov1~ throllgh a porous me<lium of i>otropi..: p.:: m~;¡bdiiv. 



rLc u1rtc110n of max.imum graJient aºs 
., kil! takc; !he steepest palh whcn 

1.~!1i11~ s1tw ly uown a hill. Since ihe 
gc..1d11~1'1, a•c m.t\imum along path:: 
n<Fm;.d 10 thc cquipotentials, the ftow 

!111.:~ eros:; the cc¡uipotcntial iines at 
nght angles amJ thus forn! a conjugate 
sy~icm. The equipo1en1ial li11<os beneath 
rht: strcam bccome horizontal as t~ey 
<:1>anect point~ of cqual hyúraulic head 
•):, o¡~p •. •~ih· sidc::; ot tnc stream. ·rhe 
g';_· .. 1ndw;.itt:r tlow which crosses these 
eq;iipott'.miafa, al right angles mu~t there­
forr: m(w~ vc.-iically upward in this 
r-::~1 io~-~ 

The 11•\';r"':.sed potentiat with depth 
bene;¡J, mr. d:'h·-:::nt stream was verified 
in !he .. 1idel. "Two wells were drilled in 

the stream channel and screened at 
d1ITerent dcprhs The water lev~I> in 

thc wdls ruse to ú1tl.:rent heights above 
the leve! of the stream itsell The Jecper 
of the two wells had 1he higher water 
leve! which indicates the higher poten-· 
t1al at grcater deplh 

The model (Fig. 1) contains a homo­
gencous meJ1um wi1h an isotropic 
permeability wh1ch resulted 10 a set 
of flow lines followmg smoothly curving 
pattis Figure 3 show~ a model of an 
effluent stream similar to the one in 
Fig. 1. The consolidated medium was 
sand of the same type as Fig. 1, but 
packed unevenly. Variations in pack­
ing caused variations in permeability, 
which in turn caused the tortuous paths 

of the flow b;inds (Fig. 31. Afthough the 
moJel in F1g 1 was mor.:: conve,1icnt 
for thcoreti..:al stuú1c~ of tlow. the pat­
tern of tlO\\ ncar ,in ctlluent strcJm 
in naturc may be much less pre<l1ctahlc 
because the permcab1hty is not g<!nerally 
uniform. 

Compari~on of thc ratcs of movement 
of the ftow line::. (Fig. 1) shows that the 
tlow along thc base of the aquifcr is 
much slower than at points higher in the 
mode!. This knowkdge is very impor­
tan! in stuJying ~treams near the sea 
which are subject to onshore wmds 
and salt water tiút:~ The salt water may 
move up the stream during a storm and 
rabe lhe water l<!vel, and thus tem­
porarily re•1erse the groundwater gra-

I 
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hg 2 Flow d1.1grJm of efluenl stn:am model shown in Fig. L The path which a particle oi water iollows b callt:d a tlow 
linL, :;·u:,.:: are rcp1.:,en1eu by solid 1;nes w11h arrows. The head d.:creases along the p;1th o[ flow. Unes con.1ectmg points of 
cqu;il he~d ;.¡e c:.Jled equ1puten\1al lines and are indicated by dashed lines. Ar. unhmited number of tlow and equ:po!entia! !incs 
~~n be ,),-Jwn in an.l' ftow s:1-s1em; however, in a fiow diagram a fin1le number cf lines suffices 10 1llustr.He be~t thc gcnt:r:tl p:.ttern 
¡:ibow !'.; a•.tual ~.u}. 

1\lodcl uf .111 clllucnt \lrc.1111 Ir con1,11n-. J poru1" mcJ111rn of Jn"otropu: pcrmc.1-

dient During this temporary flow rever­
sa(, salt water moves trom · the stream 
into the ground water body and he­
cause of its high dcnsity may eve11tuai!y 
sink to the bottom ot the form:ition !-1}. 
A s..1lt-w:iter mo.ind is therehy form¡!u 

beneaih the srre.im channel; thi~ mound 
may ha'.'C J lor.g-las;in¡;. uctnn.en:;;; 
effect on watcr-supply welb in the dcep 
portion of th.: aquifrr neat ¡he ::.tr.:-.1111 
channd Although rhe orig:nal gro~nd­
water grJJ1ent may bt: resumed !>oon 
altcr rhe streJm ~uh~1Jt:~. a long tirn;: 
will he requ1reJ to "' :1sh out ali thc 
salt by the comp.1ra11vely 5low mcve­
ment of groundwaier through the det.!p 
zone. A tO\\n·s w¡irer supply can he 
tcmror..irily impaireJ bcyond use bv 
thi~ phi:nomenon. but this occurrc'lc~ 
can b.: nvoid.::d if water-;.upply wel!' 
are p!Jccú Jt a s.,fc distan.:e from 1he 
h.rnl-.. of anv stream subject to s.Jlt­
W/\ít;I<!,. Tlclf'J. 
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APLICACIONES 

Dadas las características geológicas de la República Mexicana, así como 

su topografía, México requiere del uso intensivo de la perforación con los 

más diversos fines: 

Obtención de agua subterránea. Tanto para satisfacer 

las demandas del hombre como de los animales, así -

como las necesidades d~ agua de los vegetales en espe 

cial las de los cultivos agrícolas, frutales, etc. (Figu_ 

ras 1 y 2 ). 

. ' . 
Extracción de materias primas minerales. 

La p2rforación es totalmente indispensable en la min~ 

ria tanto para la exploración o búsqueda de minera--

les como para la explotación de los misn1os. El fie-

rro, el azufre, los metales preciosos representan so 

lo algunos ejemplos del uso de la perforación. 

Muy recientemente se puso en práctica un equipo de -

perforación especial para extraer nódulos de minera-

les del fondo del mar. (Figura 3) 
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AGUA SUBTERRANEA EN EL DESIERTO DE 
SONORA· 
fig. 1 
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Exploración y Explotación de hidrocarburos. 

Para nadie es desconocida la importancia de la peE_ 

foración en la obtención de energéticos especialmen 

te el petróleo y el gas• La p2rforación en el mar -

en la· búsqueda de petróleo es cada día más intensa, 

lo cual está desarrollando tecnologías revoluciona­

rias. (Fi~';ura 4 ) 

Dentro del campo de la geotermia. El vapor de agua, 

energético cuya importancia cada vez es mayor, no~ 

malmente se localiza a grandes profundidades para -

lo cual se hace necesario aplicar la más moderna -­

tecnología de perforación para su extracción. 

Es en el campo de la ingeniería civil. Para el estudio 

de las rocas y suelos, para el tratamiento de cimenta 

ciones, en la explotación de bancos de préstamo, en -

la construcción de lumbreras y túneles, así como au­

xiliar en la construcción de cimentaciones,· se puede 

apreciar el uso de la perforación en sus muy diver ... 

sos métodos. 



NUCLEO DE LUTITA DE 3 !" DIAMETRO 
/ 

fig. 3 

PERFORADORA PARA POZOS PETROLEROS 

fig. 4 



Al tratar de condensar y señalar en forma general las aplicaciones de 

la perforación solo se pretende mostrar la enorme importancia de es­

ta especialidad para la sociedad. El tema es muy amplio, por lo que, 

se tocarán brevemente algunas ,de las técnicas más importantes y pa­

ra no volver árido el texto, se tratará sistemáticamente de señalar -

aplicaciones especificas. 



MATERIALES A PERFORAR 

La perforación tiene o puede tener aplicaciones en todos los materiales 

conocidos, sin embargo, la tecnología de perforación se ha desarrolla­

do muy importantemente dentro del campo de la mecánica de rocas m~. 

cho antes que existiera la definición de esta joven ciencia. 

La perforación o excavación de rocas normalmente se lleva a cabo m~ 

diante la aplicación de esfuerzos directos, tales como el impacto, la -

presión, el desgaste por abrasión, la erosión y muy frecuentemente --

mediante la aplicación combinada de dichos esfuerzos. En todos los -

casos interviene una borca convensional que transmite los esfuerzos a 

la roca. (Figura 5 y 6 ) 

Por otro lado se están desarrollando otros métodos que basicamente -

consisten en la aplicación de esfuerzos inducidos como son: esfuerzos 

mecánicos, térmicos, de fusión y vaporización, así como mediante --

reacciones químicas. 

En México es muy frecuente la perforación de rocas volcánicas como : 

fasaltos, andesitas, riolitas y granitos: las rocas sedimentarias como: 

calizas, dolomitas, anhidritas, conglomerados, areniscas y lutitas; las 
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rocas metamórficas como: los esquistos, gneiss y cuarcitas. Al se­

ñalar las rocas antes mencionadas solo se sjemplifican las rocas que 

con más frecuencia se encuentran dentro de la República Mexicana y -

creemos conveniente señalar en que tipo de rocas se localizan difere:!_ 

tes materiales, asítenemos : 

Agua. En b~saltos, andesitas, calizas, conglomera­

dos areniscas, así corno en materiales de relleno de 

los valles como arenas, gravas y boleos. 

Minerales. En los contactos de rocas volcánicas con 

rocas sedimentarias formando en muchas ocasiones zo 

nas mineralizadas que no son sino rocas metamorfo-­

seadas. Los contactos de granitos con rocas sedirne:!_ 

tarias generalmente dan lugar a zonas mineralizadas 

con presencia de plomo, zinc, plata, oro, etc. 

Hidrocarburos. Tanto el petróleo como el gas norma_! 

mente se localizan en rocas sedimentarias como cali­

zas, areniscas y lutita s. 

Azufre. Se le localiza en los casquetes de caliza y -

anhidrita de domos salinos, también se presenta en -



las rocas volcánicas extrusivas y se le puede concen­

trar a partir del petróleo y del gas. 

Vapor de agua. Se presenta en los cc;>ntactos entre r~ 

cas sedimentarias y rocas ígneas, así como entre ro­

cas igneas intrusivas y extrusivas. En todos los ca­

sos una roca debe de set portadora de agua y otra de 

calor . 



RECONOCIMiENTO PRELIMINAR DEL 
AREA , 

Con anterioridad a este tema ya fue discutida la participaciórl de la -

geología en la Mecánica de Rocas, por lo tanto solo se mencionarán -

algunos aspectos importantes que hay que revisar antes de programar 

trabajos de perforación con fines exploratorios, de explotación o con 

diversos objetivos. 

Se debe de hacer un reconocimiento geológico superficial y obtener -

todos los datos posibles en cuanto a los posibles materiales a perfo-

rar tales como tipo, dureza, fracturamiento y permeabilidad de las-

rocas. ' También es conveniente tener por lo menos una idE'.a de la --

profundidad del nivel de saturación o nivel del agua, así como posi--

bles presiones anormales de agua, vapor, gas, etc. 

Los datos mencionados auxiliarán mucho en la selección del equipo -

y método de perforación más adecuado, así como adecuar las capaci 

dades de bombas de lodos, compresores, etc. 

Como un ejemplo puede señalarse una área de rocas calizas fractur~ 

das y cavernosas donde se espera encontrar el agua a 100 metros de 

profundidad y se pretende hacer una perforación para obtener agua -



potable. En este caso es de es1~rar un problema de pérdida de circ~ 

lación del fluido de perforación y posibles desviaciones de la vertical 

]:X)r lo cual de no contarse con agua suficiente para la perforación, lo 

mejor. sería emplear equipos de percusión simple ( pulseta ) o de per 

cusión neumática recomendándose más este último método ya que re­

sulta más fácil controlar la vertic~lidad de la perforación y se puede 

utilizar el aire como fluido de perforación junto con agentes espuma~ 

tes que aumentan la capacidad de levante del corte de perforación que 

tiene el aire solo. Por otro lado si se perfora utilizando 'el i:fire, .se..:. 

~aptará con mucha facilidad la presencia del agua cuyo objetivo, en -

este caso, es encontrarla. 



METODOS DE PERPORACION 

Básicamente existen dos métodos de perforación 

Percusión 

PERCUSION. 

Rotación 

Este procedimiento puede dividirse en 

Percusión simple 

Percusión neumática 

PERCUSION SIMPLE . El método original es el de percusión simple -

y elementalmente consiste en levantar una -~roca suspendida de un ca­

ble y dejarla caer para en esa forma ir desintegrando la roca extra-­

yendo la rezaga o el corte de perforación con un bote o cuchara. Para 

aumentar:- la velocidad de perforación se requiere incrementar el peso 

de la broca para lo cual se añaden barretones de acero que inc·remen -

tan el impacto en el fondo del pozo. -

Se tienen noticias del uso de este procedimiento en China por el año -

600 A.C. 

Las perforaciones modernas de percusión simple siguen el mismo -­

sistema original aunque utilizan bastante peso para perforar cualquier 

o 



tipo de roca (Figura 7). Este métpdo es' el más versátil que existe 

ya que es posible aplicarlo en todo tipo de roca sin requerir herra---

mientas o procedimientos sofisticados. No obtante su versatilidad, -

la percusión simple se usa cada vez menos en virtud de que el traba-

jo es lento y en pozos profundos, cada vez más necesarios, se tienen 

resultados en tiempos largos. En pozos muy profundos dentro de la -

industria petrolera prácticamente ya no tiene aplicación la percusión 

simple. 

En formaciones que no se sostienen por si solas, normalmente se ut!._ 

lizan ademes metálicos hincados también a golpe para sostener la pa 

red del pozo, así n1ismo se utilizan lodos para ejercer presión sobre 

la pared y sostener la. 

PERCUSION NEUMATICA. Este procedimiento consiste en el uso de 

un martillo (fig. 8) con un cilindro reciprocante accionado por la ener 

gía de aire, vapor o gas a presión. El cilindro descarga su fuerza -

sobre una broca (fig. 9) de muy poco peso pero proporciona una enoE_ 

me cantidad de golpes a gran velocidad lo que permite velocidades de 

perforación muy altas. 

Este procedimiento de percusión neumática viene combinado con el -

método de i~otación o rotatorio resultando en realidad una percusión 

neumática rotatoria que más adelante se vuelve a señalar. 

~ ' ' 
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l~arACION. Este procedimiento de ~rforación consiste básicamente 

en utilizar una broca que (fig. 10) gira en el fondo del pozo accionada 

por una tubería que llega hasta la superficie donde una mesa o cabe- -

zal rotatorio (fig. 11) transmite la fuerza a la tubería de perforación 

la que a su vez proporciona peso a la broca. Por el interior de la tu -

bería de perforación se hace circular un fluido (fig. 12) de perfora-­

ción que puede ser agua, lodo, aire o emulsiones en aceite, dicho -­

fluido entría y lubrica la broca y al regresar a la superficie arrastra 

los cortes de la perforación transportándolos por el área anular para 

eliminarlos del fondo del pozo. 
¡' 

Existen métodos rotatorios que no Útilizan fluidos de perforación co­

mo es el caso de la perforación rotatoria utilizando barras aspirales 

que al girar extraen el material cortado. Estos métodos se utilizan 

en perforaciones a poca profundidad para estudio de suelos, para hi!!_ 

cado de pilotes, para hacer drenes, etc. Solo se señala en forma ge 

neral ya que al hablar de métodos rotatorios normalmente se involu­

cra la utilización de fluidos de perforación.· 

En función de la forma de uso de los fluidos de perforación se pueden 

distinguir: 

Perforación rotatoria directa 

Perforación rotatoria inversa 



BROCA TRICONICA W 7 R - J 
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CRATERES FORMADOS SOBRE LA ROCA EN EL FON[ 

DE UN POZO 

fig. 24 



) 

/ 

PERFORADORA RITTATORIA DIRECTA 
CANAL CON LODO 

fig. 12 

PERFORADORA DE CIRCULACION 
INVERSA. PORTADRIL RV .. 6 

fig. 13 



' 
El sistema directo inyecta el fluido a tnl.vés de la tubería de perforación 

ascendiendo el propio fluido por el espacio anular existente en~re la tube 

ría de perforación y la pared del pozo. 

El sistema inverso (fig. 13 ) inyecta el fluido a través del espacio anu-

lar y lo extrae en el ascenso por el interior de la tubería de perforación 

que generalmente es de un diámetro grande en comparación con la tube-

. ría utilizada en el método rotatorio directo. 

También pueden distinguirse los métodos de perforación rotatoria aten 

diendo al tipo de fluido de perforación que se utiliza así tenemos: 

Perforación rotatoria, .utilizando agua o lodos. 

Perforación rotatoria rieumática, utilizando aire, gas 

o vapor combinando espumantes o sin ellos. (figs. 14 

y 15). 

Dentro del método de perforación rotatoria directa 'existen métodos -

especiales en cuanto a la energía utilizada y su forma de aplicación 

a la broca o herramienta de perforación así tenemos la 

Turboperforación 

Electroperforac ión 

Por último se pueden señala~ como muy importantes los experimentos 
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PERFORACION RITTATORIA UTILIZANDO 
AIRE Y ESPUMANTES 

fig. 14 

PERFORACION ROTATORIA UTILIZANDO AIRE 
Y ESPUMANTES 

fig. 15 



que se están haciendo para desarrollar nuevos métodos de perforación 

como son la ~rforación mediante 

Esfuerzos mccanicamcntc inducidos 

Esfuerzos termicamcnte inducidos 

Fusión y vai"XJrización 

Heacciones químicas 



EQUIPOS DE PERFORACION 

En los temas anteriores ya se han visto algunos de los equipos de per­

foración más conocidos, pero es conveniente mostrar otro tipo de equ_i 

pos de perforación que aunque no muy comunes, su importancia es ere -

ciente. 

En la figura 16 se muestran brocas de gran diámetro para perforación 

de túneles en roca. 

En la figura 17 aparecen los distintos tipos de equipo masivo que se uti 

lizan normalmente para perforar en el mar principalmente en la búsque 

da de petróleo y gas. 

En las figuras 18 y 19 se muestran con mayor detalle un barco de pei:_ 

foración parecido a los que utiliza PEMEX en las plataformas litora-­

les mexicanas .. 

En la figura 20 aparece una plataforma de perforación exploratoria - -

apoyada sobre el fondo del mar para trabajar en 75 m. de agua. 

En las firuas 21 y 22 se aprecian plataformas de perforación semis1:!._ 

mergibles para perforar en mares muy difíciles por su oleaje y en - -



profundidades de agua del orden de 200 metros. Este tipo de platafo~ 

mas es el equipo más sofisticado que se conoce actualmente. 

- • r 



BROCA DE 20" DE DIAMETRO PARA 
PERFORACION DE TONELES 

fig. 16 
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PERFORADORAS MARINAS 

fig. 17 

BARCO DE PERFORACION 

fig. 18 



BARCO DE PERFORACION EN EL GOLFO DE MEXICO 

fig. 19 

PLATAFORMA DE PERFORACION 
APOYADA EN EL FONDO 

fig. 20 
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PLATAFORMA DE PERFORACION 
SEMISUMERG IBLE 

fig. 21 
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PLATAFORMA DE PERFORACION SEMISUMERGIBLE EN TRANSPORT 

fig. 22 



RESISTENCIA, PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS Y 
VELOCIDAD DE PERFORACION 

Se han efectuado numerosos intentos de desarrollar las fórmulas que -

relacionen la resistencia de las rocas con la perforabilidad de las mi~ 

mas. Solo se han logrado obtener algunos resultados, algunos de los 

cuales se presentan enseguida, pero se Presentan tantos factores qué 

se considera difícil desarrollar una fórmula general que permita pre-

decir la velocidad de perforación de diferentes tipos de rocas. 

Los factores más importantes que intervienen en la velocidad de per-

foración de las rocas y especialmente utilizando perforadoras rotato-

rías son : 

Propiedades de las rocas a perforar 

resistencia a la compresión simple y confinada 

resistencia al quebramiento 

porosidad 

fractura miento 

dureza 

Peso sobre la broca y tipo de broca 

Velocidad de rotación 

Diámetro de la broca 



Torsión aplicada a la broca 

Fluido de perforación 

El Buró de Minas de los Estados Unidos ha efectuado estudios de cam· 

po y de laboratorio utilizando perforadora rotatoria con broca para ob 
' -

tener nucleos con insertos de diamante en diámetro AX (4.52 cm.) lle 

gando a la siguiente ecuación : 

d: 2 1r ( T - # r Fv) 
SA - Fv 

donde: d: Penetración por revolución ( pulgadas/rev ) 

T= Torsión en la broca ( pulgadas - libra ) 

-'( = · Coeficiente de fricción 

Fv= Empuje (libras ) 

r: Radio de la broca ( pulgadas ) 

S: Resistencia de roca a la perforación (libras/pulgada 2) 

A: Area de corte dé la broca ( pulgadas 2) 

Tomando en cuenta observaciones adicionales como son la relación de 

la resistencia de la roca a la compresión simple (C) y la penetración -

por revolución (d) y otras relaciones se llegó a la siguiente fórmula: 

d: '1r T 
s e A 

donde: T: Ft r 



(, Ft= 

C: 

Fuerza tangencial en la broca ( libras ) 

Resistencia a la compresi6n simple de la roca 
(libras/pulgada 2) 

Aa V /4 (D:>2 - Di2 ) 

Do· Diámetro exterior de la broca 

Di= Di:1mctro interior de Ja broca 

bJ investigador w .c. Maun .. r d('SUJ"n)ll() una rc>rrnula ,~ira obtener la 

velocidad de; pcrforacic)n utilizando lwoc;.l tricc>nica (figura 23) a par-

tir de los mecanismos de formacitJn dl! cnítcrcs (1 ig. 24) y su¡xmicmJo 

una "limpieza ~rfccta" de Jos cortes de perforación entre Jos impac­

tos de Jos dientes de la broca. (lig. 2.5) Esta última c'omlicfon normal 

mente no se; presenta. La fórmula es: 

¡, _, 

I{: Ve loe idad de pcrforac ión (pi('z/hor:t ) 

!-::= ¡x.:ríorabilidad de la formación (constante) 

N: vcJocidad tic rotación de Ja broca (r. p.m.) 

W = peso sobre la broca (Jihras) 

I)= lJitímctro de l:t broca (pulgadas) 

S: n:sislcncia a Ja ¡~crfrwación d<.: ·la roca (Jihn:1s/pulg2 ) 

' 
J~ 
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BROCÁ TRICONICA 

CON BALAS DE CARBURO TUNGSTENO 

fig. 10 

PERFORADORA RITTATORIA 

fig. 11 



CRATERES FORMAOOS SOBRE LA ROCA EN EL FONOO 
DE UN POZO EN GRANITO ROSA 

fig. 25 



La resistencia a la comprE sión simple de las rocas de cualquier forma 

da una idea relativa de la resistencia a l.a perforación de las rocas. En 

algunos casos la resistencia a la compresión simple llega a ser la del -

acero dulce. Enseguida se presentan algunos ejemplos. 

Roca 

Areniscas 
Pizarras 

Hematita de l\'linesota 
Cuarcita rosada 

Resistencia a la compre 
sión simple -

kg /cm 2 

500 - 1500 
300 - 800 

6200 
4800 

De acuerdo con Maurer puede señalarse : 

Tipo de roca 

Blanda 
Media 
Dura 
Muy dura 

Resistencia a la compre­
sión simple 

~\:g /-cm 2 

o - 500 
500 - 1000 

1000 - 2000 
.,, 2000 

El mismo Maurer ha desarrollado otras fórmulas partiendo de la ba-

se de que para quebrar una roca debe aplicársele suficiente energía -

de tal manera que los esfuerzos inducidos excedan la resistencia de-



la roca. Una vez excedidos los esfuerzos necesarios para romper la -

roca, la .energía necesaria para quebrar un volumen unitario de roca -

permanece casi constante y a este valor se le denomina "energía espe-

cifica" y resulta muy útil para predecir .el comportamiento de perfora-

doras o quebradoras a partir de pruebas de laboratorio. Las ecuácio-

nes que intervienen en estas predicciones en cuanto a la velocidad a que 

una roca puede ser quebrada, trii:úrada o rota ( C.R.) son : 

8 •. R. = -f- (cm 3 / min ) 

donde: 

P= energía entregada a la roca (joules / min ) 

E= energía especifica ( Joules / cm3 ) 

1 Joule i segundo= 1 Watt= 0.00134 H. P. 

Bond ha obtenido una fórmula para de~errríinar aproximadamente la ener' 

gía especifica 

E= 

donde Ei : . 

10 Ei ( 1 

lP' 
1 ) 

-¡¡r-
(Joules / cm3 ) 

energía especifica para quebrar la roca desde un ta 

maño infinito pequeño hasta 100 micrones (joules/cm3) 

f = tamaño inicial de la partícula ( micrones ) 



p : tamaño final de la partícula · ( micrones ) 

Cuando la reducción es grande (f >> p) la fórmula anterior se reduce a: 

En este caso la energía especifica es inversa.mente proporcional a la -

raíz cuadrada del tamaño de la partícula ya quebrada. 

En la tabla siguiente se muestran algunos valores típicos de energía e~ 

pecffica para quebrar varios tipos de rocas a presión atmosférica: 

Energía especiiica para quebrar varios tipos de 
roca y materiales, en Joules/Cm3 · 

Roca Tamaño de la partícula quebrada 
O. 1 mm 1 mm 10 mm 

Vidrio 30 10 3 
Arenisca 110 35 11 
Caliza 110 35 11 
Dolomita 110 35 11 
Cuarcita 120 33 12 
Granito 140 45 14 
Lutita 150 48 15 
Basalto 210 67 21 

De las consideraciones basadas en la energía especifica Maurer obtiene: 

R - p 
(cm/ min ) AE 



donde: R : velocidad de perforación 

P : energía transmitida a la roca, joules/min 

A = área transversal de la perforación cm2 

E - energía.específica, joules/cm3 

Enseguida se anotan valores de la energía especifica necesaria para -

perforar la mayoría de las rocas a presión atmosférica con brocas -

convencionales. Dicha energía específica varía entre 50 y 1000 joules/ 

cm3 . 



Perforadora 

Rotatoria 
broca tricónica 

Perc:usi6n neum~ 
tica en bancos de 
roca 

Rotatoria 
diamante 

Diámetro 
perforación 

cm. 

20 

7.6 

5 

Energía entre-
gada a la roca 

h.p. 

30 

11 

10 

Velocidad de perforación 
cm¿m.n. 

Tipo de roca 
Sua Me- Dura Muy 
ve dia dura 

50 10 5 2 

60 40 

20 5 

Energia especüica 
joules/cm 3 
Tipo de roca 

Sua Me- Dura Muy 
ve dia dura 

80 420 840 2100 

' 180 270 

1120 4500 



I 

!in la medida en que la profundidad aumenta la velocidad de perfora-­

ción disminuye en virtud del incremento de la presión del fluído de -

perforación, del incremento en la presión confinante y de la dificultad 

de remoción de los cortes, es decir la "energía especifica" va aumen 

tando con la profundidad y en virtud del comportamiento de las rocas 

a altas presiones confinantes puede decirse que de 6 000 m. en ::ldela~ 

te la "e::nergia específica" se iguala para todo tipÓ de rocas y por lo tan 

to la velocidad de perforación ya no varía al variar la roca. 



FLUIDOS DE PERFORACION 

Los métodos de perforación rotatorios requieren de la circulación de 

fluidos que pueden ser cualquier tipo de fluido aunque en terminos ge­

nerales se utilice: agua, gas, suspensiones coloidales o emulsiones 

en aceite. 

De acuerdo con el líquido base, los fluidos de perforación se pueden 

clasificar de acuerdo con dicha base en: gas, agua y aceite. 

Los fluídos a base de gas pueden ser: aire seco, aire húmedo con go­

tas de aglia o lodo, mezclas de algún gas humecto con espumantes, o 

mezclas del fluido gaseoso con gotas de aceite incluyendo en todos los 

casos la posibilidad de traer sólidos insolubles en suspensión. 

Los fluidos a base de aciete pueden incluir substancias solubles en -­

aceite, agua emulsionada y materiales insolubles en ace~te en suspen 

sión. 

Los fluidos a base de agua incluyen sustancias solubles o insolubles en 

suspensión. 

Para controlar o mejorar la calidad y el comportamiento de los fluí- -

dos de perforación se utilizan diversos productos químicos. 



En la mayoría de las perforaciones se utilizan "lodos" como fluidos -

de perforación que se pueden definir como suspensiones coloidales de 

sólidos en líquidos. El lodo más usado es el que se compone de agua 

y arcillas bentoníticas en suspensión. 

Las principales funciones de los fluidos de perforación son: 

Mover los cortes de perforación del fondo del pozo 

Transportar los cortes del pozo a la s:Jperficie 

Enfriar la broca 

Mantener la estabilidad del pozo 

Procedimientos empleados para controla1~ los lodos. 

Densidad o peso del lodo. La densidad es el peso por 

unidad de volumen y en perforación normalmente se mide utilizando la 

balanza de lodo. (F ig. 26) 

El agua practicamente tiene una densidad de 1 kg/dm3 y los lodos de 

perforación normalmente tienen densidades más elevadas. 

Viscosidad. En el campo se utiliza como método ruti 

nario para medir la viscosidad de los lodos el embudo de Marsh. (fig. 27) 

El embudo debe llenarse hasta la marca (en la parte baja de la malla de 

alambre que lleva ) lo que da 1 500 mililitros, se le permite fluir hasta 



BALANZA-DE LOOOS 

fig. 26 

CONOMARSH 
fig. 27 



llenar un recipiente de 946 mililitros, el tiempo empleado será la vi's 

cosidad Marsh. El agua tiene una viscosidad Marsh de 26 segundos. 

Para conocer la viscosidad plástica así como el punto de fluencia de -

los lodos se emplea el viscocímetro V.G. (fig. 28) 

En un recipiente se coloca el lodo recientemente agitado se ajusta la 

superficie del lodo con marca del rotor. Se conecta el aparato a 600 

r.p.m. y se toma una lectura, se disminuye la velocidad a 300 r.p.m. 

y se toma otra lectura. La viscosidad plástica en centipoises será la 

diferencia entre las dos lecturas mencionadas. El punto de fluencia en 

libras/100 pies2 será la diferencia entre la lectura a 300 r. p.m. y la 

viscosidad plástica. La viscosidad aparente en centipoises es la lec­

tura a 600 r. p.m. entre 2. 

El control de los lodos requiere otro ti¡x:> de medie iones como son : 

resistencia del gel, la filtración, el contenido de arena (fig. 29), el 

pH, la resistividad y otras características. 

Velocidad de los fluidos de perforación . 

Los fluidos. de perforación, como ya se mencionó, entre otras funcio 

nes tienen la de transportar los cortes de perforación del fondo del 

pozo, a la superficie para eliminar dichos cortes de perforación deJ 



VISCOCIMETRO 

fig. 28 

APARATO PARA MEDIR 
EL CONTENIDO DE ARENA 

fig. 29 



pozo, para lograr esta función se requiere aparte de otras caracteris 

ticas que el fluido de perforación tenga una velocidad ascenciona l ade­

cuada para poder elevar las partículas a la superficie. 

Con lodo bentonitico se considera adecuado lograr una velocidad as-­

cencional de 120 pies/min (60 cm/seg). 

Con aire seco la velocidad ascencional debe ser entre 2000 y 3000 --· 

pies/ min (1100 - 1650 cm/seg). 

En la perforación de pozos para agua, utilizando diámetros de perfo­

ración grandes de 20" (50 cm) por ejemplo las bombas de lodos gent;_ 

ralmente resultan chicas resultando una perforación lenta que requie 

re moler los cortes de perforación a un tamaño tal que pueden ser -

levantados por el lodo. Esta situaci.ón no se presenta en pozos petr~ 

leros donde la profundidad de los pozos amerita contar con todo el equipo 

de bombeo necesario y por otro lado no se presentan diámetros de per 

foración tan grandes como en la perforación de pozos de agua. 



ADITIVOS A LOS FLUIDOS DE PERFORACION. Para controlar la cali-

dad de los fluidos de perforación se agregan aditivos químicos que mejo 

ran o controlan ciertas características, algunos de los más importantes 

son: 

Función 

Adelgazar el lodo 
evitar contaminación de anhi 
dr ita o cemento 

Adelgazar el lodo 
o disminuir la viscosidad 

Aumentar el peso del lodo 

Elevar pH 

Controlar contaminación 
de cemento y anhidrita 

Controlar pérdida de circula 
cWn -

Aumentar la viscosidad 

Aumentar la viscosidad del -
aire o gas 

Producto 

Fosfatos complejos 

Fosfatos complejos 
Taninos (Quebracho} 

Sulfato de Bario (barita) 

Carbonato de ·sodio 
Bicarbonato de sodio 

Car bona to de sodio 
Bicarbonato de sodio 

Carboximetil celulosa 
Mica 
Cáscara de nuez 
Tapones diesel - bentonita 

Carboximetil celulosa 

Espumantes 



EJEiv1PLOS Pl\ACTlCOS 

Discii.o y Construcción de un pozo para abastecimiento de agua. 

En los cnKjUis que se muestran cnscg,1.Iida se observa la forma típica 

de constn1cc1ón ele pozos para agua que se utiliza generalmente en -

México. (dguras 30, 31 y 32) 

En Li. figura 33 se aprecian los tipos de cedazos que se utilizan para -

permitir el paso del agua del acuífero al pozo a través del propio - -

d.l~er,1e ranurado o cedazo de protecciór . 

E11 Li.:~ i1:;uras 3-1 y 35 se puede observar el efecto de la inyección de 

airt::' el altct presión dentro del agua del {X)ZO. Este procedimiento pe~ 

mire limpiar y desarrollar en i'orrna prímaria los pozos eliminando -

los lodos de perforación y estimulando los aculferos al extraer los ma 

ter iales más finos de los mismos incrementando la permeabilidad lo­

ca l. 

En la firua 36 se observa el desarrollo, aforo y prueba de bombeo de 

un pozo. 

Ce!Ji--lo a la amplitud Jel tema:no se trata con cletalle el disei1o y con~ 
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DIFERENrES TIPOS DE CEDAZOS 

fig. 33 



TRATAMIENTO DE UN POZO DE AGUA 
CON AIRE COMPRIMIDO A ALTA 

PRES ION EN BASALTOS 

i fig. 34 
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TRATAMIENTO CON AIRE A ALTA 
PRESION DE UN POZO PARA AGUA 

EN CALIZAS 

• fig. 35 

' ! ., 
l 



AFORO DE UN POZO CON BOMBA VERTICAL TIPO TURBINA 
Y MITTOR DE COMBUSTION INTERNA 

fig. 36 



trucción de pozos para agua. Tampoco se trata lo relativo a pruebas 

de bombeo, aforos, determinación de la permeabilidad ni la forma en 

que se debe racionalmente explotar un acuüero. 

Explotación de bancos de roca. 

La explotación de bancos de roca (figura 37) requiere de la perforación 

para colocar los explosivos. De acuerdo con el volumen de explotación 

se utilizan diversos tipos de perforadoras buscando la mayor economía 

tanto en la perforación como en los explosivos. 

El método más simple y primitivo es utilizar una barreta y un marro 

para hacer pequeños agujeros. 

Un procedimiento muy empleado en México es utilizar perforadoras de 

"piso" manuales (figura 38) utilizando aire comprimido con lo cual se 

perforan pozos de unas 1 !"de diámetro o menos a profundidades qe 

6 mm. 

El uso de equipos de perforación chicos o medianos permite perforar 

con aire comprimido con bastante rapidez. Normalmente se emplean 

diámetros de 3" a 4" y se perfora a 20 ó 30 m. de profundidad. 

Para explotaciones importantes conviene pensar en la posibilidad de 

perforar con equipos grandes en 6" o más de diámetro lo ~ual per-



' 
mite realizar el trabajo con gran rapidez y generalmente a menores 

costos. 



EXPLCYI'ACION DE UN BANCO DE RO 

fig. 37 

PERFORAOORA DE PISO NEUMA TICA MANUAL 

fig. 38 



EXCAVACION DE TUNELES Y LUMBRERAS 

Los métodos de perforación rotatorios para hacer agujeros verticales 

se han desarrollado importantemente y en la actualidad es posible pe.E_ 

forar en grandes diámetros tanto en posición verticar como es el ca -

so de lumbreras y tiros de mina como en posición horizontal como es 

el caso de túneles. Estos equipos se están empleando cada vez más­

tanto en la ingeniería civil como en la minería . (Figuras 39 y 40) 



--- - --- - ~--- --- ----- - -- --- - - - -

BROCA DE 72" DE DIAMETRO 

fig. 39 

BROCA PARA PERFORACION DE TUNELES EN ROCA 

fig. 40 



PERFORACION EN EL MAR 

Tanto para la exploración de hidrocarburos como p:i.ra la explotación: 

de los mismos dentro de las plataformas litorales, cada vez ·se per-

fora más en el mar. Actualmente se están haciendo perforaciones 

en el mar en la búsqueda de minerales. En la figura 41 aparece un 

barco perforando en el Golfo de México en busca de petróleo o gas·. 
' 

En la figura 42 se observa una plataforma semisumergible perforan-

do en el Mar del Norte, uno de los sitios de mayor dificultad, debido 

al fuerte oleaje que impera; se pueden observar los quemadores del 

gas que ya se encontró en el pozo trabajando . 

. ' 



BARCO DE PERFORACION EN EL GOLFO DE MEXICO 

fig. 41 

PLATAFORMA DE PERFORACION SEMISUMERGIBLE 

fig. 42 
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Nuevo y Eficiente Método de Perforación Rotatoria Para Exploración 

y Explotación de Aguas Subterráneas. 

Estas Máquinas CON-COR CC-2000 WA Walker Neer tienen capaci-

dad para perforar hasta 600 rn de profundidad con diámetro de 12 1/4" 

empleando tubería doble de perforación con diámetro exterior de 

4 1/2" 

La moderna máquina perforadora de tipo rotatorio que utiliza 

tubería doble de perforación (2 tubos concéntricos) como las 10 re 

cienternente adquiridas por la secretaría de Recursos Hidráu·licos a 

través de la Dirección de Geohidrología y de Zonas Aridas, se cono 

ce como perforadora CON-·COR (Continius coring) o sea de muestreo -

cóntínuo º Tiene, corno característica fundamental,' el poder funcio-
. . 

nar con circulación de fluídos controlados en cualquiera de 3 dife 

rentes maneras distinti,vas, cada una de las cuales puede adaptarse 

para aplicarse en procedimientos específicos de perforación corno -

sigue: 

I 

##' 
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1) CIRCULACION CONFINADA INVERSA: El agujero que se está 

perforando, se circunda y aisla alrededor de la barrena por me 

dio de una caja inductora o portabarrena cilíndrica. (También-

puede utilizarse arriba de la barrena un empaque elástico esp~ 

cial como el que se ilustra más adelante, Figs. 3 y 4). con --

esos aislamientos todos los fluídos de circulación, en las ope 

raciones de perforación, se establecen y encauzan por el intc-

rior de la tubería doble de perforación y, los fluídos, agu"a o 

lodos, que hay en el pozo, o más bien, ocupando el espacio an~ 

lar entre la pared del pozo y la sarta de la tubería de perfo-

ración, permanecen prácticamente estáticos. Los fluídos de cir 

culación que se aplican para la perforación, en la operación -

de este equipo, pueden ser: aire; agua; mezclas de aire con --

agua; lodos; mezclas de espurnante o cualquier otro elemento, -

gas ó líquido. 

En este sistema, los fluídos penetran, en su circulación 

descendente, por el espacio anular que qued~ entre la doble t~ 

bería de perforación y retornan a la superficie, con muy alta-

velocidad •. por dentro del tubo interior,. pasando a través del-

cabezal rotatorio hidráulico "swivell", para salir hacia la man. 

guera de descarga. Este procedimiento de circulación se utiliza, 

tanto para inieiar el pozo, corno para perforarlo, atravesando,-
~ 

##' 
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también zonas permeables con pérdidas de circulación, con espe -

sores hasta de 15 a 2s mt. se puede perforar, además, con mar-
j 

tillos neumáticos o bien con barr::!nas cortadoras de núcleos o-

corazones, con extracción contínua de éstos y puede emplearse 

para otros objetivos, tales como muestreos aislados de acuífe 

ros de diferentes salinidades. 

2) SIFONEO CON CIRCULACION INVERSA: El fluído para sifo-

neo pu~de ser aire u otro gas. El aire o gas penetra en deseen 

so por el interior del espacio anular de la doble tubería y, a 

cierta profundidad en el pozo, o a profundidades que se fijen-

por conveniencia, se provoca la difusión del aire o gas, hacia 

el tubo interior de la tubería doble de perforación, para ali-

gerar la columna del líquido contenida en él. Esta columna lí-

quida, así aligerada, se eleva con grandes incrementos de velo 

cidad a medida que es desplazada por los líquidos más p~sados, 

no aligerados, que están contenidos y provienen del espacio a-

nular entre las paredes del pozo y la sarta de la tubería de -

perforación. Lo anterior ocasiona que los líquidos de dicho e.§_ 

pacio anular, entre pared del pozo y sarta perforadora, se de.§. 

placen rápidamente hacia el fondo de la barrena y dicho flujo-

recolecta y encauza los cortes de ella, ya sean núcleos ó cora 

zones, ó las epquirlas ·de los recortes de la perforación,----

##. 
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paciéndolos pen~trar hacia la garganta del tubo interior y 1 ~--

viajar, en sentido ascendente, por el interior de éste y, ~an-

teniendo .el sifoneo de aire o gas, se les forza a subir para-
' 1 \ 

salir, finalmente y, a muy alta velocidad, pasando por el cab~ 

zal hidráulico giratorio "Swivell" siendo expulsados hacia 1 la-

manguera de descarga~ En este procedimiento de circulación, el 

espacio anular ~ntre pozo y sarta de perforación, se mantiene-

prácticamente lleno de líquido. El agua que puede producirtuna 

formación acuíf~ra a~í perforada, se utiliza para este propósi 

,, .\ 
to. Este sistema de perforación, con doble tuberia, permite el 

1;3ifoneo con cirqulaci6n inversa para varip.s objetivos com~¡ son: 

~a propia perforación, que es más eficiente y rápida pues no se 

;emuelen los cortes ~e la perforación; también.es muy útil para 

operaciones de pesca, extracción de agua para pruebas de p+o4uc 
l 

~ión y salinidad; y para su empleo en la propia perforació~; ex 
J 

tracción de recortes de la barrena; extracción de arenas; lodos, 
' 

41ZOlves y desarrollo del pozo, para lograr el mayor incrE!mento--

posible en su rendimiento productor. 

3) CIRCULACION DIRECTA O CONVENCIONAL: con la doble tube-

;ía el ~luído de per~oración ci~cula penetrando y descendi~ndo­

hacia el pozo, bien ~ea por el esp~cio a~ul~~ entre dicha qoble :· . 

##' 
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encau~ándose hacia la ~uperficie inferior de corte de la barrQ 

na, para retorna~ a la superficie con velocidad moderada, flu-

yendo por el espacio anular entre la tubería de p~rforación y -

la pared del pozo, en la misma forma que se establ.ece la circu-

lación directa de perforación de cualquier otro equipo rotato -

rio que opera con tubería simple, convf3ncional, _,de , perforación. 
, . ' 

ADITAMENTOSº 
"' 

CONEXION DIFUSORP. DE AIRE: (F:i:-g ~. 2) Con. e~t.e sistema de 

perfo~ación y circulación con tubería doble. pued~.emplearse un· 
' ' '._' _, ' 

aditament9 conectable a la tubería de, p~:x;for,aci.ón, a profundi-· 

dad conveniente, cuya utilización permite ,la ,aplicación de si fo· 
'. . 

neo con aire, muy útil en distintas aplicacipnes ventajosas de · .. - ....... ( ... ' . . ' ~ ' 

la circulación inversa. Este aditamento difunde el aire comprim: 
• - • • • ' 1 - • ~. ¡ -~ ~ , -

do que provien~ de l~ compreso~a de la máquina,. ,~nyectado por e: 

espacio anular de la sarta de l_a doble tubería pasando al tubo · 
' . 

interior de éste a tJ;avés de descenas de,p~queñ9s orificios. Es· 

ta conexión difusora está pr~vi~ta de una válvula (check) anulai 
• • \ ' ~ '": ! - ' ' ' 1 : 

que impide la oclusión o taponamiento del espacio anular entre · 

la doble tuper.ía con los recortes o de.tri tus contenidos en el t~ 

bo i~terior, cuando.se desconectan tramos de, la.sarta de la tu· 
' \ ~ \ -; ' ' -

b~i;ía p~rf9;-ado~a f?IJ. la mesa d1:! 02eraciones i'de la mácpina. Esta · 
' • ¡'.~ " \ \•-· )1, J '' ,'' ' '\ ,;'' ', '• ''¡, ·-,¡.~': f) .. ;~., ¡~', '• .·:,,·,1~ ':· ' ·- ~~-,1,1~ 

' ' 
e ~ ~. • ' 1 1 ~ 

" ,oper~c;i.ó~ c;isas;i.,ql}a"uri 9esj=~U~~.~'.P:i;-:i-o, t~mporal que .. :pujeta a mayor· 
~·'-'1r '•' .._•, •" .1''' '1 .,.':, .,,,r1,~•.._':,., i, ~~ 'i.:. ,> ~ ' ;,·\·.;~ ;., ·~ ¿,.,, • - " -~· ''-"' 

presión a los fluídos contenidos en el tubo interior, misma que· 

##. 
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excede a la que actúa dentro del espacio anular entre la doble 

tubería. 

EMPAQUE EIASTICO NO ROTATORIO: (Figs. 3 y 4). Utilizable, 

sustituyendo a la caja inductora portabarrena, para confinar y 

controlar, con mayor eficiencia, el flujo de la circulación en 

la perforación dem:ro de la doble tubería. Ambos ensamblajes, -

mostrados en las Figuras 3 y 4, pueden emplearse con cualquier 

tipo de fluído de perforación gaseosa, líquido o mezclas de é~ 

tos. La Fig. 5 ilustra un empaque similar para su empleo en -­

perforación convencional, con barrena de martillo neumático. 

En el próximo Boletín Informativo se hará un resumen de­

las ventajas que presenta la perforación rotatoria con doble -

tubería en comparación con los otros métodos convencionales de 

perforación. 
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TUBEF!IA DOBLE DE PERFORACION 

flG. 1 

CAJA INDUCTORA O PORTA 

BARRENAS CILINORICA 
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COMPRESSEO AIR 

C AIR[ OE COMPRESORA 
Di L.A MAQUINA) 

FI G U R A 

CON-COR AIR DIFFUSER STAGI NG SUB WITH ANNULAR CHECK VAL VE 

(CONEXlON DIFUSORA CON- COR ADAPTABLE A PROFUNDIDAD COVEN -
CIONAL A LA TUBERIA DOBLE DE PERFORACION CON VALVULA CHECK 

ANULAR ) 

-- ·-----· ·-·---- ---·- ··-- -·· . ---------------· -

1 

1 
a 

1 
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ANY UC UIO OR GASEOUS CIRCUL.ATING ,UllO 

( TRAVECTOllllA DE L.OS FLUIDOS Dt ptR -
'OAAC ION LIOUIOOS O GASEOSOS ) 

i P. t 

....... ..... fi J 

NONROTl,TING ELASTOMERIC PACKER Ud , _ _-¡¡\¡ 
DRILL.Ji¡G POSITION ~ ~ ~ 

(CUERPO DE RONDANAS El..ASTICAS CAMBIABL.ES ~~!' 
OC HUL.E DEL. AOITAMENTO EMPACADOR NO RO- · ~ 1¡ 
TATORIO EN IU POSICION PARA PERFORAR, '' ·~i , 
fl:STE CUUPO t:Ml'ACADOA llt CAMBIA "AAA '\ ~'¡ 
PUIFOAAR A DISTINTOS 01.U.tETROS. 

'fO DRILL. OIT 

C A LA C Aftllitt.IA ) 

l'IGURA ~ 

CON- COR NON· ROTATING ELASTOUERIC PACKER WITH FLUID REVERSING 
CONTROL ANO REAMUP SHELL FEATURES 

(EMPAQUE ELASTICO NO ROTATORIO CONTROLABLE PARA ClRCULACION 
INVERSA CON SU ADITAMENTO DE RIMA EN SU PARTE SUPERIOR J 

~------------- ------~ - . 

j 

1 
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ANY LIOUIO OR GASEOUS CIRCULATING 'LUID 

(TRAYECTORIA DE L.OS P'L.UIOOS DE PER,ORACION 
LIOUIOOS O GASEOSOS) 

NO ... ROTATING EL.ASTOMERIC PACKER IN HOLE 
EXIT POI! TIOlll 

(EMPAQUE NO ROTATORIO OE RONDANAS ~LAS• 
TICAS EN SU POSICION CAMBIABLE PARA DAR 
SALIDA HACIA EL POZO DE LOS l'LUIOOS DE 
PERl"OctACIOM. J 

I 

flGURA 4 

CON - COR NON-ROTATING ELASTOUERIC PACKER WITH FLUID REVERS!NG 
CONTROL ANO REAMUP SHELL FEATURES 

(EMPAQUE ELASTICO NO ROTATORIO CONTROLABLE PARA CIRCULACION 
. INVERSA CON SU ADITAMENTO DE RIMA EN SU PARTE SUPERIOR. ) 
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AEAMING SHELL 

C CABEZA AIMAOOAA ) 

NONROTATING ELASTOMERIC PACKER IN 
DAILLING POSITION 

(EMPAOUE ELASTICO NO ROTATORIO EN 
POSICION PARA PERFORAR) 

PACKER IN POSITION P'OR EXITING HOLE 

COMPRESSEO AIR 

( J\IAE OE LA COMPRióSORA 
DI: LA ~IAOUI NA 

(;>OSICION DEL EMPAQUE PARA SALIDA ¿-
O[ 11'1.UIDOS HACIA tL POZO ) ,:-·. 

~r .. .. 

CONVENTIONAL OOWN HOLE AIA HAMMER 

(MARTILLO lllEUMATICO CONVENCIONAL l 

·~ :· 
' 

f 

CUTTINGS ASCENO AT HIGH VELOCITY VIA INNER 
TUBE TO EXIT VIA SWIV[L AND DISCHAAG[ • 
HOS[. 

(LOS CORTES DEL MARTILLO IN LA .. [AFORA• 
CION ASCIENDEN A VELOCIDADES Al.TAS .. ARA 
SER EXTRA IDOS A TRAVES DEL IWVELL Y LA 
MANGUERA DE l>ESCAAOA.) 

FIGURA ~ 

CON-COR PACKER CROSSOVER ASSEMBLY FOR USE WITH CONVENTIONAL AIR 
HAM MERS 

(ADITAMENTO EMPACADOR PARA UTILIZARSE EN PERFORACION CON DOBLE 
TUBERIA EMPLEANDO MARTILLO NEUMATICO CONVENCIONAL J 

._. _______ -.., ________ • ·~I ~ .. ~4 ,. • ..... •••"'--"-___________ __, . 



Vr:NTAJAS ocL uso D'" -i·ri-..,.,.. '"',...._, - ,..._,.. --..,-o ..... \'"'0'' -·:>o CO"'C,....., ._ ._ · ..: iv .... .:.\~I• "--';,_;...,_:_ u_ :"-..=....... ,,, '-• •"i ~ •• •" v.,, 

CON RELAClON A LA ?:::\?C:(.ti.C:O~ ~CTA:-O~~:A o;: C!:<CULAC:ON ~;~ECTA. 

En compa;oció:1 ccn ;a io~·ccZór. dZíec:·a convencional con empleo 

de lodos, sobresolen las siguientes ven-:-c¡as. 

OPERAClON CON AGUA O LODOS;-·· 

) 0 1 • , ' • J: • , JO ¿ . 1 d o .- otenc10;-. ae :;-.. orr;:ac¡o;¡ C0:"'.!'1nua e mues!'rcs :nc,tcrc es 

para su registro geológico: Considercr.do que toc!os los recortes y esquirlas produ--

cides por el ataque de lo barrena sc~c;-, a la su?erficie a s:an vc!ocidcd y directa--

mente del fondo de la perforación, éstes no se mezclan con otros cortes cor.tenidos 

en los lodos del pozo como es el ceso en !o circuiac!Ó:i directa convencionalº Co,!! 

secuentementc 
1
dichos recortes como muestres C.:c :a ;:>erfo:cción, se logron,?cro su -

observación inmedrc:·c c!ire.:to, en !a secuencia excc¡·a de su perforación. Est-0s --

recortes son esquirlas de gran tomar.o pu.~sno están su;ctcs a su remolido en lo SU?C!, 

flcie de ataque de la barrena ni tam?oco ocupan ningún es?acio entre les paredes -

d 1 1 d b· ¡ · ' ( 1 • , • l' \ ' " ' J: • , .e pozo y o sarta e este 1 1zcco,·es or .. 1 co .c:s) y tuoerio ce per1oroc1on. 

b).- Se ·reduce e! ccs'!'o ¿.:; '.);"C;')C:iOC:ón c.:; lodos: En lo perfora-

ción con doble tubería, p:-incipo!mc:it~ er. roce / le mcyo¡ÍO de los veces se utilizo 

agua limpio como f!uído d~ ¡:Jerfo;·cc:ón, Rues no se hcce r.ecesorio el emple,o de l~ 
\• Qo 

dos. Si por otra parte, se t-ler.e l.:i nacesiclc¿ ck: uscr lodos poi condiciones especi~ 

1 , ' 1 • • • ., 1 • • es, estos pueaen pr~rorse cc:'l :;.:. . .:::;'/,c..:: !.:.:;:e v:scc:.c.c;;. '/ ;cs1st.z:r.c¡o
1
con coree-

t " tº ' . b.,. 1 1 • • l. , ¡ "b . , • . .• eris 1cas oe mayor es•·c ¡,¡.:;.:;o, p~os-:o c;v~ no se ?•·es¡;:r.,c.:c une 1 ~roc1cn s1sn1t1-

cativa de coloides y c.bras!vos que co:-.tcmir.on e! lodo, como los que ?rovcngon del 

#11 .. 
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remo! ido do los cort.;;:s d~ p~rforac!ó:-. ~~ :c.. '.-;..:.:-.-e::-.c '/ !e:; .:;uo ocu.-.. cn o lo !ergo do 

1 t d ~ • ,. - 1 r • ... , '- • f • • ..... ' • ""''° ' , ..., ~ -. ,.. t" ! - J ~ - t,. ... ~ - .. L asar a e per.oroc1on c .. 1v .. c:;, ... oJ, .. :.::: ....... o ....... y u ... o ....... c..:"'"''""' ........ a. 

e) Fc -º'7c'-:l c.'-. co- .. ~- 1 "'"' "'--1-. 10-·cs d-- ..... ;:;rc'~dcs ,.,~ c~-culc--.- \...la. \..4\,.. "" ~ ••• v.~·• ...,1aV•-'• 'ª' ......,. u._. • u~ ·~ 
' 1 

ción: Esta venotc¡a se dciivo ¿~ u:-. .:. mcyo:- cf;.::~r.cia en el cr.;a:-rc éc las ?Oredcs 

del pozo, pues se reducen sus pá .. ¿:dcs ?º ... fil¡·;-cdo y so mejo;a e; ccr.trc: de les p~ 

' d 1 l ' A' ' 1 . ., ' •. • ' dº' . • ' rometros e ooo. o.;;mas, en e mCiyc:-;a c..:: :;:;uac:c:-.cs con pe:; .e.es ce c1icu1a--

ci•cu!ación de fíufdos de parfo;-.:::ció;., sir:i?lo .. í.cntc cor.finánclo!os c!cr.tro de la doblo 

'R ,.,. • 1 d .., ' ' . 1 , t. ' tuu~ria / cus.an o •':lS1 10 zona ?ro.:. :~;-.1c e.e: ~c:c. .ca. 

t' ) • co .• cr:; un10-

d 1 L 1 ! t 1 1 f f t:°- l. ncs e a sor.a, y e.e o:; ro:0!: ce '::':;e· r.; ,(; . .:-cn·crc: ..... a vcn~·c¡a ¡:>;"cvicnc ~e -

que toda la serta de ;')Crforncié:i c;.;..::.::!c C:.::r.t:o éc ,ecuo o 10.::o, no mezclados por -. 
b . ,. 1 • • 1 t. 1 ' 'f recortes a ras1vos o por c1 r::c~·c;·.c, :.:::;"r.o .. ;;.,;;, .:..:: c. ;o:;. 

) M ' 1 • ' J: •"' ¡· . e .- _:r.o;" cc::~o ce .es o::x~rccio:-:~s e~ ~~r.orcc1c;i ~' cr.i~ .cc1.o-

e . d 1 '.. .. .. ºd ' . . 1 ºd d ¿ nes: omo consecuencia e .a o •• o y con::.a:'\.3 ca?OC1 ce y c • .-c vetoc1 e e re-

... •' d 1 ' ..;: •' 1 1 1 ' b " • 1 d mos1on y extrcccion e .os co.-t~s c.;~ ?C• .orac;o;¡ ?O': .c. c.o;;>.a tu or1a, ca?cc100 

que es ind~?endiente de 1 diáme~·ro a que so pc¡forc .. 

OPERACION CON AlR2. 

. 
a).- Redu.::ció:.-. e:"l !o i:-.ve:-s!Ó:i ~' c;cstcs de o':)erccién oor conceo-

--~---------------"''--------.._;·_..~--~~·--~----...:..' ' '\. 
.,0 de p -~d-...!-:.c: -~ l,_,_• ""'.- ·- ':~ i ....... ~""' 1~ Q~,.!\ • t L • com resor y u ... ~-.. .... ~ ... c ... c~J. ... ve.u ... ._ .. e:... .. .. rec;uenco es muCilO me-

¡, ! t T l ' _, ¿ • • d 1 1 rf nor pues.o GUe, en .e oo.::..o ;¡,,;:.c~.c, un .::r;~¡~¡ .... c e ?eso oc r~cortos ..:.~ ?ª .o;a--

ción, que son uxtrcíd.:;; por e~ 71.i'.:.o !i.'!'c::c:-, 2.:.:-:¡cr .. :k;:-. en el sistema convencional, ~ 

ilU •• 
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. ' 

h 1 d • . • ' " 1 un mue o mayor vo umcn e o.r.:> pcrc cx!·;ccr ci ;;,,:;rr.o ;:ic:;o ce rocor.cs vio e am-

1• • 1 ' ' ... ' ,. •' ,.. t ... p 10 espacio onu ar en!"10 pe.roe cc pozo y sc1·.c cic p~r.-oroc1on. ;:!. o ?Crm1.c / en 

los equipos de dobla tubería, !a ir.sta:cc;ó;1 c!e com?rcsorcs rc:ativamcnto pcGucf'ío¡ 

y motores de bo¡o ceba! lo!c y / cl¡·~rnarivcmente, perforar ?OZos de mayor diáme-

f '"d d .J • ' • 1 ' t troy pro uno1 a con uno uC~\;rm •ncc.o co?ac .cae. Cie cci".1?re:;cr. 

b) e ..,1., ..... 1 .... ¡""' f:.,.. _: •• _,.•_ • """' ?_ - _r ... •' 0 .. .. ... • - o .... u ....... c: .• c~·c ............... s e.e c~.uc a ..... :~c .. c.ac1cn. o. º?º• 

tacioncs ele formccioi1CS acu~forcs:- E:;tc control se ~re cm;')!t:ando el cm?aGuO -

olóstico, los conexiones ciifuSoras clc c:rc y sus cccosorics poro_cor.trorrostar las --

pórdidos do presión on el ma•·tillo r.cu::-.é.~ico, da¿a !a ba¡a capacidad del compro-

sor que se requiere para evacua.- ci ague cl.::i pozo. 

) L .a. ' ,. ., 1..' • J.. ¿ .. .. e .- a sa~ . .:i ce ~e,·:oi"ac.c;¡ ne es,a su;e.a e csnas.c cx.crno:-

La abrasión e impacto del chifión de oire con r~cortes de ?erforación se confina 

d,~ntro del tubo ir.terior que as rcerr:;>!czcb!e y de bc!o costo. Además ei dessas-

te del tubo interior se reduce sisnificativcmen~·e si se to;;.a en cuenta que su 9eo-

metria reduce los efectos d~ ~-u .. ~ulonc!c, condición que no se consiGue en la irr! 

guladdad de la seo:netrrc del os,'jccio cr.ulcr ontra a~u:.;:;ro y sarta de perforación • 

t: . 

/ 

. .. 
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SISTEMA DE PERFORACION PARA POZOS DE AGUA CON 
SIFONEO DE AIRE CON DOBLE TUBERIA 

El sistema, con sarta doble de perforación, combina las herra--

mientas y técnicas que utilizan la circulación in-..ersa para vencer condiciones a~ 

versas de perforaci:>n. Ofre1::e ventajas en áreas donde se requiere un muestreo c~ 

tico del subsuelo. En zonas con pérdidas. de circulación de los fluídos de perfora-

ción, economizan volúmenes de fluídos utilizados en la circulación, en operacio-

nes de gran diámetro. La utilización común del sistema de perforación con tubería 

doble incluye: 

a) Perforación para pozos de agua con sifoneo de aire. 

b) Perforación de sondeos de pequei'io diámetro para exploración 

minero. 

c) Perforación de tiros de gran diámetro. 

d) Empleo de aire en lo perforación con máquinas rotatorias c·o!!. 

vencionales. 

Se están desarrollando otras aplicaciones como· son: 

Explotación minera por medio de disolución. Perforaciones de -

gran diámetro para cimentaciones. Evitar el polvo de lo perforación poro pozos de 

explotación de canteras y para empleo de explosivos. Perforación marina y explo-

tación minera marina. 

~onversión de equipos de perforación. 
., 

1 
1 

La conversión consiste en adoptar barrenas y equipos de perfora--

ción al sistema de doble tubería; en ésto las barrenas pueden ser las convencionales d4 

111 •• 
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1 

roles, martillo nouinótico, y barrenas muestreadoras para extracción de núcleos. 

Gran parte de los equif'.)os de perforación rotatorios conven~iona-

les y los de sondeo para extracción de núcleos, con barrenas de diamante, se pue-

den convertir al sistema de perforación con doble tubería. Para ello hoy que con-

siderar la capacidad de los ma'.acates de ro máquina, adaptar una abertura de des-

carga un'iforme y contar con suficiente peso sobre la barrena1como factores fu~da--

menta le \.que tienen que evaluarse para una determinada aplicación de este tipo de 

perf or .:.e ión. 
' Í 

Una apropiada conversión de una perforadora, odptándole un sis-

te•)a de doble tubería bien diseñado ofrece un método de perforación relativamente 

e •:onómico para su aplicación en las condiciones geolÓgicas más adversas. 

SISTEMA DE PERFORACION CON SIFONEO DE AIRE. 

El propósito de este sistema es perforar pozos de agua de mayores 

diámetros con volúmenes económicos de fluídos de circulacién. Una sarta de tube-

ría doble de 6 5/8 11 con un tubo interior de 3 11
, en su diámetro interior, podrá per-

forar de un1J solo pasada un pozo de 26u de diámetro iniciado y perforado sin am--

pliaciones. El rendimiento en eficiencia de avance en diámetro de 26, ha sido -

registrad•.> de 0.60 a 10 mt. por hora, y~ han tenido promedios de 6 mt. por hora 

a una profundidad de 400 mt. 

El sish.~ma de sifoneo con aire utiliza doble tubería y funciona -

bajo el método de circtJlación inversa. 

Los implementos esenciales para perforar con este sistema incluyen 

un !awivell doble (cabez1al hidráulico giratorio para doble tubería) tubería doble -

! ; 
' ' 1 
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de perforación, 11 Kelly 11 o barretón giratorio doble, tubería de perforación doble 
1 

y lastra-barrenas o estabilizadores (Drill Collars) acondicionados a la sarta de -

doble tubería; una unión difusora de aire que se conecta a la sarta en la cual el 

aire penetra por pequeños orificions hacia la tubería interior y una unión o sus~ 

tuto múltiple sobre la barrena. Pueden utilizarse barrenas tricónicas standard. 

Para este sistema, es indispensable que el diámetro interior de la tubería doble -

sea muy uniforme en su geometría para mantener una descarga constante y para -

depender de un eficiente si~.tema de sifoneo con aire, con circulación inverso, -

la descarga del tubo interior debe ser aumentada en su d iómetro en e i desfogue· -

de ésta. 

Una apropiada selección de barrena y el peso adecuado ~obre -

ella, determinarán los rendimientos máximos de penetración. 

PERFORACION CON CIRCULACION INVERSA DE FLUIDOS. 

Se caracteriza por un flujo inverso en los fluídos de perforación 

cuando se compara con el sistema directo de circulación utilizada en la perfor~ 

ción rotatoria convencional (véase figura). 

En lo perforación con doble .tubería los fluidos de perforación y 

los cortes de la barrena retornan en sentido ascendente por el interioi del tubo in-

terno el cual es de paredes muy lisas y uniformes (8). Este retorno del fluído por 

el tubo interior se induce por flujo de gravedad en movimiento descendente que a.:_ 

túa dentro del espacio anular entre pared dEi pozo y sarta de perforación. La pre-

sión hidrostática de la columna de agua en el pozo ( 16) ocasiona que ésta bajo la 

acción de esta 'carga, penetre por la cara inferior de la :iuperficie de ataque de la 
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barrena arrastrando sus recortes. El fluídlo y los recortes de perforación penetran 
i 

al tubo interior a través de las aberturas eh la barrena para establecer dicha circu-

loción (19). El nivel del agua que llena el pozo se mantiene cercano a la superfi-

cie del terreno (4) para impedir la socavación y ci:iÍdos de su pared en lo formación 

que se está perforando y para mantener el flujo de fluídos hacia la barreno. Los -

efectos de erosión, cavitación y caídos en la pared del pozo, son mínimos debido 

a que la velocidad del flujo, que puedo ocorrir en el espacio anular entre la sarta 

de perioración y paredes del pozo, es muy baja. 

La carga de agua (16) en el exterior de la sarta de perforación -

soporta lo pared del pozo. 

LA PERFORACION CON SIFONEO DE AIRE. 

Se concibe fácilmente cuando se considero que lo sarta de perfo-

ración que se sumerge en el pozo se lleno de agua, tanto en el tubo interior como 

en el espacio entre éste y el exterior, hasta el nivel estático (5) que tiene el ogu-
, 

jeroo Poro iniciación de la perforación con este sistema de aire comprimido (17-) se 

introduce la sarta de perforación a través del swivell doble (3) (cabezal hidráu!l_ 

co rotatorio}. El aire pasa en sentido descendente a la sarta de perforación doble 

a través de su espacio anular entre ambos tubos (7) hasta que llega o la unión dif~ 

soro ó inyectora de aire que está provista de orificios (10}. El aire es inyectado 

hacia el interior del tubo interno a través de su comunicación por medio de esos o~ 

ficios {11) de dicha unión difusora. El aire que tiene una densidad mucho menor 

que el aguo y los recortes de perforación, se levanta en forma de burbujas o través 

del fluído de perforación, creando una mezcla de aire, agua ysjidos {recortes de 

· IJ 11 
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( 3) DUAL SWIVEL 
(SWIVEL, PAllA DOBLE TUBERIA DE PERFORACIONI 

( 4 1 GROUND LEVEL 
(NIVEL DEL TERREll.C) 

( 5 1 STATIONhRY '.'11\"ifR LEVEL SAME AS 
WORXING W•\' Lfl LEVE\.. 
(NIVEL EST«l·CO i111SM0 QUE NIVEL 
OINAMICC') 

( G) DUO TUBE ORILL PIPE 

(SAR rA CON DOBLE TUBERIA DE 
..f.f..BFORA~C~IO~N.L-~~~~--~-~ 

( 7) DRILL PIPE ANNULUS 
(ESPACIO ANULAR ENTRE LA DOBLE 
..I_Y_~E.RIA 

INNERTUBE 1.0. 
(DIAMETRO INTEPNO DEL TUBO INTERIOR) 

(1 il DRILL BIT CIRCULATION OPENINGS 
(ABERTURA DE LA BARRENA PARA INDUCCION 
DE LA CIACULACION DE._F-'L'-U_ID"'-0.;....;,.S.;.) _____ _, 
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tf oduction to "Dual Tubo" 

DuJf Tubc' Driffing Systcms are tools and techniquc5 
iat ut1hzc reverse c1rculat1on to overcome aciverw 

-Onlhng cond1t1ons. lt olfers advantages in areéls of 
cnllcJI sampl1ng. lost circulation zonas, economic<&I 
irculíllion volurncs and large dit1m0tl)r drilhng. Soma 

-ommon uses of Dual Tube dnlling systems inciude: 

(a) Air Ult Water Well Drilling 
(b) Sl1m Hole Mineral Exploralion Drilling 
(e) 81g Holc Shclfl Dnll1ng 
(d) Air Assist Conventional Drilling 

\'.>ll1cr i1ppl1cnt1ons bcing oevclopcd includc: Solution 
m1n1nn. Lnrgc d1.1mc1cr dnll1no for founda:ions, Du5t 
urprcss1on for bl.Jsl holo drilling, Olfshore anchor 

.....1010 c1nll1ng, nrid Occan m1n1ng. 

Convcrting Drilling Equipmcnt consists of adélpting 
ock bits and dnll1ng rigs to a systom. Standard rocK 

.... 111s. hammcr· bits and coro bits have been utilizad 
wilh Dual drill pipe. 

•
1 conventional rotary dnlling rigs and diamond 

" drills will convert to a DuoTuba dril:ing sy5ter.i. 
Ccmplete hoisting capability, uniform d;scharge 
>pening and sufficient bit weight are primary facto;s 

_o evaluate for a given application. 

flri!co Jr.:Ju-.;:ri;-: !J::c"iu:)~ 1 w1:h \he ali nev~ rc~.l:cnt 
J 
¡ cc1..,ji,r1!J, c.ou0,e; comprcss1on !>Ci.olS ár.G rvoocr ·1 

\ 

stab1i1zcr li;gs p:ov1C:es rucc;eo and reliao:e serv1c0 
to reverse c1:cu:a:1on cr;liing. 

A propcrly-convcncc cr;i'1:1J r~o an¿ wcll-dc:;1gned 
DuoTubc onll:ng system oilcrs -a rclat1vcly econom­
ical mclhod of driiling é.CJverse geological conditions. 

DuoTuhcrn DR;LL ?l?E CO~.~PC:~:=~!"iS 
DuoTubo Drill Pipen is construc:ccJ or two concentric 
tubos. onc within the o:hcr, consistino of an Outcr-

• ti;bc !a:1d an li1:1Cíi11bc. "íhc Outcrlubc 1s mtidc up 1n 
üccoratir.ce w1th des1rcd dnii pipe :.;pecil1cnt1ons and 
applic;,blc inrcudcci too:-¡01nt conncc11ons. lno In· 
ncriuoc is rnt"JC.:C c;,f hJb1nr¡ w1ih o sl1p-l;t pin to ~cal 
box conncct1ons. The lnncrtubo is construclccJ 1n 
such a manncr thnt bolh cnc;s nro f1xcd bclwccn 
shouldcrs w1:h:n tho Outcílubc . 

The Rubbcr Stc:;bilizcr Lugs, ptiten!cd R~:;ificnt 

Couplina and Doub!c Comptc!;sion Sc&1fs, nrc tne 
resul: ot cont1nucd Orilco Industrial ongmoering de· 
sign, and is an acvai'icemcr.t in \he arl ol connect­
ino two concent¡ic lubcs. The abova features have 
sicnif1cantiy im~roved Dual drill pipe. 
Drilco lnc\Js:rié;i's DuoTube is mar.ufac:ured as up­
Go: or i:ush O.O. drili pipe. Upset driil pipe 1s most 
com.'iioniy used for Air l..il: Vlator V/el/ Dri/Ung. 

OuoTu~o™ U?SEY D~iLL ???:::: 

---,-:- ~.:..:.:· C---~-====O-==·· e·-:-:· :: ·:·-:-: ==== C-=:=:".-':--:==::L:wr=========-:-::; 
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DñlLCO ZNDUSTRlAL ;:)uoTuboTM 

INNER 
At>?ROXIMAiE 

TOOL. JOINT Orl!L.L. Pl?t: \','El ü ri-:" ;> ¡; ñ 
TU6~ •• ~ LENGTH LBS. 

CONNECTION 00 10 00 \VIALL. 
SIZE & TYPE INS. &NS. INS. iNS. UPSET WT/rT RANGE 1 RAl'\GE a 

4y, IF 6Ya 2Ya 4Va .337 Elic 16.GO 530 795 

SY1 IF 7Ya 3 5Ya .361 X· LiNE 20.00 100 114\) 

• 6'1• IF &Ya 4 G% .352 X·LiNE 24.00 0!>2 1330 

6Y• 01-22 9Ya 4Ya '¡C/o .375 X·LINE 2!>.70 111,0 i7:0 . 
9y. 01·22 11Y4 5 Bo/o ·"ºº X·LI~:: 313.00 1•15·\ ~·.G1 

9 2/• 01·22 12 6 9'/o .435 X·LINE 43.50 1720 25ül) 

13Va 01·24 18 a 13% .514 72.00 2500 3750 

32 fOt pallftl ~ler!NllOft. ue T6~1 ti Ctftltllla 
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perforación) 18. La mezcla resultante es muy ligera y menos pesada que la columna 

de fluídos contenida en el pozo (16). La tendencia natural del agua a equilibrar su 

" 

propio nivel ocasiona que la columna más pesada contenida en el espacio anular entre 

pozo y sarta de perforación genere pr esión en sentido descendnete induciendo su f~ 

jo a havés de las aberturas de la barrena (19) pasando hacia el tubo inteior y reco-
, 1 

lectando en su vuelta en sentido ascedente los cortes y esquirlas que prov;,enen del 

ataque de la barrena. El fluído de perforación y los recortes de ella se descargan 

al exkrior hacia lo fosa de lodos o de abastecimiento de agua. La fosa o fos~s de-

ben contener un volumen adecuado y necesario para asentar y extra~r de ellas el -

material sólido de los cortes de perforación. 

Los requerimientos de la íltilización del aire poro su aplicación 

en el sifoneo, con doble tubería de perforación, son complefos. Intervienen para 

su cálculo los parámetros de diámetro interior del tubo interno, el dimensionamie.!:!. 

' to del pozo, el rendimiento Óptimo en avances de perforación. Los rangos eficie.!:!_ 

tes de velocidad de operación y los mejores parámetros obtenidos por sifoneo con-

siderando carga a vencer y submergencia y finalmente un buen criterio. El con--

trol de la velocidad de flujo de la circulación es probablemente la determinación 

del factor más importante para diseñar un sistema eficiente de sifoneo con aire. -

Una velocidad relativamente constante es muy deseable y podría ser la más eficie.!:!_ 

te, pero esta condición no puede lograrse debido a que la velocidad de flujo en -

el tubo interior-está sujeta a las variables muy cambiantes de la operación en la -

perforación en la cual e 1 sifoneo puedd dise~arse mejor, si se mantienen las ve loe_!. 

dades de inyección de ~ire y descargo de los fluídos entre rargos razonablemente 

eficientes. 

111 •• 
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GLOSARIO Y DEFINICIONES: FIGURA ILUSTRATIVA. 

1) DUO TUBE ~ fs lo morco industrial de lo doble tubería 

DRILLCO (Empresa dedicada a suministrar implementos para la industria de la pe!. 

foración). 

2) "DUAL TUBE 11
• Tubería doble de perforación, es el térmi 

no adoptado por la industria para describir 2 o más tubos concéntricos uno dentro 

del otro utilizados como tubería de perforación. 

SISTEMA DE PERFORACION POR MEDIO DE SIFONEO CON AIRE. 

El sistema de perforación con sifoneo y con la util izoción d1~ tU'­

bería doble, aplico los mismos datos básicos convencionales del bombeo o sifoneo 

por medio de aire" En el anólsis del sifoneo con aire, se utilizan ciertos términos 

comunes que se ilustren en lo figura con las definiciones que en dicha figara se 

muestran. 

4) GROUND LEVEL. Nivel del terreno. Es el punto de refe­

rencia para: otros niveles que algunos ve 1::es se expresan como elevaciones. 

5) STATIONARY WATER LEVEL. Nivel Estático {estacionario): 

Es la distancio desde la superficie del terreno hasta el espe¡o del agua en el pozo, 

cuando no hay movimiento en él y cuando el agua se mantiene en su posición est~ 

ti ca. 

DRAWN DOWN º Abatimiento: Es la distancia de los descensos de 

nivel del agua con relación, al nivel estático. Este descenso es muy pequei'io o de 

poca 5ignificación cuando 5e empleo el sistema de sifoneo con doble tuberÍao 

"JI 
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WORKING WATER LEVEL: Nivel dinámico: es la distancia des 

de la superficie del terreno hasta el espejo del agua en el pozo, cuando se sifo-­

nea. En el sistema de sifoneo con doble tubería este nivel es generalmente el -

mismo que el nivel estático con un abatimiento pequei'io en éste. 

6) DOU TUBE DRILL PIPE. Tubería doble de perforación. Son 

dos tubos concéntricos uno dentro del otro identificables como tubo interno y tubo 

externo. 

7) DRlLL PIPE ANNULUS. Espacio anular entre la sart,] de pe!. 

foraci.5n~ En al espacio anular entre tubo interno y externo de lo doble tubería y 

constituye el pasaje para lc1 inyección del aire hasta la conexión inyectora o dif.:'_ 

sora de éste. 

8) INNERTUBE l.D. Diámetro interior del tubo interno. Es su 

diámetro interior el factor fijo que define lo sección que determina,el gasto de -­

flu¡o en la circulación .. 

9) BOREHOLE ANNULUS. Area anular entre pared de pozo y 

sarta de perforación. 

11) AIR INLET LEVEL. Nivel de inyección de aire. Es lo dis­

tancia desde el nivel del terreno h61sta la parte superior de la conexión inyectora 

de aire por ryiedio de orificios. La colocación en la sarta de esta conexión inye.=_ 

tora puede variar desde pocos metros hasta decenas de metros en su ubicación en 

la sarta, arrita de la barrena. 

12) DISCHARGE LEVEL. Nivel de descarga: El nivel de la -

parte superior del desfogue del tubo de descarga sobre el nivel del terreno el cual 

puede variar con los movlmientos ascendentes y descendentes de la sarta de perfo-
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ción con el Kelly. 

13) TOTAL STARTING LIFT. Altura total de iniciación de si­

foneo. Es la distancio desde el nivel estátito hasta lo porf'e superior del tubo de 

descarga. 

TOTAL WORKING LIFT. Cargo total en la operación de sifoneo: 

Es la distancia desde el nivel dinámico del agua del pozo hasta lo porte superior -

de la tubería de descargo. Estc1 representado esencialmente por el concepto 13 m! 

nos el movimiento descedente del Kelly (barretón rotatorio). 

15) STAifflNG SUMERGENCE. Sumergencio de iniciación~ -

Es la distancio desde el nivel estático del aguo en el pozo hasta lo entrado de aire 

en la sarta de perforación. Constituye la cargo hidrostótico o de agua que debe -

vencerse por medio de aire comprimido paro iniciar la aereoción de la columna de 

descarga. La presión inicial se determino multiplicando la medido lineal corres-­

pendiente a la carga de sumergencia por º434. Cuando esto multiplicación se h~ 

ce usando-sistema de pies y libros su resultado es igual a libras sobre pulgada cua­

drada o sea la presión necesario paro iniciar el flujo en el sistema. 

W~KING SUBMERGENCE. Submergencia de operación. Es la 

distancia desde el nivel dinámico de oguc1 en el pozo hoste el nivel de la conexión 

inyectora de aire. Constituye la cargo hidrostática que debe vencerse por medio 

de aire comprimido cuando el sistema de sifoneo esté en operación. Lo presión de 

trabajo o de operación se determi.no multiplicando la medida lineal correspondiente 

a la carga hidrostética de trabajo por .434. Si lo operación se hoce por el sistema 

de pies y pulgadas el resultado equivale o una presión expresada en libras sobre -

1111 • • 
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pulgod_o cuadrado necesarios poro mantene- fluyendo el sistema. 

PERCENTAGE OF SUBMERGENCE. Porcentaje de submergencio: 

Se expreso, en general, en términos de porcentaje en relación o lo longitud total 

de lo sarta de perforaciónº Por ejemplo si lo distancia entre nivel de descargo y -

la conexión de inyección de aire es de 100' y lo di~toncio desde el nivel ele d(~S-

carga hasta el nivel del aguo (carga de sifoneo) es 301
, el porcentaje de subme!. 

. 100 - 30 genc10 esta rep¡esentado por 
100 

=+ 70%. 



BO~GEOS co~ AIRE. 

(Air 1ift) 

' ". ·:: 
~.., .... ~ .. 

Profundidad d2 la salida del aire en elintericr del ~ozo. 

-·- .. --

Depende de dos factores e1 pr~mcro de los cuo1cs es evidentemente 

la profundidad del pozo y 1a del nivel (¡._ •.. -•. ,,..,o. ~;.;;.,-.~N • .-!v Gl•e el -

pozo tenga suficiente profundidad se tratará siem~re de obtener 1a s~ 
! '· 

mergencia adecuada. 

En 1a siguiente pagina ademas de un glosario ~e terminos em?1ea • 

dos se dan 1as sumergencias 6ptimas y admitidas en forma general. En­

la figura 2 se han gráficado estos valores. 

El poder o no lograr esta sumergencia depender~ también de la --J 
1 

presión que sea capaz de levantar e1 compresor de que se disponga_por 

ejemplo: 

Supongamos que tratarros de bombear un pozo da las siguientes ca -

racteristícas. 

Altura del brocal sobre e1 nivel de1 mar= 155C, m.s.n.m. 
1 1 

Profundidad del pozo a 150 m bajo broca1 

Profundidad del nivel dínamico = 50 m bajo brrca1. 
1 

Compresor de que disponemos .,. 160 p.c.m. con ~ra presión de 100 -

lb/inch 2. 
' .. 

Tuberia de aire de 211 
, en la superficie se t1enen ademas, 2 co-­

dos estandar de 90~ una \'alvú1a de compuerta, una de globo y 15 m de­

tuberia. ·. . 
Veairos primero cua1 es -,a su;¡¡erger,cia 6ptima y mínima para un bom 

beo de 50 m. En la fig. # 2 

Optima .,. 32 m 

Mínima admisible 22 m 

Trataremos de bombear con la sumergencia 6ptima o sea 32 m bajo -

. I .. ......._.,_..._ 

-1 • 
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TERM!:--:OS Y )~Fl~lC~O~~S 

Al:wa do le ¿~:.carca sobro el brocal 6 terrono A - S • 

Nivel ~s~ático.- ?rofunciidcd Sa¡o el brocal Ó terreno a quo 
50 or.cuoniía .:!! aguo, sin bo.-nboo. B - C 

Nivol dir,ómico,- Profundidad bojo el brocal ó terreno a GVO 

~o oncuon:ra ol aguo dcs?ués. qg ostobilizono ol po;.i;o on oi • 
bc.mboo. B - D. 

• Abatimiento.- Diferencia do p¡ofundiciad, ontro los nivofos 
ciinámicos y o~tá~ico. C - D 

Uovación.- Di~:ancia vorticoJ total, desdo ol nivol din6mi 
<;o, has tu la doscofga. A - D ,' · - -

Svmcr9encia .- Dista:;cio dc~ck 1 la solicla del, airo, hasta ~I 
nivel clinémico. E - D., norm~,lmonto KI O><f~r0$Q como ur1 .. 
porcionto. DE/ AE. -

9.1 PORCENTAJE DE SUM:RG:NClAS EN BOMSEC~ CON AIRE 

% % 
SUMC:RGENCIA SUMERG ENCIA TI PO O.E· .. 
COMUNMENiE O?ilN\A COM?RESOR 
AOMli!DO 

¡ l 
55- 70 65 - 70 ' l 
45-70 65 - 70 1 

1 

45 .- 65 65 ¡ N o R M A l. 
40 - 65 60 - 65 ·¡ 40 - 60 55 -,60 

1 ;. 
1 

1 
1 

.¡ 

40- 60 ~55 - 60 
37- 55 1 50 - 55 A L T A 
37-50 1 45- 50 

1 
p R E s ¡ o N 

35-45 ¡ ., 40- 45 
35-40 40 I· il 

\ ,, 

% S a 100 s 
l.·+ s 

s = su:t.ERGa!CIA { O E ) 

L a BOX3EO TOTAL ( A E ) 

4..' ... :. 

' I j 
1 

¡ 
! 

1 1 
1 
! 

' ·' 

.. . .. _ .. .......,..__....,._"" ...... .. ' ........ ·····-------,·-· 
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e1 nive1 <línamico que se tenia a 50 m ba~o brocal. 

Longitud de tuberia. 

Hasta el nivel dínam1co = 50 m 

Sumergida ::: 32 ttl 

En 1a superficie = 15 m 

Longitud equiva1e~te de piezas especiales (i~pla 2) 

Codos estandar 90º2xl.58 m = 3.16 m 
1. 

Va1vú1a compuerta = 0.68 m 

Valvúla globo = 17.98 m 

=118.82 m 

Vcumos ahor-a cual es 1a presión que tenemos ~ye vencer. 

R.t?cordaremos que 10 m de columna de agua ejer•¡en una presión de 

l Kg/cm 2,-

32 m de co1umna ...!. 10 = 3.20 Kg/cm ~' 

Por otra parte la altitud del nivel de bombeq es: 
' 

1550 m- 50 m = 1500 m.s.n.m. 

En 1 a ta b 1 a No • 3 

feríca es = 
Presión en 1a. linea 

vemos que a esa altit~1 la presión atlnos­

= 0.86 Kg/ cm 2. 

4.06 Kg/ cín 2. 

Calcularemos ~hora 1i.S perdidas de presión po¡¡ conducción. 

En 1a fig. No. 3 ve~~s qua con una presión e~ la línea de 4 Kg/­

cm 2, tuberia de 2" y un caudal de 150 p.c.m. sempjante al de nues -

tro com~resor que es de 160 p.c:m. la p~rdida de presión es de 0.052 

Kg/ cm 2. por cada 100 m de tupo·. Ha~íamos obteni pouna longitud de -

118.82 m; entonces 

100~ - 0.052 Kg/ cm 2 

ll8m - X 

\ 

X = 0.061 Kg/ cm 2. 

Entonces la presión total sera 

. ".....,. ......--..--- . . . . . .. ... _.,.... ... ,..__... ____ _ 
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T3·· :i~o nom. Ccdul a r:o. Oiam.Inter. 

Tu'.)cria. p_uJ_g_~-- ~..:E1-~ ----------

1 40 1.049 26.64 

1 1/2 40 1.610 40.89 

2 40 2.067 52.50 

2 1(2 40 2.469 62. 71 

3 40 3.068 77 .93 - -- --------- ------------

Tubcd a. 

1 

1 1/2 

2 

2 1/2 

3 

.• 

• 
40, 

40 

40 

40 

40 

1.049 26.64 

1.610 40.89 

2.067 52.50 

..., ... ~ ....... ..(\ -... """"' -,. , 
L .'IV:1 'OL • 11 

3.068 77.93 

9.05 

13.69 

17.98 

21.34 

26.52 

0.80 

1.23 

1.58 

2.35 

4.14 0.35 

5~"91 0_53 

7.62 0.68 

9 .11 0.82 

11.'.H 1.01 
---~--··-

------------------------ ---

3.60 0.48 0.43 

5.52 0.73 0.65 

7.07 0.94 0.84 

8.47 

10. 55 
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l,CGO 
.. 500 

o 
seo 

l ,CGO 
1.~co 

2,CQO 

2,SCO 
3,000 

1,SCO 

·~.coo 

¡1,, seo 
S,CGO 
3,5CO 
6,(00 

6,5CO 
7,COO 
7,SOO 
8,000 

8,SOO 
?,CGO 
3,500 

lG,C~O 

15 ,CJO 

304.8 
152.4 

o 
-1s2. 4 

301.8 
-··157.2 
~G9.6 

762.0 
<) 11.4 

1.C36.8 

1,219.2 
1:-3/l.6 

1,'521.0 

1,3?.8.8 
1,981.2 
2,133.6 
2,286.0 
2,438.4 

2,590:8 
2,743.2 
2 ,395 .o 
3 .o~a.o 
4 ,s12.·o 

--- ·---- ___ ....,. _______ -

31.0 

30.5 
29.9 
29.4 
28.9 
28.3 
27.8 
27.3 
26.8 
26 .3 
25.8 
25.4 
24.9 
2-1. 4 . 

24.0 
23. 5 

23.1 
-22.1 

22.2 
21.8 
21.4 
21.0 
20.6 
16.9 

------ -- ------------ --------------

788 
775 

760 

747 

734 
719 
706 

694 
681 
668 
655 
645 

633 
620 
610 

597 

537 
c. 7 "7 
.. n; 

564 

554 

5~4 

533 

523 
429 

1.03 1.07 15.2 

1.02 
1.00 
0.98 
0.97 
0.95 
0.93 
0.91 
0.90 
0.88 
0.86 

0.84 
0.83 
0.82 
0.80 

0.78 
0.77 
Q.?S 
0.74 

·-0.13 

o. 71 
·-o. 10 

0.69 
0.56 

1.06 
1.03 
1.01 
1.00 
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34.6 
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32.l 
31.5 

31.0 
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29.8 
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28.8 
28.2 
27.6 
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26.7 

_,26.2 

lS.1 
25.2 
24.7 
24.3 

. 23.8 

23.4 
19.2 
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100.40 
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99.40 
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ºF --
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.--2C9.3 
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~ . 
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Presió~ e~ 1a 1~~ea = 4.06 

Perdidas presión = O.Có 

Total = 4.12 Kc;/c:n2 

Tenernos un compresor de: 

100 1b/inch2 X 0.0704 = 7.04 Kg/cm2 Gue es ampliamente.suficiente para 

satisf.:lccr la sumcrgcncia óptima de 32 m qllc rcqucr1umos. 

Veam0s ahora que cantid~d dc ac~a podemos obte~er: 

Obtendremos prin:ero e1 % de sumergencia: 

% s = 100 s 
L + S 

L = bombeo tota1 en m. 

X S = 100 X 32 
50 + 32 = 39 % 

!-'• 

Supongair.os que en nuestro dispositivo de boir.be}>. 1a Hnea de aire es int~ 
•" 

rior; entonces en la fig. No. 5 vew~s que para una p.rofundidad de 82 m y una-~. 

sumergencia de 40% (aproximada) requerimos un cauda( de 27 ·p.c.m. para obte--
' ner l 1/seg. Come nuestro compresor es de 160 p.c.m; 

1 ~~ = 5.9 1/seg 

Velocidad de salida en la descarga. 

El tamaño de la tuberia de descarga es probablfrmente 1a operación mas im 

portante en e1 diseño de un bombeo con aire • .. 
La velocidad de la mezc'Ja aire-agua en la descarga es sumamente importan 

·1 1 -

te. 

Hay dos tipos de perdidas principales en la tu~eria: . 
1.- La que se tiene en el des~1atamienfo de las burbújas de air,e en el ag~a, 

pues se mueven algo más rapido que e11a.· 
I 

2.- La fricci6n normal de 1a mezc1a con la o 1as t4berias. 

Cuando 1a velocidad Gel f1ujo se incrementa, 1~ fricci6n aumenta - - • -

. •1•··--·. .,_. .. .... ' . 

.... ' 

l
l ......... .. ·-- .. 
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aire y e1 asua en ese punto necesita ad~uirir un~ acclcrac16n para en--

trar ai tubo. 

Sicrr.~re es dcse~b1c mar.tener una vcioc~dad constante en 1a tubcria 

para una mayor eficier.cic., pero en 1a practica esto no es posible. Cua.D.,, 

do el aire penetra en la columna de agua. se encµentra mas presurizado-

y e1 vo1G~en de 1as burbajas, es mír.iffio. A1 ascender por la columna 1a­

presi6n hidrostática se reduce y 1as burbújas se expanden proporcinal -

mente a esta reducción. Al 11egar a'1a descarga ~n la superficie te6ri- , 

camente se ha alcanzado 1a presi6n atmosférica. 

Así pues una velocidad constante es prácticAmente ina1canzab1e y -

e1 sistema se considerará bién diseñado si se mantienen velocidades de.D., 

tro de rangos razonablemente eficientes. 

A continuación mostramos con un ejemplo el ~á1culo para una tube -

ria de·descarga bién diseñada. Las tablas que se anexan· con solo una -­

gufa no excluyen 1a verificaci6n de velocidades p,n el trabajo • .. 
Veamos en e1 ejemplo que venimos utilizando, que velocidades re -­

su1 tan: 

Volumen de aire = 160 p.c.m. 

Tuberia de aire = {3 = 211 

Supongamos que nuestra tuberia de ag1.1a es dq: O ª 411 ,. 
1 

Ca1cule;nos pi-imero la velocidad de descarga del aire ~ a 2" 

0.167 ft. 

Area del tubo de aire 

A ª ----- .. o. 785 .p2 

4 \ 
A. = 0.785 X 0.1672 ª 0.0219 ft2 

V ª.JL 
A 

V= 160 ft3ir.;n -------'--2- = 7306 ft/¡;¡in 
o.e~¡~ f~ 

: 2 
12 a 

Esta velocidad es muy alta. veamos con ~ue caudal de aire obtenemos 

1a velocidad adecuada. 

'·-·----..,.;. -- .. - ·····-----
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En la fig. 6 obtenemos que para una sumer~encia de 39% se recom1e.n. 

da una velocidad de 1860 ft/min . 

• . Q = vA = 1860 X 0.0219 = 40.73 p.c.m. 

Que es aproximadamente la cuarta parte de el caudal que pro?orcio-

na nuestro compresor. 

Veamos ahora la velocidad en la descarga: 

~2 - 411 
• 4 

~ - ' T2 = O• 3·33 f t • 

·Area del tubo de 

A2 = 0.785 X 0.3332 = 0.872 ft2 

Como en nuestro bombeo la lfnea de aire e~ interior, el area de - • -

descarga: 

Ad e A2 - Al = 0.872 - 0.0219 a 0.653 ft2 

A = 0.653 ft2 

Veamos el caudal: 

Q aire e 160 p.c.m. 

Q agua a 5.9 i/seg (calculado anterionneq~e) 

5.9 X 2.12 = 12.51 p.c.m. 

Q total = 160 + 12.51 a 172.51 p.c.m. 

V= 172 · 5 = 2642 ft/min 0.0653 . . 

Velocidad ,que resulta también müy a1tá p~';s podemos ver en la fig -

6 que la adecuada con 39% de sumergencia es 760 f}/min. 
. l. ' 

En concl usi6n podemos decir que nuestro s.jstema esta desequi1 i brado 
1 

por lo cualº si el bombeo fuera permanente, es neFesario o bién reducir el­

caudal de aire y por tan~) el de agua, o bién aum~ntar el dfametro de tube­

rias. 

Supongamos que queremos utilizar las tuberias y que no necesitamos­

ese caudal de 5.9 lt/seg • 

. ... _ ....... --.. ... 

-. t •. 
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Podc~os calcu~ar cu~l seria el vclC~en de a1rc raas ¿dccuado a nuestra 

tuberi a de 2" 

Q =vJ\ = lSóO X O.G219 = ~C.73 p.c.;r,, 

Lo que equivaldria a: 

40.73 
---;¡7~ = 1.51 1/seg = 3.20 p.c.m. 

Entonces la velocidad de entrada del agua: 

V =¿o.?:?__¿- 3· 20 = 672 74 ft/min •.. 
O.Oó53 • 

que resulta adecuada. 
; .. 

Supongarr.os ahora el caso contrario o sea q~.e queremos los 5.9 1/seg.­

o sea que pretendemos utilizar los 160 p.c.m. de nuestro co»ipresor. 
' 

Veüi'i'lOS que tuberi as deb~;¡.os usar. 

En 1a descarga de1 aire 

Q = 160 p.c.m. 

V = 1860 ft/min. 

A = 16º = 0.086 ft2. 
1860 
-- - - -2-

· A= 0. 785 D 

O = \ .9-:..v_~·-~ 
o. 7a5 = V 0.109 ª 0.331 ft • ~.97 11 

6 sea un. t~bo de 4" 
' ' 

Para 1a entrada de1 agua: 

Q = 160 + 12.51 = 172.5 p.c.m • 
.. 

V = 760 ft/rain. 

A = 0.785 ( o2 - O~) dado que se sigue con~~derando línea.de aire - -2 .L 'i 

interior. 
2 ·2 0.227 = 0.735 ( o2) - 0.7&5 X o~33l 

D~ = ~.227 ~-0.085 ~ 0. 399 c. 7ó5 

D2 = v0.399° = O.ó32 ft = 7.60 11 

6 sea un tubo de 811 

Con objeto de sirr.~1ificar se anexan· 1as fig, 7 y 8 dor.de se gr~fican -

1as relaciones entre caudales y cía~etros ce la tubería de descarga de1 - - -

---._,,.-· . ... ~---:-·- ...... ----~"-·· 
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aire pz.r.l d~stir.tas sumc;~s¡cndas er. 1os c.:¡so;; ¡;ic 1foca exterior e i:-.tc.rior. 

e1 cá1c~1o anterior se oucdcn cs~erar ¿pro~i~a,uwe~te unos 7 1t/seg. ~ue-

se semeja bastante a 1os 5 1t/seg en que basüffiQS e1 cá1cu1o. 
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FLUJO DE AGUA EN MATERJ AL,ES PSRMl~:ABLES 

/ 

· · Por el Ing. 

I.- LA PERMEABILIDAD. 

l. 1. - I NTRCDUCCI ON. 

La permeabilidad de un material e.s una de J.::is 
características que mayor· interés revisten para e:J. ingeniero. 
Así, por ejemplo, en el campo de la Mecánica de s·.Jelos la 

. permeabilidad juega un papel muy importante en varios fenóm.!! · 
nos, entre ellos el de la consolidación, y su conocimiento -
es indispensable para cuantificar el caudal de ag~a que clr-

.· cula a través del elemento permeable de una estructura o por 
debaj·o -ae ella;- La característica en cuestión_ tt:i.rl.bién inter ___ _ 
viene· en -forma -preponderante·- en problemas agroló3icos, tales -
como el di.seño de sistemas de drenaje. En el campo de la --
Gcohidrología la permeabilidad tiene importancia primor<liaL: ______ _ 

. de ella _depende .fundamentalmente el rendimiento d\3 ·1.:i.r; capt~. 

cienes y la velocidad de circulación dal agua subterránea; -
~u c0nocimiento es- esencial para cuantificar los caudales de 
flujo--subterráneo~y~la-- velocidad---d_e- propagación- de un- conta­
minante -en el subsuelo; así mismo, -es uno de los da.tos -bfi.si- - -
ces para·--simu-lar el comportamiento -de un acuífero. Y, pro):,~ 

-blemente,--es en este campo donde su determinación pla.'i.tea ma 
yo.res dificultades. 

1.2.- CONCEPTO DE PERJ.IBABILIDAD. 

Ley de Dar e y. -

En 1856 -W:nri Darcy estudió experi r,1e:r.talmente 
el fenómeno del flujo a tr.avés de filtros 'ti.e aren2º Corno r~ -
sultado de sus observu.cionR.a estnblecró la ley que lleva su 
nombre,_ la cual const:. tuye :una . .cíe las b~sc:.;. de l::!. 'i'eorít"1 dE:l 
Flujo en Medios Porosos. De é-!cucrdo- con si::t~ :.ey, 12. velcci 
dad con_ <:fLJ.e circula un fluido a través de un rnc::.tcrial pn.1.·~so 

es directamente proporcion<:iJ. a la pérdida de carga hiclrfo.~J_i­
ca o inversarn~ntc rroporci. cnó.l a la lorigi t;.¡cl reco:i..-r .:.c<:l., c~s to 
es, =direct-ame.n~:e prop0rc_i:c1:;;;.l al S.C2.di u:r::e LiC.i.-5.ulico. 
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Matemáticamente, lo anterior puede expresarse: 

V = K.i 

siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente -
hidráulico,·y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también lla 
mado Permeabilidad Efectiva y Conductividad Hidráulica. 

De lo anterior resulta evidente que el coefi...: .. 
ciente de permeab~lidad tiene unidades de velocidad, ya que -
el gradiente es adimensional. Dicho coeficiente puede expre­
sarse en diversas unidades consistentes; en el sistema métri­
co decimal generalmente se expre~a en cm/seg. En la tabla Bi 
guiente se presentan los rangos de valores de la permeabilidad 
correspondientes a los materiales granulares más comunes. 

Material 

Arcilla 

Arenas fin as. 
Mezcla de- arena, 
limo y arcilla 

Arena gruc;;s3 .. 
Mezclas de grava y 
arera. 

Grava 

Coeficiente de 
Permeabilidad· (cm/~eg). 

-6 
10 

-3 
10 . 

-3 
10 

1 

10-9 

1 

-. 
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Puesto que 

Q = A .. V 
/ 

se tiene 

Q=A.K.i 

de donde se despre
0

nde la siguiente definic'i6n de la carñcte­
rística de que se trata: la permeabilidad de un i~1aterial po 
roso es la cantidad de fluido --que pasa a través de una si::cci én 
de área unitaria·, transversal al flujo, bajo un gradiente hi-

· dráulico unitario. 

Factores que Influyen en el Valor de la Per­
meabilidad. -

El valor del coeficiente K depende tanto de 
las característic;as- del -medio -como de- algunas características~ 
del fluido·. Se ha demostrado_ que para considerar separadamen 
te la ·influencia de ambos factoreS-q cicho ce-eficiente puede -
e.>."Presarse: 

K = k .• 
1 

u , 

siendo::-ki, la-permeabilidad intrínseca o específica depen-­
diente excl-usi vamente de-las características del materi<tl; '( 
y )l, el peso especif'ico Y. la viscosidad dinánti.ca del - fluido, 
respectivamente. ~ 

A su vez, Ki puede expresarse _en función de 
una longitud caractel."ística,- -llaniada- ª!Radio Hidráulico" del 
medid. 

K· l. Cd2 

en que:·d es e~ ~iárnetro ~fectivo, y e, el llamado Factor üe 
Forma, que j::oma en cuenta:- --_formLl y acom~xio de los gr'1nos, e~ 
tructura_ y estratificación, --grudo de com_s..2.ct?.cién C' Cl~l'!lenta-­

ci6n, preserycia de agujeros-o f~suraE, cte. 
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Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogía con el flujo en tuberías se defi 
ne/ un 11 NÚlnero de Reynclds 11

, Nr, para el medio poroso, corno -
sigue: 

v. d/\I -

e::: que: v es la v~lo.cidad aparente de flujo, dada por-- la Ley 
dP. Darcy; d, una longitud característica (diámetro medio o -
dián:.etro efectivc~ ..de los g::-anos), y '1, la.· viscosidad cinemá­
tica del fluid• .. :~.. ·.; 

rral número es un indicador ·del régimen de flu 
joº Mediante experimentos de laboratorio diversos investiga 
dores han demostrado que cuando Nr toma valores menores de 1, 
el régimen es laminar; para valores mayores de 10, es turbu­
lento, y pa.ra valores entre 5 y 10 se presenta la transición 
entre ambos. Afortunadamente, en la gran mayoría_ de les ca-

.. sos el f 1 ujo a través de moteriales granulares es laminar y, 
·por-tanto, la Ley de Darcy es aplicable. 

l. 3. - DETERMI NACION DE LA PERMEABILIDAD. 

Existen-varios procedimientos para determinar 
la permeabi:J.idad de un material. Algunos de ellos consisten 
en ia·utiliiaciórl de aparatos especificamente disefi~dos-para 
tal-- fin, -corno los perrneámetros ~·otros-,- en cambio, permiten ~ 
determinar el valer del coeficim te en cuestión _mediante prue 
bas que persiguen otro objetivo, toles corno la prueba de con­
solidación y la prueba horizontal de capilaridad. 

Todos estos procedimientos - fue·ron desarrolla--
dos --en- el camp0--ae lac Mecánica de Suelos y proporcionan-vale~_ 

' -
' 
·~ 

res ·muy. pr-ecisos--G.e -la per111eabilidad. - En- la ·mayoría _de los:.;.;; 
problemas tratados por esta Disciplina,_ el medio-:-pue9e- s-uponer--'--­
se, parª efectos prácticos ,--homogéneo __ con respecto a sus ca--­
racterísticas hidráulicas, puesto que éstas muchas veces son 
controladas artificialmente~ por consiguiente, el valor de la 
permeabilidad ohterd do a partir del análisis de una o varias 
muestra~ puede considerar~e rcpre;sentativo de todo el mec~o. 

Sin e;:nbargo ,_ en el ci:lrnpo de la Geohidrolo::;.l.a -_ 
las condiciones ~on totalir.eni:c diferentes: en el ~ubsuclo- -
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· todas las formaciones geológicas presentan una rr1a11 or o ~nc:::.~1r 
hetero9cneidad, por lo q1.ie un valor prácticamente p~ntual 'ce 
la permeabilidad, por preciso que sea, obte:::üdo med'i.ar"r:.e los 
méto\.~os antes. señalados, resulta de muy poca ut:.J.idüd: y es­
to ir.dependientemente ae la gran dificultü:l que ex.iste p.:i..:a 
reproducir en el laboratorio las condiciones que el material 
tenía in situ. Por esta razón, den'..:ro de esta Esr:-ecial.i.d...1.d 
se han desarrollado pruebas de campo tendientes a determinar 
má~ bien un valor medio de la permeabilidad correspondiente 
a un cierto volumen de material. Tal es .el objetive-de lus 
llamadas 11 Pruebas de Bombeo". 

_, 
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I I. - PRUEI3AS D::; BOI-iDEO. 

2ol.- GENERl\I,ID..~DES. 

. 
El conocjmiento de las caracterí~ticas físicas 

e l1idráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados. 

/ 1 

' Generalmente, un buen corte geol6gico deriva-
do de la clasificación de las muestras de los materjales atra 
-.:ea.~dos durante la perforación, proporciona una ic1ea del ti­
po de sistema de que se trata. De la correlación de la litolo . -
gía de los materiales con los rangos de perme3bilidad co~res-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad a~l acuífero: 
J6gic~rnente, el valor así ?btenido es sólo aproximado, ya que 
dl:rnnte la pc·rioración y ei r;-iuestreo se ,alteran las condicio­
nes que tie:ne el material in- situ, Es9ecialmente poi: lo que -
se refiere al acomodo y 9rado de compact_ación, factor_es-.que -
tienen gr~n influencia en la permeabilidad. 

2. 2. - OBJETIVOS DE Lt'\ PRUEBA. 

Sin embarg9, la transmisibilidad.deducida 0n -

es ta forma-- es prilcticilrr.ente: puntual 1 ·y la. respuesta de-los n_b 
veles al borul5eo dep0nde :&r.áD bien d<?. la transr!'!.isibilidaC: ::-.cdi¿:_ 

. ·de la ¡:ore ión de acuíf cro u. f 2ctucl.:! por el 1~is~o. Por otra 
parte, dicha respuesta no !3Ólo c.s fn:ició11 de la transmisihili_ 
clad, sino también- de otras propie:dadcs hid;.-áulicas y de l<¿s -
condiciones de frontera particulures del sisteDa de.que se -­
trata: Es necesario, pues, efectuar una p~uc~a que. dé unu 
id0a del tipo Ge siscema, y pror-crcione valores de l::i.s c:a.cac­
terísticas hidr~ulicas del acuífero en el árEa de influencia 
del bombeo. T~les son los obj('tivos de la llamada "prueba r:ie 

·bor:ilico". 

r.a prue:,a consiste en observür los efectos pro 
vocados en la-- superficie -fretiticci o piezornétrj cu de un acuí.:'2. __ 
ro ror .la- -extracción-de 'un caudal conocido. Los efectos (?..n2.. 
timi.:ntos) -son regist.::-ados en-- el pozo dE:: bombe:o y. en pozos­
pró.ximos a él. 

2.3.- SELECCION DI:L-Sl'i'IO DE PRUERZ!.. 

En ocasiones, el sitio ae la pru~ba escá vDli-
gado po • ., • t t_ " '1...1 n .. :... "':o ,..-.._~,..&...o~ : r CJemp .. o, cuanao se r~ a ae •1n prC·;..J c .. ,t e_ ... c .... r.-·.--
loca 1 o interesa conoce:;:- lél.5 ca;:acJ.:.e.c í z i.:i cC! s ;1ic:'b:áulic;:-..$ ( ._,] 
acuífero en un sitio_esp~cífico. 

' \ 
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En estudios g~ohidrológicos de carácter r0gi~ 
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el -~ 
tio de pruc::bti. __ Habiendo disponibilidad presupuestal: pa.:·:i .._ 
construir pozos con Gste f"in, la prueba puede llevarse a .:.r1 
bo en el sitio que m&s convenga; aunque lo m5s frecuGnte es 
que tengan qme utilizarse pozos ya exi~tentes. Si en el 

·área de, interés hu.y varios pozo.s utiliz:ibles para el propó­
sito de que se trata, en la cl~cci6n del más adecuado deben 
considerarse los uspectos siguientes: 

qu'e el equipo de. bombeo se encuentre en con 
diciones apropiadas p~ra sostener un caudal 
constante durante la prueba. 

- que-la ::profundidad ar- ni.ver del as-ua sea fá 
cilmente medible. 

- que el cuudu.J.--clc extracción_ pueda ser í<lcil 
mente aforado. 

que ~el agua- .bombea-da no se.infiltre hasta 
el acuífero en las proximidades clel pozo. 

- que las características co_nstructivas y el 
corte geoJ.0gico del_ pozo sean conocidos, ~· 

~--que-los pozo_s::-:próximos-··rm operen durante la 
prueba. 

o 

Puesto que no .es fácil que se cumplan simult~ 
ncamcnte todos estos requisitos, en cada c~so deberá juz9nr 
se con cierto criterio, si c-ü incli.m!?limiento de uno o vurios 
de -eJ.lon.:.-obstuquli_.za;--significat-i~:arr.cntc- o ·no, el buen -=desa.- .:: 
rrol-ltr-y· -la inter-pretaci-ón~clc: ]:-a- pru12ba. -

2.4.-- POZOS---DE-OBSERVJ~crm;r.-

Para la interpretad:-ón completa de un::i. -pruc~.::3, 
lo ideal-es contar . ..:. con uno-º vu.rios pozos de ohse!.-vaci0~ -·­
dispu-estos a -diferc::ntcs_ distancias del pozo cie bombc-o. CL«:ln 

do esto es -posible ],as caractcrístir.us cleducic"-i .s son rn~s ---
confiab:!..es y--re!Jres·entativw s- de un áreu.. r.1u.yor. · Por i:~J.-J.o, -· 
es- muy·-re~oincndühle disponer- al i.nenos do:! un ¡:.azo de ob~c.?:"v~ 

ciÓ!l_. 
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Ubicüción de los Pozos de Observación. 

De gran import~nci~ es la adecuada ubicnción de 
los pozos de observación con respecto al_ ~e bombeo.. No hay -
una regla fina que indi~~e la distancia a que deben situarse, 

·ya que .ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En t~rrninos ge~e~ales, el emplazamiento ¿e los 
pozos de obscrvacion a distu.ncias entre 30- y 100 -m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos; aunque pa­
r.a una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspee-­
tos fjicjuientes: · el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
e.l caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de borr.beo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
ef cctos del bombeo es muy rápida -y, por tanJ~o, los aba tirnien­
to~ pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
ele metros, incluso para tier.1pos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuíferos los FOZOS de observación pue 
den situarse--oastante alejados--del pozo -de prueba. -En cambio, 
en -los acuí-fcros-freáticos -1a- propagación de- los abatirnien- -
tos es mucho rn<Ís lenta; por consiguiente, los pozos de obser­
vación deben situarse rr.ás proxirnos al de bombeo, a fin de que 
los abatimientos sean mec.lible:s sin prolongar __ demasiado la 
prue:ba. 

Mient:cas mayor -es la transmisibi-lidacl C.e un - -
acuífero más ext¿nso_es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de- ulta tri::rnsmisibilidad los pozos de observa­
ción pueden situar.se más alejados del pozo c'!e bombeo, Ci'4e en 

.. un acuífero de tru.nsmisibilidad baja. -

.. \ La magnitud de-los-abatimientos es~directaruente 
proporcional-- al CuUdal~-b0mbEado • - -Si--éste-:--_e5 __ -pequeño,-- 1-os -ab~ 
timientos provocad0s en po20.s de oi-Jservu.ciÓn--relativamE:nte nl_g_ 
jados __ puGden- no -ser meclibles, _aun cuando la influencia dc,l 
bombeo Y<l se haya extendido hasta ellos.- Por tanto, mientras 
más bcijo-- sen el caudal extraído, más próximos de:.:ien si tu~rse 
los pozos de observación. . 

Cuando el cedazo del _pozo de bombE.o cupt.3. la ·í:·~­
yor parte- del e.E;pescr del ac~1Ífero, el flujo es prcdo:~~in.:,r._t.;:-­

mcntc lc:.t0ral.- r:n c~t0 cu.so, le:; ,:-_:c.zos de: ohsc:c·.:é~.::ié! !-c~:5_:-­
trcin el 111i.sr.10 abé:! tirnie:nto indc:- .:~~ie:ntc...;-.~-nt~ de 12 po~. '.:::,· f,:-i :/ 

~ . 
de le\ ubicu.ció1i:. ~tlc su cedazo. Por él contrario, si. el cc..~1<.:.:!:0 

1' ,, 

' 
' 
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del pozo bombeado capta sólo una p3.rte del espesor del r,ct:Íf e 
ro, la diztribuci6n vertical de los abatimi~ntoE no es un~fo~ 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida­
des del pozo; como consecuencia, los abati~ientos _reglstr~¿os 
en un pozo d~ observación clcpcr.den de la ubicación y .l.or.gi-::-ud 
de su cedazo', y la interpretación de la prue:Da resuJ.ta ba.~->l::r-in 

·te m&s•complicada. _Por esta raz6n, en tal caso es pr~ferible 
emplazar los pozos de observación a dist3.r~cias muyores de l. 5 
veces el espesor del acuífero, par~ las cuales el flujo es · 
prácticamente horizontal. 

Pro°fundidad de los Pozos de Obse:rvr:ición. ---

Tan importante como su ubic2ción con resp~cto -
al pozo de bombeo, es la adccuQda profundiG~j de los pozos-de 
obscrvvción. Naturalmente, debe .cuidc-.rsc. que estos ca:;:A:en el 
mi~r11~ acuíf 0ro que -está siendo_ bombeado·-- Cuund~ _el p()ZQ, de :-­
büi1.bco -capta- -la- nayor_ part.e del €.:spesor __ del acc.i.r¿;ro, -'1- este __ 
e~ miis_o menos homogéneo., no es necesario que los pozos de ob 
s0rvación- -penetren totalmente _al acuífero, siendo suficic:1.te-­
un ccd~zo de longitud reducic1u, de prcferc!1cia ubicado a 1':1 •• 
profunclidad en que se encuentra la parte nsdia del c:.=..::~azo dt:l 
pozo de bombeo. 

Sin- e..·nbargo, si el acuífero tien8 in te:rc:i J acio­
ncs. ele ma f:0r iales arci-llosos, es conve:niE•n te qu.t: el c~a:lzo. de 
los pozos~ de observ.:.c i.ón !..i2a de mayor longi'.:.ud o, ~.:o-:.~::-tv f ~ 1.:.:::­
jor, que .S(. construyan pnos cic obscn·r:~i0;1 (zt::e c::.:;·t2!1 c:-i.-:::> .. 
es Lr'-<to pc.·::.:i.:e:able, ·con el pro:.x5si to (ÁE J.0.f im.r L:l i.a ':crrc.n(.----



~. 
i 

- 10 

xión entre ellos. Así mis~c, cuando se trata de acuífJros s~ 
miconfinados, es co;ivcn:i.cnte instalar también pozos de o!Jser­
vación e:i e::l estrato semicQnf.inante, con e.l objeto de regis-­
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co­
Pocirniento má·s preciso de su permeabilidad vertical. / 

Limitaciones.-

Obviamente, el ernpleo de pozos de observación 
c11frenta una g~an dificultad: su construcción en la mayoría 
de los casos no es viable por limitaciones económicas. Por -
otrc.t. p<:irtc, aun cuando dichus limitacior.cs no se¿i,n muy sc-
r . .i.us, es írecucnte que no. se aprecie lo suficiente la utili-­
C:: d de un.:i. prueba confiable, y que la construcción de los po­
zos "testigo" s~ considere un gasto in6til. 

Al respecto, cabe aclarar-que el costo de tales 
pv%o.s 110 es muy significativo, ya que su diámetro puede ser -
rnny reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totulmer.tc al acuífero; por el otro l~do, el mejor conoc~niG.:2 
to del tipo de sistema y de sus características hidráulicas, 
que -se J~ogra _cuando __ se- dispone- de -ellos, es invalu~ble -en- el· 
estudio-de diversos problemas-de-agua-subterránea~ -

cuando no se dispone de medios económicos para 
construirlos,· pero se tiene cierta libertad para elegir el e!!! 
pla zan1iento del pozo de bo;nbco, éste puede ubicar se en 1:1 s -­
pro:~irnidc.des- de 0zos -existentes para- utilizarlo.s--en la r_,ruc­
}-;.:¡, siempre-y- cuando ·1as cur2cterístü-cas- de ellos sean-- uaccua 
c1d::; P,::trél tal fin. Lo rn¿s común, sin crnbargo-, es que no ~e 

• di~;p0nga <le pozos de observnción, y que la prueba se lir::ite a 
observar los abLi.timientos en el pozo de bonibeo. Debido a que 
en z~ inl.erior y en su vecindad i.nmediata se presentan efectos 
locales cor:iplejos, difíciles de tomar en cuenta_ en las solu-~ 
cioncs--tcóricas- .(concent1:aciones de- flujo; influencia _ci~l--fi2. 
·tro de gr'-!'.'ª; . pérdidas---por -entrada-.,::::::f luctuaciones ,- cbrr:,,.)ios de 
direc:c-ión;- turbulencias- ••. ) 1 la interpretación de las prue 
bas en- c-ste ca-so es--aún -muy dudosa -y-,_ por lo raismo,--:-1-os resu1. 
tados de ella deben .tomarse con ciertüs reservu.s. 

2.5.- DU.RACION D~ LA-PRUEB~. 

~1 dt~:racic5n l--::cor·1C?nc12blc U.e un::i. pi-:-ue~:a <1
:: bor~bco 

dcP,encle_ de las .característic~s del ~i.stcr.13. <•C'.lÍfel..--J es'..::1:-:::.~~~ 

y de la prc:cizión con que -se dr~sc;:¡ CQnocer sus ca~a.c:L.~-:.::~-:.i-·­
CilS hidrá~licas; desde luego, en l~ práctica e~tá~sujet~ ~ lu 
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disponibilidad de los pozos (cuando se ut ili:~an pozos p::.rtic~ 
lare~) y a limitilciones econ6micas. Un~ pr~cba de la~ga lura 
ción tiene varias ventajas: lct.s carilcteristi.ca.s dt::dtlc iC::: ·, de 
su i Hterpré:tación son representa ti vas de u!"l.:i árc;:-_ r;¡ayo:.--:, ·: -_¡ -

que los efect,os dE:.l bombeo se propag21n a 1'1.:1~1o:r: dL:;-~·ar:ci.2; ·=n. 
ocas iones, r~ve>la la presencia de fronte:i...·a s J.:::3. ter~lt:s: 0!·1 'll--

• gune:s casos, se alcanza la estabili za.ción tle!. cono C.e 2~.''l '..:..i-~· 

miento; facilitando la interp.cetac;:iór! de la p::::ue:Ca. 

La duración recomend2ble v21rÍ~ en !:re varL:. s - -
horao y varios días, siendo conveniente prolongarla tanco co­
mo s~a posible, sobre todo cuando se cuenta con ~ozos ó2 cb-­
serv2cion;_ en .caso contrario, no se justifica rec.li;-;ar p~'..t·~-r­

bas largai y, en general;. son suficien~es unas cuantas tor~s 
de bombeo. En todo- -caso; el graficado ~ en el si t.io de p~1~e:ba, 
del comportamiento de los niveles del éi.Jua proporciona. elcrne.:!_ 
tos de juicio p::tra continuar~o suspender la prueba, corno se -
indica más adelante. 

Para- verificar -los resulta dos deducidos medic:.nte 
la --llamada "etapa de bombeo" ó "etapa de abatimiento", se 11~ 
v;i a cabo la llamada "etapa de recuperación", que consisi:e 
en observar el comportamiento de los niveles c:l susr:.cndcr: el 
bombeo durante un cierto tiempo; la duración de esta etapa es, 
9c11eralmcntc, semejante a la de la etapa anterior. 

2. 6. - EJECUCION DE LA PRUE&"\. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el ec.rui 
po a utilizar (cronóme;:tros,-- sondas,- cintas métricas, esc:.iadra 
pura aforo, etc.), -para verificar sn corree to funcior;:ln:icnto • 
El caLlc de lns -sondas deberá ser previc:mente calibrado. Cu.an 
do s<\ cucnte--con _varias .. _sondas,- se procurará, en lo posii)l_e,_ · 
quc--~0clus las. obs¿rvacione.s en un r...o~o ~e efectúen con- lú._ mi~ 
ma sonda. 

Seguidamente, se llcvar~n a cnbo J.ei.s activida--­
cles siguiente;:;: 

a). - Inmediata1Ticmte anter; de inici2:i..· el bcrrhc:c, 
se medirá la profur:didétd al nivel c.stiitico en el pcizo (~e- 1'-x.:­
beo y en el (o los) de ob.:::>e:rvación. Se anotará 12 !:ora (;~ ~n_i_ 
ciación de la prueba· y- las lecturas inicic:i.les con e.'!. nor--.~j~e -· 
·de les po¿:os- a que. correspcnc:2n. 
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b) • - Se iniciará el b01r.beo, proc•.:r2-nco :::r1<::.~te­
. ner un caudal constante, y se procederá a medir la ;?J:-ofl'mdi 
·aad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los1 
de observac.:ió~ con la secuela de tiempo-n que se j_n.:tica a -
continuación: 

1 • 

LEC'i'URA 

.. 1 
1 

l 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 --
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

. ¡a 

. ' 

'I'JEMPJ _; PAH'l'IR DE r._:\ 

HHCD"\CIO~ DEI, BONBEO 

Inmed.iatc.. .. 1cnte antes 
de inici2~ el bombeo. 

15 Segundos 
· 30 Segundos 

1 .Minuto 
2 Minutos 
4 11J.inutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horn.s 

16 I:!oras 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Eoras 

c).-·A interv.alos de tiern.Po seleccionaóos, se 
harán las observaciones--O-, lecturas necesnrias-- para cuantif i 

• car el caudal de bombeo. 

\ d)-;-----con las_ohservacione-s---realiz2cas,_ se - _-- -
construirá¡ __ cn el sitio de prueba~¡ -la gráfica ac·variación 
del~ hivel- dintmico-,-en- el tü~m.f>O ,-::- para- el pozo de bc1nbe·..J y -
para cada--uno -de los --pozos-de observación. - En la 0r~1f.::..c21.~·­

ci9n _podrá -t.ttilizursc -papQJ,.--con -trazci.do -ari tméticc e .::G.."riil_s>_ 
garítmico -c---10-s tierilpos se l-lev2rán en la cscala_ logarítr.::..·­
ca -)-; Est~fs - gr& ficas -son útil_es _ p:ira ju2g2:r. el corrcc-::-co d·:> 

-sa-rro11-o- de la pru.::1ba: pernuten C:.ei:ectar cr1·orcs tt(:: r;ie:'.i·-­
ci611, variaciones ienciblcs de c~udal y otras ano~~lías cau 
sadas por factores externos, }; ccn.sti tuyen un clcm0nt·:i a:::: -
juicio p:lra contir.uar o susp·:::nrlc.r u.-_a pru~b~:.. 
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e). - La durc.1.ción de la etapa de bombeo, ::ijada 
inicialmente co:no se indicó en (2.5) podrá modificarse con -
el criterio siguiente: 

- Si ei caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en forma contÍnlla e incontrolable, se su_spen,; 
derá la prueba. 

cuando en la gráfica nivel dinámico-ti~üpo,­
del pozo bombeado (en -trazado semilogarítmi­
co o artim6tico) se observe una estabiliza-­
ción del nivel diná:nico por un tiempo mínin~o 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa c"!e bom-­
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráflca ~nexa)~ 

f).- Una vez concluída la etapa de bombeo, se 
ini-::iará la de recuperación, en la que se efectuarán obser_v~ 
ciones en ·los tiempos indicados a continuación: 

LECTURA 

l 

2 
3 
4 . 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE L~ 
SUSPENSION DEL no:-rnEO 

Inme.diatamente a!1tes 
de suspender el bombeo. 

15 Segu:idos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 .Minutos 
4 J.linutos 
8 Nim.¡tcs 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas, 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

g). -:_Los tie!r.p:>s indic2C.os en los incisos :::-:· y 
f) son- una guía de la frecucnci~ ccn 2.a Cf.le deben =:..·.'.:1li:..:.-.:':"i.: 
las· oJ;>servaciones. Si, por cualqu:'..er ca:lsa, __ no- ~~cae h~c\.~'t"~ 
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se ccntacto con el nivel din&rdco en el ti c.:;i1po s~~f.c:lc..do, se 
hnrá la medició1: y se indicará el tierr:po real a que corre!-:-· 
pon de. 

' / 

' . 
2. 7. - CO!>'i.ENTARIOS GEdER.hLES. 

De todo lo expuesto se desprénd2 quE: U!'"'.a p_: '..1..~ 
ba de bómbeo requiere una cuidadoE'a programación e ür.plic~ -
un cierto_gasto más o menos significativo. D.:=sde luego, J.i:l 
duración del borrJ)eO y el mi.TUero de pozos de oL·servación rE:CQ_ 
mendaLlcs'en cada caso particular, de~ende del tipo de pro~le 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una :;;rue 
b~ lar~Fl, n-i-· la construcción de pozos "te!::t.igo"; p::>r ej c.:.~p:'..e>, 
cuando se trata de problemas de carácter muy local. En cambio, 
cuando se tr~ta de proble.111as más complejos o de carácter re-­
gional,- como- el cálculo de la dísponibilidc:.d de c.gna subte1~rá 
nna de una zona, o- el diseño de un campo de- f..>0zos o ele un si~ 
tema de drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto 
que ir.1plica la ejecución de una prueba ccmplet<l, ya guc un co 
nacimiento insuficiente o _equivocado de lus --cc:i_r.acte:rísticas -­
del--.sistcn1.:t,- se puede traducir en, graves perjuicios ~co1:émi-­
cos. 

' 
III.- ANALISIS DE IAS PP.UE&;s. 

La inter-pretación -ae las pruébus de bor:ib-s:o en 
acuíferos granulares,---se._b<lsa ·en- solucic:ies teóricas deduci­
das ~E~olviendo la ecuaci6n d~fcrencial de flujo, p~r~ las -
condiciones de frontera._ representa ti-vas ae di ver .s0s sis terra s • 
Dich<:1s soluciones e:x:presan--ma temátican1e ~1te el C07:-!p'.)rt01.rni c:·:Yt.:0 
de los niveles piezométri-cos--en el área estudiada por el bon 
beo. .. -

_ - _. Al rcalizar=---una_prueba, !.a gré'i.fica d.;;?' l~s~ob­
servac~oncs- --sugi-er_e:_ -el: ti·po __ -qc sisterr.a- -c:e que - se trata. :--Y·k-.:. 

düintc 'consideracionE:s--gcol_ógicu.s ,- h:..d.L~ lógicas y tCF8grá: .i -
cas ¡ b.:i ~aclas -en la- inform:i.ción con:pl.:..'10r.:.. ::ar i-a di sf:J1::i.c i-c ( ccr 
tes gcOlÓgÍCOS, -- registrOS ell:ctrÍCOS·, gc-c:logía SUpE:r fiC lnl I 
prcscnciu de canales o ríos, pendiente tüpográficar ~~c.), se 
confirma-, .. r:K·c1irica o des~a:cta la- suposic:.:.ó;-1 I'..::c11~· in·.:.·::..:.<1~:1:::n 
te. 0 -Uñu.-vcz identificaao-el- sjste.;n¿¡, '' :?~rtir d2 l:::.s ec1,c..--=· 

e iones c0rrcspondi~nt es puL.:c1en C:.:du.:.: i:.:- .se 1 Qs co.rz1c".::cl.·.:: s'.:ic.J..::: 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, p2ra q11c -el :t:'.COh~_cma s::-a .:::t::c····Jl·:" 
analíticamente, es necesario sinplific::i~ los si~-:..c· .• ns c.:..1s-:.~,.:-
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radas, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 
I j 

el acuífero tiene extensión lateral infi~ita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y 
sor uniforme en el área afectada por 
beo. 

'i 

de espe 
el bom-

la superficie piezométrica o la superficie 
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom­
beo, antes.de iniciurse la prueba. 

) 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí. 
f ero. 

Aparentemente, estas--hipótesis limitan seria.:..­
rnente la aplicabilidad de. las-soluc~ones a-casos· reales¡ sin 
embargo, nó deben consideraJ::".se en forma __ rig'urosa _sino .. cor.. un­
enfoquc práctico. Es claro· que las condiciones naturaic~ 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri­
ca~: pero en-muchos casos tales .desviaciones no son signifi­
cativas desde el punto de vista práctico. 

Conviene acla-rar, ·sobre -todo-=-¡0--que - las· J:ii~te-
.. sis señaladas deben ctunplirse,- exclusivamente, en el áre.:t afee 
tada por el bombeo,. la cual no.es de extensiónmuy-consi.de:?:"~ 
ble. Este hecho hace a las hipótesis más "razonables". En -

• efecto,. las características hidré:ulica·s y el espesor ~.1cd.5 o de 
un acuífero, generalmente no presente.in variaciones ir.lj;:or<:.:1ni:es 
q1.1 e\ áre_a comprendic'!~ por. e~-_cono ~ d~ abatimi~n-tos:-,-e~ _ _cc~di~-=.:­
cione~. nu tui-a-les la superf.1.-cic--frcc.i tica_:~o -la--- superfi-ci:e.--pi.ez~-- -
métr·i-ca--=tienen- gradientés.-muy .. pcqueñ'os; por lo que pueden- su­
ponerse .. prácticamente: borizont<lles; - en cuanto-a- lu ho:ncgn~ei- -
dad,---: lu.·· presen·cia de intercalaciones de·-=ma ter-ialcs _de li tolo-- -­
gíu. y permeubilidad diferentes a las.del acuífero, sólo-~féctan 
J.ocalmc1itc la distribución de ab2timicnto~ ,-.pero no ·infJ.t~ycn ~. -
significa tivame·nte ·-cn el comport2.miento' de conjunto del -2cuíf~ 
ro. 

Obviamente, - cuando las co~1dicioncs rea] 0.'.J se .. 
apa!.·tan notablemente de las est?'Dlc:cidas en 12s hipétc::s.:.~;, l:;.!3 
soluciones-basadas en ~stas dejan de.ser aplicabJP~, y ~s ne-

( 
' 
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ccsario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se ajü~~tcn 
razon~bl~nente a la situación real. 

/ 
3.1.- MECANISMO DEL FLUJO H.,;.:;Il~ UN POZO. 

1 • Cuando un pozo es bombeado, la s..iperfi.~ie; ;'.r:-eá 
·tica (o.piezom~trica) del acuífe~o es abatida en sus al~EJ2d~ 
res. El abatirni¿nto-provocado es máximo en el pozo de bo~~eo 
y decrece conforme ··aumenta la distancia al ·pozo, h8 sta se:: 
pl.~áctice.mente nulo. Como el abatimiento a cierta dista.nciu. -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el ~rea de influen 
cia del ·bombeo es· un círculo (si el acuífero es rt:lat.i..var.1cnte 
hpn~g6n~o: e is6tropo)- cuyo radio-depende de las característi­
cas hidráulicas y del tiempo de.bombeo, entre otros factores. 

. . 
Dado que la presión r1ín:una :::0 tiene en el ;>üL:o 

de borr.b~o, el a-jua fluye hacia él Ciesde todas direccic ne.s. Si 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acere& al po~o, -
se mü.cve a través de .superficies cilíndricas de &rea cada vez 
menor; como consecuencia, la- velocidad--del agua va incrc::1entan 
do conforme· ésta-__ se acerca: al- pozo. -- - Puesto_,-que la--velocic1ad 
es pro.fOrcionar al gradiente'hidráuJ.ico, de acuerdo con la -­
ley de Darcy, 1~ pen<liente de la superficie pi0zom~tricd in-­
crcmenta gradualmente hacia el pozo, lo que du u dicha super­
ficie una formzi. aproximadamente cónica. , Por ello, a la dc.:>re 
sión~-t>~ezométrica- pro~ocada por el bo:nbeo, se le acostu.Ttbr~-= 
llamar "cono de é1epresión 11

• 

· EÍ agua -bombenda por el pozo es tcr:.ada del al­
mac€'namiento del acuífero. Si" no hay recarc;a v1::Tti.cal en el 
áren afectada por el bombeo, Ja depresión .J?iezorné-trica se va 

•expandiendo ufectando un árcacRdu vez mayor. Al cr~cer el -
área af ectcida_, __ los-éLbutimientos_ necc=sc:.rios · paraJr.:;i ntener la 
cxtra~ción de.!-=--J?OZQ son cada vez menores, alcanzár.d.-..: se-_un r~-::> _ 
mento en el que --la- superficie piezoraétrica se: estabiliza et"\ 
las --proximid.:tdcs-del--pozo.;-=- En ettas condicióhef; se dice c;:t:c --­
el flujo-está- establecido. 

3. 2 .;-- POZOS--EN' 1.CU ll"I:ROS CONFINlú .. 'OS. 

· Prueb~s en régimen de flujo cst~b:ecido.-

Puede cJemostrar.se_que la SOl'L1.ción· ch~ la eCTla-­
ció~~difcrancial 

+ 1 
r 

dh 
dr 

== e (1) 
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sujeta a las condiciónes de frontera correspondientes al sist~ 
roa ilustrudo en la fi~~ra, es: 

h' = 
i 

Q L (2) 

en·1a que: h 1 y h~ son.las elevaciones del nivel del agua a las 
distu.ncias r, y r;. ~el pozo de. b.ombeo, respectivumente; Q, el -
caudal-bombeado; K; la permec.i.bilidc>.d del acuífero, y b, su espe 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el 
flujo ha~ia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -­
a~1tes ~:;"eñaladas. · · 

. . . 

. . . 

7/T//T//77/7/////. 777-
lmper meo ble 

---cono de 
----- Abo'1im1er:ha 

... 

La expresión-anterior, llamada "Fórmula ce -
·'J.·hicm", permite calcular la p~rmeabilidaü cuando-se conoc·e- la _ 
pPsic\ón-- del--- nivel. del-agua .. _en do~ pozos de observació:i: 
. ' Q.. - - ' 

Y. = --- L ·'L · 2 rrb (n ... -C•~,) · "f. - ,, 
{'E>}_-

~ 

Cuando- sólo se dispon~ de un pozo de obscr'.'ªción, 
la permeabilidad se deduce ::-:ediante la ecuación: 

K = L 
( '1} 
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lilPO~íESIS BftlSiCAS DE L,~ EClJt~C30t·J DE t~~BE,,1 

o ). - AClJiFERO HOMOGENEO E- ISOTHOPO EfJ EL AREA AFECTADA 

POR EL BOMBEO. 

b )._ - EL ESPESOR DEL f\CUIFERQ ___ ES-CONS+ANTE- ( ACUlFERO -

cor~FINJ\DOJ--0~_ EL _ES_PESOr-rsATURADO ltJICIAL ES CONS -~ . . 

TANTE ANTES DE !NICIAR--EL-801.iBEO- ( ACUIFEHO· LtO~~E_) ._ 

I ' 

e ). ~ EL POZO ES ::JOTAL11EiffE -pEJ4ETRATJTE. 

d ) . -- _LA SUPERFICJE __ -PIEZ-OMEIRJCA Q _ --FREATiCA ES HORIZON-- -

- . TA[-~-ANrEs~-~ DE~HHGl-ARSE=--E[---B_OrilBEO. - -

~ ). ~-:e-EL- ,\BATIM-IENTO-:- EN--~LAS--PROXI Mf D/~DES DEL POZO NO VA - -­

-R 1 /\ E f J EL T-1 E f\~ PO . 
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en la que rp es el radio del pozo de borr.beo, y a e's el ab~ 
tirniento registrado en el mismo. Esta expresión 8cbP. uti~iza!_ 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bomLeo. 

•' Aun cuando las fórmulas anterió~es son aplicables 
a algunas casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: -
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacen~ 
1niento 1 ni perm~ten'calcular los abatimientos en función del 
tiempo.-

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-, 

En 1935, c. v. Theis inició el estudio de la hi­
dráulica de pozos -en régimen- transitorio,-al desarrollar la fór 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducir~e los -
valor-es~-de los coeficientes-de transmisibilida<l -y--almacenamien--­
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o vario~ po 
zas de observación para diferentes ti~upos de bo;nbeo, con la 
ventaja de que-no es necesario esperar la estabilización del 
~ono- de abatimi-entos,--:corno~ en-e-1 caso--_anter-ior;. __ - · 

La- solución_-cJesarrol--lada- por_---Theis,- ,es:=-= __ ------

a = -º-· --4'IT T 
W (u) ( 5) 

donde:__: a es el aoatimiento_ registrado=---=a la distanci-a---~- dei;-=-=--po-­
ZO~-de bombeo;_ Q, es -el caudal;- T, -la transmis-i-hi-l:idacr:~:~'l---(U) ,- -

_la función de pozo, Y----

u = r2 S 

4 Tt 
(6) 

' ' 

Con--=-base:---en-las-expr~s±oncs-:-(--5) -y---(6_) ,_:_Thei-s de- ---

/ 

( 
\ 

( 

sarra1~1ó:-~el0 métodó'::-gráf ic_o~nu111é:r-ico=c1e_- soluc-ión--p=tra":_'-o=:dete:r:-mi"Ilar---~­

los _-paráme:tros_ -T ·-y_ s,=-que-=-a -centinu~ción ~=se---dcscrihc_:-::-:-_-:-:_-_ 

a). - --r·razar- lu. curva tipo W(u-)~-~- -1/u en papql 
con traz2.c1o c1oblc_ logarítmico.-

b)-.--_ .construir -1a- grifica- abatir.tie11to.;;..tier.1p::> C.cl 
JX)ZO - de o:Yservución en papel'-ic16ntic6 ~.1 -­
utilizádo en el inciso a). 

e). - Superponer l:!s -gr6:fi.c~s mantcnie1:dc lo~ ejt::::; 
p<-ira-lelos, .y buscar -la-- coin:::iciencj-:i .:'::: J.z, --

/ 
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' 

;,:¡J'} ··:~,~ Df\~JCAS DE LA ECUACION QJ:9 1·~_jf=IS ....... 11. \.; .J.L ......... fl_ 1\.. .• • t.r... • el1.... 

-. 

. . . . " .. . 

· f? ~ -- E! --ACUIFERO--_-ES-- HOMOGENEO-- E -ISOTROPO. -

. ºb) .-_ El ESPESOR CSATURAD0~-0E1:~--ACUIFEHO· ES CONSTANTE.---

e); EL -ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

d) :-- - EL .CAUDA[:- BOMBEADO-=PROCEDE DEL- ALMACENAMIENTO 
DEL ACÍJIFERO: -·· · . 

e) ;~~EL POZO_,-~ES ,-tOTALf,,EN+f- ~~NETRANTE .. ~ . 
. ~ 

f) ;-_ EL -ACUIFERO -LIBERA __ EL AGUA -- iNSTANTANEAMENTE AL 
· ABATIRSE - L:A - SUPERFl€-IE·;- PIEZOMETRICA. 
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. ~-

curva de ci'irnpo y curva tipo. 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

•. e).- Substituir los valores de las.coorde1ra-­
das en las ec~aciones (5) y (~), despe-­
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva ti¡x>: la -
ilustra la interpretación de-una prueba de bombeo.-

1 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
corres¡x:mdientes a los tiempos más cortos, pues en esta p:lr­
te ue la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en-· 
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas po.ra 
obtener la fórmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la supcn·ficie piezométrica y la liberación clcl agua, r(!-­
traso CJUC puede ser mayor en esta p:irte de la prueba, en J.a 
qtic los niveles se abaten r·&pid~~ente; ·el caudal puede variar 
npreciablcmcn_tc por el incrcrncn_to bru~co de ln carga de bom­
beo,- etc.- Para_:::-ticmpos mayores --de bombeo1~- _estas --discr_epa.n-­
cias se van minirniz~nao·y se tiene-un mejor ajuste entre la 
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo para la interpretación 
de las_prucbas, fué desarrolludo p:>r Jacob, quien observó -~ 
que para--tiempos lurgos_ (t>Ssr2/T), la ecu;:ición-(5) p~ed'3 -
expresarse: -

a = 2. 30 o ... 
4 l~' T 

log 
2·.25 Tt' 
-;;2s 

. A partir de esta fórmula, des~rrolló el mé":oC:.o 
gráfico de interpretación-_ que·-llevéi .su- nombre,-y _que-consiste 
en · 10 siguiente.: _ - ·, 

a).- construir- la gráfica abatim~ento (en esc_g_ 
lu. aritmética) contra .tiem¡x>-(en-esca·la- -­
logarítmicé:i). · 

' ,. 

b). ---Pa-sar una recta--.por los puntos ql!c .se -
alinean, ~, c1etcx.r:1inar su pendi·entc. Le~ 

puntof>--correspondicntes a los prinK:i:os r:t.i_ 
nutos de lu p:.:ucba se apartan :;¡er.(.:._·.:-.1.: .. c i. --~ 

( 
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le 

' 

c-3 la- recta, debido a que corres_p:>ndcn a·_·­
- tiemios cortos (t < s:c2s/T) pu.ra les cuales 

no es vállda la fórrilula de Jacob. 
' . ,' .. ' ..... 

,. e).- Si la pendiente de la i~ct~ de ajuste es~. 
la transmisibilidad puede/obtenerse de la 
expresión: 

. T = 0.183 Q 

-1? 
d) .- Determinar el valor· dE? t, t~, para el cual 

la prolongación de la recta de ajuste in-­
tcrcecta la línea de abatimiento nulo.-

e).- _Calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante ¡a expresión: 

2. 25 .Ttt, --
· s = -----r2 

El mismo método puede seguirse cuando se co~o-­
cen~--los -·abatimientos-= en- varios ·pozo~--·ce observación. !Xlra un· 
ticmpo.;dado-.---·En este -~aso ·se grafica- el abatimie.1to contra la 
distare ia (en escal.:i loga::ít~ica). ' Los cocfiéientes busc2.dos 

.·se obtienen mediante las férrnulas: 

r - 0.366 Q 

'f 
2.25 Tt s = r 2 

o 

• en que r.0 es el valc,r---de r para -el- cual la prolongación oe la 
recta de -ajuste -intercecta la línea de e;.batimiento nulo.-

La forrna-_más g~n.eral -_del método se 2.plica -cuando ___ . 
se -tiencrr0-observacion-e:s-:_en.-.v<.rrio-s_;,poz·os-~de--obser·vacl:6n .para ~-di- --- -
fcr-ent-~s--ti-.cihpos .. -- -En este::-:cnsc·, se llevan-- en el ej <= logá:r.-Íbnico-:..:.._ -
los valores=·de~-la relaci-ón_:t/_r2,_ y st: .sigue-la-~secuela--:de..ccri'l:a~_--
anteriormente. 

En la figura · se corr.para -la curva tipo de Thc:..s 
con-la a}:.;roximación--cle Jacob;- -en_ traza'ao semilogarítmj co; en la --
figu:'... a se ej empli·f ~ca_ -la aplicació11 del método. 

( 
1 

/ 
' 
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Penetración Parcial.-

-Cuando un pozo capta sólo una ~~rte del es~c~ór -
sa t.u..-ado de un acuífero, se le denomina "parcialmente pi~:-i- ·trnrr 
f:e" 

/ 

En la porción de acuífero no penetrado po:.: el -
pozo de bombeo el ag'ua recorre' trayectorias de mayor longicud 
para entrar al cedazo; por_ consiguiente, las pérdidas de ca_rga 
en la formación son mayores ·en-este siste~a que en· el de pene­
tración-total. En otras palabras: los aqatiraientos en un po­
zo - parcialmente-penetrante son mayores --que--los -provocados --en- -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extracción, 
aumentando _el abatimiento~ conforme .disminuye la penetracºión 
~el pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, considérese que si un pozo c~pta sólo lü mitad -
del' espesor.- saturado --de -un acuífero_,-=-eL-abati.miento_ pr_ov_ocado 
en él será- a-lgo:::-menor- que --e1~-doble=.=-del-'"_provocndo: ~en--- _un- pozo- tQ_ 

ta lmcnte_~pcnctrantc, -p~ra -_el_ mismo~,,caudaL-_de _bombeo.: - Si se.· -~ 
considera ahora un mismo a-batimiento,- el caudal que puede pro­
porcio11Lir un pozo es tanto mer~ai_· cu::lnto menor es la p¿_nctt·a- -
ción de su cedazo. 

En las :proximidades=~de=-e~tos- pozos el flujo es --­
tri-dimensiona-11::.por ello,- e-1. aba timiento--registrado en el po=o :=-~-=-­
de bombeo' -y~eQ- pozos·-=--ae observación--próximos--a él, i:iepenc:e, -­
entre~·otro_s __ factores , __ de_ la_- 'longitud y posición de los ceda- -

• zos.-- ~_-Estp _complica lu~ interpretación---de las .prucbns de bo;nbe::o-,­
ya que los ,abatimientos:-son _f-unción -_tanibién de-las .caracterfs­
ticas~constructivas _de los pozos •. Para simplificar-1.a i~tcr-­
pretaci-ón~ es-- con.v_enicnt-e-::;;ubicar'--l-'0s-=---pozo_s:::--ae observación-:-_:u- dis 
tanci-as · equival-entes-al -e-spez·or -del-:-acuí-fero, o raayores 1 FCra ~-­
lüs _cuales=-eL cfecto_,=de-:--pcnctr2.c:dón;_-es- mí-nimo _ o--ntdo.- -

El- nivel~ del--ag·ua en- un--pozo de observaci0n si--
--tuado __ a tu.les distancias--se-cciraix>rta corr.o si el. :pozo de !:,orn;:,eo 
_fuera totalmente--pcmetrantc, y la prueba se -intc.r preta en l~ -
forma yü- indicada; lo mislilo puede hucc.rse cuanco el pozo 11;- o:) 
servación penetra---totalrncnte al acuífero, indcpcnci.:::r.-:.-:_.1.:-:-i;:L- -

( , de .ru ubic~-ción con respecto -::d- r::-::::--{!:? borrbeo. 
\. 

L-:..~ ..... n~e 

o . 
Fuera-de estos dos·c~~os; la interprctncil~ 
~ 

laboriosa, pues· h::ly que con.:.>t:Luir una cur-\·2 ti. oo 

,,..,,. 
·-- .::> 
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o 1 10 100 

EMPO DE BOMBEO EN HORAS ( t) 

o,:¡50 lps. 

T : 5::t 10-zin2/seg. 
S : 2'x '10-3 

í 
~ : 200 m 

10 : O. 2 m 
I ¡ 

Q 

·::-r.f:y::·n: ... ... ,., ~·r"'-.+n-~, '--·-"'",,,_.NIVEL ESTATICO 
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¡;,:;:~. ,!(}~Cl!~ [;E LA PENETRt\ClON PARCtAL EN EL ABATl'..~iENTO DEL NIVEL DEL POZO o: Bm.~s~o 
11 - 1 FIGURA No 18 





¡ . •. !. ..... --~,·--.. .... ' .. 

l(J-

' 

· ... . 
' ... -: ~; . 

.. ~ .. :·-' ... . 

,,,. ........ . , . -· 
·: ¡-· :: . 

: . l : . ; . ·; 
• < .. /) . ".:· • 1 

1 -, •• i .... - . 
! l_ ... . ! . • i: 
¡ [.·"". i.-. ·- ... t -~. . . 
:1-· 1 

1,d ~~-r~·= 1 

1 .. -' . , .. 
¡_ 

. ¡ ;¡.-
í ...... 
¡ ;_-: 

.. J~ . ,1_ -· '" 

~ .. : .-

~ ... 

- t · .. 

. .. : 
- - . , .... 

.+· l. 

• 1 •• -

·:¡-. 
• 1 • 

1 :. : . . 
o 

.¡ 
L~ 

::: -.. 

·' ¡. 

--·~- ¡· . 

- ·--·: - -

-· J 

l ..•. 

•- .. -· 
-- -:-

! 
r;o-

~· -· .. ' ............ " t .-.... . , ... . -- . ,- •. :-: -· - - ,... .. ' t• 
... .. .• ' •¡ .. 1 ..... ·' -·.:..:..-.:i~rc.. . ... .., 

' . .. . ... /. .. 
i ·' 1 ~. 

o .. 
, 
' - ·-- ~ .... 

'1 
... '· . ·r [." .... ,., ... :t..¡ rl.11 ... 1 

1_., J 1 • · 
/ 

, • / 
J. I , L.:_!__,__;__ 

. I I. 11 U.L.!.~/!/...í.~!... -·¡ . l.LLt..1-L!...----- ' 1 1 ' 
--, '" .... -ACL.;·c.:.v . l ~ 

1 

. u 
-· = ú C 2 r.1 "I s '.· g L _, __ 

'·' 0 J2 . ~ '. .;,.,. rz 
• • -· -- · 7- I / f ' '•: ~( IJ m -- ---771-.¡r,- . -1 - ' ,_ . ~fl-1·1'1 
- ·-1 7 T. . I I / ( ·~ • ; :=. i ' 1 " . 

1- \.. 

-' 

:J 
1 

\ 

. ..: 
, ~: 

- .... ' \..,,, 1 • 

.. 1 • ,_. 

' - ..... 

,. , .. , .... 
; 1..:. '\ 

u 
. 
¡ ....... J l I ') 

•._11L.1 
. ' r. "'. i. 

L . 
--

• .. . · 

' . 
• 1 . . . . 1 • t 

_J_,..,, - -

•.· .... : ! .;:,,. , .• 

.. 
I .,, T .-

~L.~· .... 

.. ; .. 

... 

:_ ---. -- :· 

.~::.:~.: .. - - ! .... -

._ :_ 

·- ·_:.:.. .. ; . ·;._·. 

.. 
- .~ .. : - .... -

. -·::_. :. ' -

...... -
..!--





( 

, 
J_ 
'---

: ' .... ..._ 

22 

ra.las características de los poz~s utilizadc~ en l~ prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento; del 
nivel del a•31.1a en pozos de observación a distancias y de •";:.;rae 
terísticas constructivas diferentes. ·/ 

-~~...._· -
0 
---

0
-
1 

r ~ 1.5 b 

---

b ! -

® 

1 
u 

'Confinante 

•u ºo 
o •• 

o o , 
Acu1fero 

1 1 
1 1 

. 1 1 
1 1 
1 1 

j,; 777777177777 /77777777777777)»777 /777 /77777777777 

o l 

log t Confinar.le 

Abatimiento adicional inducido 
-por lo penetración parcial. 

®y--@ 
_ (Comportamiento corr1.5pondiente 3 

un poz.o de bombeo- totolment~ ---- -
penetrante) 

3. 3. - -POZOS_:EN ACUIFEROS_ ~l..:MH.!ONF-I-fü\OOS.-_--_::_- -

-Probablement-c,--_el:_c--acu-í-fero·-raás:.·común--eü1 -1a na.tu __ 
·,a-!--= - - es el a-e- tipo.:-~_emiconfinado-r·-1os --rellenos siempre -ci.e-- -
nen ,.cierta -estr-a tifica-ci-ón1"-~al ter:ná1n~ese-~estra tos de gramücry:::­
tría -var-i-ada-.----' 0 CUando=--un--estrato··ae materi~l permeable 4uE.:cia -
limita-do verticalmen.te-J>0r-=tnateriales1 tambi-é:-:f ·saturado·s·,- d~ --.;.. _ 
meno:t" -permeabilidad,- se ·t±cn-e- un acuffero semicorifi ri<ioo cc::;c -
el ilí .. ·r-ado en~.:. figura · 
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SUPEffflCIE PIEZOMETRICA Q 
~-º--fi-IG __ ll_~_A_L ___ ~ ____ __,.._~rr 

--·.- . ·-· . .:...._ .. -"'- . . . \ . . . . . ' . . . . .. . . . . . . ~ .· . -----: ~· ... . . . .· . ,, . .. . . . . . . . ·.·· ........... . . . . . . . . .. . . . . : . . : . . . . 
~=· . . . . -
SEMICO!JF INANT E 

K' b' 

T , S 
-7,~/,$?/ ~/,,c::;..y,// ~"''Y# /M:":/~ 

A~ bombearse un acuífero de este tipo se prevo 
can abatimientos de sus niveles piczométricos, generándose 
u,1~ diferencia vertical de cargus, que induce el flujo d~scen 
d~;•te del·agua a _través del semiconfinante. La cantidad de 

1 

acua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a~la difexencia de cargas _ entre las super~icies freática y -
piezométrica, e.inversamente proporcional a la resistencia hi 
f~&ulica del mis~~ estrato. 

rtiesto que en este sistema sólo una parte del 
volumcn---bornbeado--procede del-acuífero, y el restO---es aportado - -

( 

poi;- el - estrato adyacente al scmiconfinante,_ el abatimiento de ( 
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuífero 
confinado. Como la aportación vertical aumenta con el tie.'Tipo, 
el abatimiento de los niveles piczométricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical -equilibra el caudal de extrae 
ci6n;-y·-en_- r!:;e-momAnt:::i, ~--lo~ nivel.es piAzorné'tricos-~se-es-ta-bili- _ '' 
zan. 

La solución correspondiente a este sistema es -
la s:iguiente: 

o 
W 1 <-u; rl B) u = 

4 'Jt" T 
jonuu: 

sit::11do-k'-<•éo- b' ~ l~ permeabilidad vertical y _el espesor-· de_l es--- -
trato -_semiconfinante,._ respectivaJl1i=:nte_.--

~s curvas tipo corr~sp~ndientes 
Se presentan en la figura· • I en 'la CUul puede 
ce . ¡_:>0rtan.r ,-nto arriba descrito. 

a esta soluciÓ!: 
apreci~.::sc e:l 

( 
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·El 'procedimiel'lto -de-interp:x=etélción de ~-as pru~ 
bas~en. este-caso-es sernejante-::-al seguido' -en- el caso· de los 
acuÍferos---confinadosc:;-con -la- dife_rencia .-de- que ahora debe- bus­
carse_-la- coincidencia- entre--la-curva~---de~ campo y una de las cur 
vas-~tipo. __ Lograda~la coincidencia,_ se selecciona un pur.to de 
ajuste,:... __ y--se -substituyen"~los valores de sus coordcna1c::i.s e~ las 
~cuaciones corresp01~dientcs, p3.ra dedt:::::i:: los r-:..r~1;.otr~s ~ ... ~~se~ 
dos. -





• 25 

3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

' . Los acuíferos libres se caracterizan por estar 
limitados superiormente por una superficie freática¡ puesto -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuacio 
ncs de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-­
ciones de los niveles son-poco significativas- con respecto al 
espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse -­
constan~e, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
f'lt1ctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
?0% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos medi 
d~s se corrigen en la forma siguiente: 

ªe = a - a2 
2b 

s?.,er. _!o ac el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
,inicial del acuífero. Los abatimientos así corregidos, se -
interpretan con~o -si se tratara de un acuífero confinado. 

/-. 
1 

( 
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C&}?-'2 'fJ ~-~d :reqmn: :ic .. k. 

'i?::: .G?Dib.11 dla dos:.ic&3:"~ili 

·;oo gpm 

20 ps~i . ., 

400' 

l válvula de ~auipue~·l:a 5 '·' 

2 Codee "11;3 00º ~t:d. 

E~~v~ión &!1 la ~es~~ga 30' 
El~vació.n. dG &ucci6n 
D'L..._.;;ro d~ s.uceión. 

Longi"ttad da º"'-eeifu"l 

l Vl!l VllllA it;heck 
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S O L U C I O ll 

a . 
B 

20' 

agut1! SOºF / Sl?. G~ == : ••. O 
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Slides No. 34-43 
Effluent Stream Model 

Reprinted from Science, June 21, 1963, Vol. 140, No. 3573, page;, 1318-1320 
Copyright© 1963 by the American Assoc1ation for the Advancement of Sc1ence 

Gronndwater: Flow Toward an 

~"ffluent Stream 
¡ 

' Abstract. Hydrodynamic, topograph­
ic, and geologic factors control flow 
o/ groundwater toward an effl11ent 
stream. Feat11res o/ s11ch flow are 1/­
/11strated by a hydra11!1c model that 
simulates the stream and surro11nding 
conso/1dated rocks. Colored ink in the 
flow system marks progress toward the 
stream. Visual analysis shows that 
groundwater moves into the effluent 
stream along curvilineal flow lines. 
The total head of groundwater beneath 
the stream increases with depth. 

One of the most interesting ground­
water flow-patterns in nature occurs in 
the vicinity of an effiuent stream, a 
stream which is supplied by the sur­
rounding groundwater. Legal disputes 
have arisen from misinterpretation of 
information about the flow patterns near 
such strearns. Water levels in wells 
drilled along an effiuent stream can be 
high~r than the water leve! of the 
stream, and this fact has been sub­
rnitted as evidence that groundwater and 
~urface water are not connected ( l). 

nce established as a fact in court, a 
.. ecision can be obtained in sorne states 
that action taken upan the groundwater 

body cannot possibly have any effect 
on the surface water body. Such a 
stand may be taken by a groundwater 
user to prove that pumping cannot de­
plete surface water A groundwater user 
could similarly argue that he cannot 
contaminate surface water by discharg­
ing waste rnto his well Results derived 
from a hydraulic model, analogous to 
the geologic setting commonly found 
near an effiuent stream, show that such 
arguments in many cases rnay be spu­
rious. Only by adequate definition of 
both the geology and hydraulics near 
the stream can the courts render sound 
judgment on such matters (2). 

The model (Fig. 1) consists of a 
watertight plexiglass case containing a 
porous consolidated mixture of sand 
and epoxy resin (3). It is 30 inches 
long, 1 inch thick, and 12 inches high 
at each end and slopes down to a small 
cha.nnel near the center. The channel 
represents the cross section of the effiu­
ent stream. Ink was discharged into 
the model through a perforated brass 
tube buried in each end. The ink enter­
ing the sand progresses through it and 
marks the path of flow, or flow Jine, 
from each perforation. Water was re­
charged into both ends and discharged 
only from the simulated stream. The 

water table nearly coincided witb the 
rock surface on either side of the 
stream. Figure 1 indicates thc general 
dircction of ftow at several times after 
thc flow of ink was started. 

The flow lines turn up near the center 
and appear to defy gravity. Although 
the water is definitely flowing upward 
topographically, it is flowing down­
ward hydraulically in accordance with 
"physical principies Groundwater always 
moves from regions of high hydraulic 
head to regions of low hydraulic head. 

The effiuent stream may be com­
pared with a horizontal well. In a man­
made well, an area of low head is 
produced by pumping and the ground­
water thus flows from the surrounding 
areas of high hydraulic head to the 
region of lower head n"ear the well. 
The effiuent stream is also an area of 
low head, but the head distribution 
about the stream is a function of the 
topography. and rainfall which have 
caused a high water table to form; a 
region of high hydraulic head sur­
rounding the topographically low-stream 
channel is thus furnished. Consequently, 
water moves from the adjacent high­
land into the stream. 

Figure 2 shows the flow diagram of 
the effiuent stream mopel. Flow follows 
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rhc tlircct1on of ma'\imum grad1ent a·s 
:.i ball takes thc stcepest path when 

rolling slowly down a hill. Since the 
grau1ents are ma;.,_1mum along paths 
normal to the equ1potentials, the flow 

lines cross the cquipotential lines at 
nght angles and thus form"' a conjugate 
s~stcm. The equ1potcntial lines beneath 

~-thc stream becorne horizontal as they 
connect points of equal hydraul1c head 
on oppos1te s1des of the stream. The 
groundwater ftow ""hich crosses these 
equ1potentials at right angles mu~t there­
fore move vertically upward in this 
reg1on. 

The increased potentiaT with depth 
beneath the effiuent stream was verified 
m the model. Two wells were drilled m 
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the strcam channel and screened at 
ddfercnt depths The v. a ter leve!~ in 
the wells rose to d1fferent heiohts above 
the level of the stream Jtse!L The deeper 
of the two \\ells had the h1gher water 
leve! v. hich indicares the higher poten­
t1al at greater depth 

The model (F1g. 1 l contains a horno­
geneous med1um '' ith an isotrop1c 
permeabil ity wh1ch resulted in a set 
of flow lines followrng smoothly curving 
paths Figure 3 sho·»s a model of an 
effiuent stream similar to the one in 
F1g. 1. The consolidated medium was 
sand of the same t~ pe as Fig. I, but 
packed unevenly. Variations in pack­
ing caused variations in permeability, 
which in turn caused the tortuous paths 

of the flow bands (Fig. 3). Although the 
model in F1g. 1 was more convenrent 
far theorctical studies of ftow, the pat-
tern of flow near an effiuent strearn (­
in nature may be much less pred1cta'1' 
because the permeabdity is not oeneraÜ 
uniform. "' _, 

Comparison of the rates of movement 
of the flow lines (Fig. 1) shows that the 
flow along the base of the aquifer is 
much slower than at points higher in the 
mode!. This ~nowledge is very impor­
tant m studymg streams near the sea 
which are subject to onshore winds 
and salt water tides. The salt water may 
move up the stream during a storm and 
raise the water leve), and thus tem­
porarily reverse the groundwater gra-
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F1g 2. Flow didgram of effiuent stream model shown in Fig. l. The path which a particle of water follows 1s called a ftow 
, !me; these are represented by salid lines with arrows. The head decreases a long the path of ftow. Lines connecting pomts of 
-equal he ad are called equipotent1al lines and are indicated by d ashed lines. An unlimited number of flow and equipotential lines 
CJn be drawn in any ftow system; however, in a flow diagrdm a fimte number of lines suffices to illustrate best the general pattern 

_(about V.. actual s1ze). 

f-.g \ i\lmkl of . .in ct1luen1 ~lreJm 11 cont.11n' .t porot" mcu1un1 o:- .!nhotropic perme.t­
t' l1ty 

dient. During this temporary flow rever­
sa), salt water moves from the stream 
into the ground water body and be­
cause of its high density may eventually 
sink to the bottom of the formation ( 4). 
A salt-water mound is thereby formed 
beneath the stream channel, this mound 
may have a long-lasting, detrimental 
effect on water-supply wells in the deep 
portian of the aqu1fer near the stream 
channel. Although the original ground­
water grad1ent may be resumed soon 
after the stream suhs1des, a long time 
will be required to wash out ali thc 
salt by the comp:1rativcly slow move­
ment of groundwater through the decp 
zone A town"s w:1ter supplv can he {' 
temporarily impaired bevond use )' 
this phenomenon. but th-is occurren, 
can be avo1ded if water-supply well-; 
are placed at a sa fe d1stance from the 
hank of any stream suhject to salt-
WA ri.,q, no lt'J. 
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Directorio de Alumnos aJ curso "PERFORACION DE POZOS PARA AGUA" 
efectuado del 6 al 17 de Marzo de 19'7 8. 

SR. MAR CELO A COSTA SOTO 
S.A.H.O.P. 
P. de la Reforma 77-9° 
México, D. F . 

lNG. EZEQUIEL ALA NIS FLORES 
SAH.0.P. -
Residencia Gral. de Const. de Sist. de 
Agua Potable 
Luis Moya 237 
Morelia , Mich. 
Tel. 2.25.32 

SR. RAUL ALFARO REJON 
Fideicomiso de Crédü:o en Areas de Riego 
Florencia 57-.501 
Col. Juárez Z.P.6 
Tel. 514. 23.47 

SR. ALEJANDRO R. ALVARADO ORTUÑO 
Subresidehte de Geohidrología y Zonas Aridas 
S. A.R.H. 
Amado Nervo 725 
San Lui~ Potosí, S. L. P. 
Tel. 3. 07. 69 

ING. DANIEL JOEL ARCOS HERNANDEZ 
Comisión de Aguas del Valle de México 
Jefe "B" de oficina 
I3alderas 55 
México l, D. P. 
Tel. 510. 09. 87 

ING. ]OSE ARELLANO GALVAN 
S.A.H.O.P. 
27 de Septiembre 292 

SR. JOSE ARREDONDO DIAZ 
S.A.H.0.P. 
Zona Industrial 
San Luis Potosí, S. L. P. 
Tel. 2. 32. 30 Ext. 35 y 38 

Calle 19 No. 280 
Col. Prohogar 
México 1.5, D.F. 
Tel. 556. 57. 01 

Bartolomé de las Casa.s 506 
Morelia, Mich. 
Tel. 2-96-IU 

Tepeyac 140 
Col. Industrfal 
México 14, D. F ~ 
Tel. 517. 86. 8:3 

Valentín Gama l040 
Col. Aguila 
San Luis Potosí, S. L. P. 
Tel. 3. 61. 59 

Bosques de Tabasco 19 
Sta. Mónica, Edo. de México 
Tel. 39 8. 21. 60 

Díaz Mirón .'175 
Colima, Col. 
TeL 2. 20.11 

Geólogos 102 
Col. H. l\l¿-¡ c]onal 

San i. Jlis Potosf, S. L, P. 
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8. ING. ALFREDO BERLANGA MARTINEZ 
LA OLMECA, S.A. 

I ' .. ':: 

Jefe de Obra 
Culiacán· 123 -1006 
México 11, D.F. 
Tel. 584. 54. 70 

9. ~ ING. JUAN BERNAL MIRANDA 
Comisión deAguas del Valle de México 
Balderas. 55-:3º 
México 1, D.F. 
Tel. 585. 50. 66 Ext. ;jQ7 

10. ING. LUCIO BONILLA V AZQUEZ 

Gardenas 60 
Izcalli Cuauhtémoc, Toluca~ Edo. de Méx. 

Calz. de los Tenorio 150 
Villa Coapa 
México 22, D.F. 

Constructora ¿ Perforadora Agrícola S.A. Edificio 25-002 
Reforma 51-4 Villa Olímpica 
·México 1, D.F. México 22, D.F. 
Tel. 591.15.55 Tel. 573.58. 89 

11. SR. MARIO CAMACHO MORALES 
S.A.H.O.P. 
Residente General de Const. Sist. de 
Apa. 
Centro SCOP 
México 12, D.F. 

12. ING. SOCRA TES CARRASCO JIMENEZ 
S.A.H.O.P 
Geólogo de la Residencia de Agua Potable 
J. P. García 209 

Oaxaca, Oax. 
Tel. 6.56.02 

13. ING. MAR10 CINTORA FRANCO 
Construcciones Horizom:e, S.A. de C.V. 
Galeana 111 
Col. Tlalpán 
México 22, D.F. 
Tel. 573. 79. 00 

14. SR. ELISEO CONTRERAS AGUILAR 
S.A.H.O.P. 
Zaragoza 263 
Querétaro, Qro. 
Tel. 2. 30. 75, 2. 09. 41 

Xola 318-203 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 

J. P. García 209 
Oaxaca, Oax. 

Rincón del Sur 15 Edif. 4 -2 
Bosque Residencial del Sur 
Xochimilco 
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15. SR. RUBEN GUADALUPE COTA OSUNA 
Río Omrubusco 269-11" S.A.H.O.P. 

Dir. Gral. de Const. de Sist. de Agua Col. General Ana ya 
Pot. y Alcantarillado México 13, .D ºF. 
Vallarta S -4 ° Tel. 534. 46. 71 
Col. San Rafael 
México 4, D.F. 

16. SR. ANDRES CRUZ SALAS 
Servicios Hidráulicos y Mantenimientos Cerdefía 402 
Geranio 329 Col. Cosmopolita 
Col. Sta. Ma. Insurgentes México 15) D.F. 
México 4, D.F. 
Tel. 583. 84. 87 

17. ING. DANIEL E. DELGADILLO O. 
Comisión del Papaloapan Av. Montessori 13 
Dom. Conocido Col.- Maestro Federal 
Cda. Aleman, Ver. Puebla1 Pue. 
Tel. 3.02. 73 y 3.02.39 Tel. 45.03. 37 

18. ING. FRANCISCO HUMBERTO DURAN RAMIREZ 
S.A.H.O.P. Oceano Pacífico 2ll9 
Bolívar 500 Col. FOVISSSTE 
Chilmahua, Olih. Chihuahua, Chih. 
Tel. 2. 24. 04 

19. SR. JOSE LUIS ENDERLE PEREZ 
S.A.H.O.P. Amores 1029 
Reforma 77-9° Col . del Valle 
México, D. F. Méxi.co 12, D.F. 
Tel. 591. 07. 27 Tel. 559. 01. 06 

20. SR. VIRGINIO ESPINOSA PEREZ 
Georama, S.A. Sur 119 A 
Culiacán 123-100.5 Col. Escuadrón 201 
México !l, D.F. México 13, D.F. 
Tel. 574.54.91 

21'. ING. JOSE FEMAT RODRIGUEZ 
S.A .H.O.P. Niza 106 
Centro SAHOP NO. l Km. 79 Col. del Valle 
Lagos de Moreno, Aguascalientes Aguascaliente's, Ags. 
Tel. 5.33.57 Tel. 6.10. 21 

22. SR. BENITO GARCIA LOZADA 
Georama, S.A. Manizales 7 85 
Culiacán 123-704 Col. Linda vista 
México 11, D.F. México 14j L. F. 
Tel. 574.54.91 Tel. 586. 70. 47 
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23. SR. JOSE ROGELIO GARCIA MARTINEZ 
S.A.H.O.P 
Vallarta 5-402 
México, D.F. 
Tel. 566. 97. 82 

24. SR. ENlUQUE GARDUÑO NAVARRO 
Rossini 71 
México 2, D.F. 
Tel. 583.04. 85 

Pto. de Guaymas 15 
Col. Casa Alemán 
México 14, D.F. 
Tel. 781. 73.56 

,\ 

!, ·,, 

25. SR. JULIO CESAR GARZA FLORES 
Perforaciones y Equipo Garza Thomae, S.A. 
Bl\'. J. Valdéz Sánchez 1987 Calle E. Aguirre Benavides 265 Norte 
Salt il lo, Coah. Torreón, Coah. 
Tel. 3. 77. 62 Te. 3. 36. 32 

26, ING. MAR TE R. GOMEZ VILCHIS 
Supervisor 
Plaza Fray Andrés de Castro Edif. A y B 
Toluca, México 

27. SR. OSCAR F. GOMEZ Y SERNA 
Comisión de Aguas del Valle de Mexico 
13alderas 55-4 º 
México 1, C.F. 
Tel. 585.50.66 Ext. 410 

28. SR. MARIO GUILLEN ESPINOSA 
Comisión de Aguas del Valle de Mexico 
Balderas 55 
México 1, D.F. 
Tel. 585.50.66 Ext.208 y 218 

29. SR. RUBEN HERNANDEZ GAMEZ 
Turbomex, S.A. 
Marfna Nal. 100-6 
Col. Popotla 
México 17, D.F. 

30. SR. JOSE A. HERREJON PEREZ 
S.A.H.O.P. 
Palacio Federal 2° 
Cda. Victoria, Tam. 
Tel. 2. 08. 36 

Blanco Fombona 2705 
Col. Villa de Cortés 
México 13, D.F. 
Tel. 519. 23. 26 

Edif. H-22, Entrada 4-12 
Col. Lomas de Plateros 
México 19, D.F. 
Tel. 651. 39. 33 

Recreo 3 Bis Depto. 302 
Col. Azcapotzalco 
México 16, D.F. 

Edif. 30-A-lül 
Unidad Lindavista Vallejo 
México 14, D.F. 

-TEL. 587. 62. 64 

Carrera Torres 1406 Ote. 
Cda. Victoria, Tam. 
Tel. 2. 26.19 



{ 

e' 

- 5 -

31. SR. ROBERTO HIDALGO PADILLA 
LA OLMECA S.A. 
Culiacán 123 -1006 
México U, , D.F. 
Tel. 584. 54. 70 y 574. 29. 55 

12. SR. WALTER J. IDSELLIS EDER 
S.A.R.H. 
Comisión de Aguas del Vaile de México 
Balderas 55-4 º 
MéxJco, D.F. 
Tel. 585. SO. 66 Ext. 418 

33. SR. Aiv1ADO KASSAB OLGUIN 
S.A.H.O.P. 
Reforma 77-9° 
México 4, D.F. 
Tel. 591. 07. 27 y 535. 50. 75 

34. SR. DEMETRIO KESSEL ARAGON 
Comisión de Aguas del Valle de México 
Balderas 55-4 º 
México 1, D.F. 
Tel. 5 85. 50. 66 Ext. 408 

35. LIC. ENRIQUE LANDA FILSINGER 
Representaciones Especializadas, S.A. 
Galeana 111 
Col. Tlalpán 
México 22, D.F. 
Tel. 57 3. 79. 00 

36. ING. J. ENRIQUE LEON SERRET 
E.S.I.A. I.P.U. 
Za:.:aenco, D. F. 

Tonalá 106-2 
Col. Roma 
México 7. D.F. 
Tel. 584 .11. 68 

134 Ote. No. 216 
Col. Moctezuma 
México 9, D.F. 
Tel. 7 .62. 78.4.1 

Av. Revolución 40.!í 
Col. Sn. Pedro de los Pi:ios 
México 18, D.F. 
Tel. 515. 40. S 

Edif. 59-B Depto. 302 
Condominios Lindavista 
Col. Lindavista Vallejo 
México 14, D.F. 
Tel. 567. 62. 27 

37. SR. HECTOR MANUEL MACHADO GARCIA 
S.A. H. O. P Progreso 23-3 
Vallarta 9 -5° Col. Industrial 
Col. Tabacalera - México 14, D.F. 
México , D.F. Tel. 566. 97. 71 
Tel. 591.17. 40 
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38. lNG. JAVIER MALAJEVICH ~AINZ 
S.A.H.O.P. 
Gurida y Alcacer Esq. Calz. de los Miste1i _os 
Tlaxcala, Tlaxcala 

13 Ote. No. 213-8 
Puebla, Pue . 

Tel. 2. OO. 49 

39. !NG. M. SALOMON l\1AHMOLEJO G 
M.S. A. DE MEXICO S.A. DE C.V. 
Feo. J. Madero 84 Naucalpan 
Edo·. de México 

40. SR. RENAN MENDEZ RAMOS 
GEORAMA S.A. 
.Culiacán 123-704 
. México 11, D.F. 
·Tel.. 574. 54. 91 

41. ING. JAIME MIRANDA RIVERA 
· E.S.I.A. 

Unidad Profesional de 2'.aC'..atenco Edif. 4 
México 14, D.F. 

42. SR. ROBERTO MONJARAS RICO 
Dirección Gral. de Fuentes de 
Abastecimiento 
Vallarta 9 
México, D.F. 

43. SR. ARMANDO MORGA GOMEZ 
Comisión de Aguas del Valle de Mexico 
Balderas No. 55-4° 
México 1, D.F. 
Tel. 5 85. 50. 66 Ext. 414 

44. SR. SERGIO RAUL OLMOS MELENDEZ 
GEORAMA S.A. 
Culiacán 123-704 
México ll, O. F. 
Tel. 574. 54. 91 

45. ING. ELIAS ONTIVEROS HDERNANDEZ 
Pondo de Garantía 
Ba neo de México, S.A. 
Edificio Diana 7º 
Puebla, Pue. 

Valle de Bravo 65 
Col. Vergel d e Coyoacá ti 
México 22> D.F. 

Sindicalismo 87-113 
Col. Escandón 
México, G. F. 
Tel. 524. 39. 00 

Rafael Delgado 16 
Col. Obrera 
México B~ C.F. 
Tel.761. 05.12 

Av. Reforma 201 
Texmelucan, Pue. 
Tel. 4. (JJ. 27 

Andador 23-34. 2 
Col. Acueducto de Gpe. 
México 14, D.F. 
Tel. 39 2. 65 ..14 

Cd. Lago Sn. Pedro 79 
Col. Pensil 
México 17, D.F. 

Calle 3a. No. 105 
Col. N. los Angeles 
Torreón, Coah. 
Tel. 3. 03. 82 
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46. ING. GUILLERMO' QUlROZ BELLO 
S.A.H.Q.P. 
3 Sur· 3704 -
Puebla, Pue. 
Tel. .43'. 40. 40 

47. ING. RA YMUNf'.{) RAMl.REZ AGUILAR . 
Altos Hornos de México, S.A. 
Dom. Conocido · 
·Mondova, Coah. 
Tel: 3, llll Ext. 437 

48. ING. RICARDO REYES MEDEL 
Construc:tora Huasrec.a del Noroeste S.A. 
A,¡. Morelos 98-606 
CoJ. juárez 
México, O. F. 
Tel. 546. 36.12 

49. ING. ALFONSO REYNAGA MARTINEZ 
S.A.H.O.P 
Residencia de Const. Agua Potable y Ale. 
]osé Gpe. Zuno 2195 
Guadalajara, }al. 
Tel. 16.56.93 y 16;56.94 

50. SR. }OSE CARLOS IUVERA MARTlNEZ 
GEORAMA S.A. 
Culiacán 123-704 
México 11, D.F. 
Tel. 574. 52.13 

51. SR. FERNANDO ROBLES USSHER 
S.A.R.H. 

52. 

53. 

Amado Nervo 7 25 
San Luis Potosí, S.L.P. 
Tel. 3. 0769 

SR. DANIEL ROMERO A RELLANO 
S.A. H. J-L 
Comisión d~ Aguas del Valle de Méxicp .-
Balderas No. 55-4° · .. -
México l, D.F. 
Tel. 585.·50;66 Ext.418 

SR. JESUS RUIZ ELIZONDO 
C. F. E. y en la U.N.A.M. 
Melchor Ocampo 455-6º 
México, D.F. _ 
Tel. 553. 71. 33 Ext. 2409 548. 96. 69 

10 Pte. No. 2333-1 
Puebla, Pue. 
Tel. 41. 42. 31 

Piplla 718 
Monclova, Coah. 
'fel. 3. 2872 

Cerro de Macuiltepec ·412 
Col. Campestre e hurubusco 
México 13, D.F. 
Tel. 549. 39. 43 

Isla Caimán 3088 
Guadalajara 9, Jal. 

Andador 3 Casa 11-1 
Col. Acueducto Gpe. 
México 14, ü. F. 
Tel. 342. 25. 77 

Vista Hermosa 680 
CoJ. Las Aguilas 
San Luis Potosí, S.L.P. 
Tel. 3.59.65 

Rio de la Cadena 15 
Fracc. Real del Moral 
México 9, D, F. 

, . Av. Sn. Bernabe 577 A 
San Jerónimo Z . P. 20 
Tel. 595 .11. 93 



.. 8 -

54. SR. GUSTAVO ADOLFO SALAS GARCIA 
ECISA CONSTRUCCIONES S.A. 
Av. Cha¡:;ultepec 318 Despacho 502 
México, D.F. 
Tel. 533. 03. 34 

. . 
55. SR. AGUSTIN ENRIQUE SAN'fA MA.GLZ. 

Convento de Tepozotlán 17 
Sta. Mónica, Edo. de 1'.léx. 
Tel. 397. 42.16 -

Constructora Huasteca del Noroeste S.A. Parroquia 310-·2 

,, " 

Morelos 98-606 Col. del Valle México 12, D.F. 
México 6, D.F. Tel. 534. 38. 93 
Tel. 592. 08. 99 y 592.00.65 

56.· SR. FERNANf)O ALFREDO SANTILLAN DEL RIO 
S. A. H.O.P . 

· Residente Gral. de Const. de Slst. de 
Agua Pota ble y Alcantarillados 
Leyva 500 
Cuernavaca, Morelos 
Tel. 24244 y 40246 

57: SR. JUAN SANTOS RAMIRBZ 
LA OLMECA S.A. 
Culiacán 12:3-1006 
México 11, D.F. 
Te l. 5 84 . 55 . 81 

58. lNG. GAL.DINO TORRECILLAS 
S.A.H.O.P. 
Palacio Federal 
Durango,UGO. 
Tel. l, 99. 47 

Ca He Lino No. 10 
Club. de Golf México 
México 22, D. F. 
Tel. 573.44.92 

Filósofos 15 
Jardines de Churubusco 
México~ D. F . 
Tel. 670. 29. 46 

Canelas 1115 
Durango, DGO. 
Tel. l. 87. 39 

59. SR. GILBER TO TORRES LANDEROS 
Perforaciones y Hobras Hidráulicas S.A. DE C.V. 
Subgen.mte , Mariano Rodrí&,rt.1ez 2585 
López Cotilla 1.906 Fracc. Higuerillas 
Guadalajara, Jal. Guadalajara, Jal. 

. Tei. 16.52.39 Tel. 12.91.50 

60. SR. JAllvlE A. TINAJERO G. 
Comisión del Plan NacionaJ Hidráulico 
S.A.R.H. 
Tepic 40-2° 
México 7, D. F .. 
Tel. 584. 72. 24 

61. SR. ISMAEL TREJO MENDEZ 
S •. A.H.O.P. · 
González Ortega 132 
Zacatecas, Zac. 
Tel. 2 .14. ]9 

Ale.azar 6-4 
Fracc. Jardines del Sur 
Xochimilco México> D.F. 
Tel. 564.07.59 

Feo. Murguia 701 
Col. Panfilo Natera 
Zacatecas, Zac. 
Tel. 2. 23 . 97 

\_ 
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62. SR. SALVADOR TURRUBIARTE BARRON 
Taller Turrubia1·te 
Gerem:e 
Juárez 464 
Celaya, Gto. 
Tel. 2. 02.12 

63. ING. MIGUEL, ANGEL URIARTE C .. 
L.:'\ OLMECA S.A. 
Culiacan 123-1006 
México 11, D, F. 
Te 1. S 84. 54. 70 

64. lNG. TUAN JOSE VALDEZ KJDRIGUEZ 
S,A.H.C.P. 
f l idalg0 506 D 
~ .... lonter rey, N. L. 

Trebol 36-3 
Sta. Ma. ia kibera 
Méxíco 4. 'D. F, 

Juárez 317 Nte. 
El Cercado 
Nuevo León 
Tel. 5.08.70 

65. SR. FRANCISCO M.A.VAZQUEZ DE LA C. 
RALF-MEC, S.A. Bugambilias 3-7 
r:-:Hramón 157' Unidad Adolfo Lopez Mateos 
Col. Martín Carrera Viveros de la Loma 
MéXlCO 14, D.F. Edo. de México 
Tel. 7 81 .. 63. 96 Tel. 397. 04. 65 

66. ING. LUIS G. VAZQUEZ DE LA CERDA 
HALF-MEC~ S.A. 
rv1 i ramón 157 
Col. Martín Ch rrerra 
Mt!Xico 14, O, F. 
Tel. 7 81. 63. 69 

67. SR. RAFAEL VAZQUEZ RODRIGUEZ 
L/\ OLMECA S.A. 
Culiacán 123-1006 
México 11, D.F. 
Tel. 584. 54. 70 

68. ING. LUIS A. VERA VELAZQUEZ 
Lirección General de Operación de 
Sistemas de A. P.A. 
Reforma 77-9° 
México l, D.F. 
Tel. 535. 50. 75 

Av. de las Granjas 46 
Unidad A. López Mateos 
Viveros de la Loma, Edo. de Mex. 
Te. 3.97.17.47 

Ote. 172 # 227 
Col. Moctezuma, México, D.F. 

Real del Monte 56- 2 
Col. lndustr ial 
México 14, D. P. 

'edcs. 16, Ill, 78. 
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e) A,;.o.;oJi'Ulllu'iea.Q.a ~n ;t?OOOO do a~.a c~«l y limpia 

a1) U'oJ-~i&it1 d0 o~itacián 

(UC~ll~<D ~a V®l~i~D it'..il)!'OXaS da 2'200 l<tl?!-1) 

~ = rnD ·!> ??D (F) 

F = Factor ólQ QQ!NO:e:"DiOO , 

¡)) Gao~o (Q) 

b) CDIC/r;p.oo 

6'» ,,-&~&aad d~ ~~ci&i {)':,) 

o C> 

º º $0 pu_c,¡:.d0 calculGJt: 

c.} M~s.lo d~l a:ue;;epo dta ·~~~C~<iH5l 

b) Efi~icnciia r!~ ~S~t!'.ció.n (n) 

~) Fa~~~ ~ empuja {K) 
61) v.e1oc;.a~@ & ~í!M:.ifüa ( *) 

a) PM:.Mc:i<a al fi:en.o d®l ~rpc él.a 'ta~:.;m .. C2~ 

o 



~t :::: F~m de ~z:eo~r;.x0cion.alidi'!c\ q,:u.s d~i;,,and® c.1e las 

Uoo.d~d~s USG2:lda&:: @n la ~&l"f111.nla 

3%0 

16 
1115 

g~lane~ pe!if minuto y p~~a 

tJi~J..ºOí::l J'}Olr f><S.9lllld~ y ~t~!'!,)El 

gc1..louos pot· m!nurtc y PGic 

a) Pm.-.sneia pm: tta!l'3lt:itit" 

li>) vruce.i®cl .~ opar~ción 

e) Em~je h.i&:-áulico (EH) 

a) oiáme~rc d~ flech.~ 

b) oiáms"~!:ai de oubi~~ y Kl-®clla ~u 

~l caso de lt!b1C'i.cacién ~ox acei~9 

e) ~ot~ncia P.~~aid~ po~ fz!cción p~ 

cm~ 100' aa flecha {B3P!''} 

nJ Gastg p.ur cam.lU!~íiJl' 3 D~~ CC\rl.S.~C!\..zoo lae; lf~~·did.c::~ -s.A.1 

colU!i!.na mw1jjtu:e·~ ai. SÍ'l-00 6 {So~} ~cmoi(]~ando )la cubia.irtn 

w la ~1-ac.1ia Slh 01 it!&rao tl.ta lumicnclón pa.;:.~ ac~i t.e º 

bi) ttil'V'etl c§~~unieo : Lcngi~mril de colu..~n-.~ y limxte~ionas d~ 

lr.Wrg:A:tuf! (i~J. otan15lar0! de la !\WA l'•~!omiom.da )to..~92.·~~.<'tms 

no raayeil"~B dtS 600 ~ ) 



.. o 

con ~~o é!\ co,.1.l:!1'.no. t.:1.e ó!cu~::;.:.:~a 

lc.Ylg~.~ud de co:.~1'..:.:). ·:! diá5J:P-·i:.::o­

:'l.3 t\"!..l:rcriE'. de rl~i!CZlZ'~-:ll º 

d} P.~so da lt'i f:l~!~h.~ p:;,~ ¡pié {PF) 

e) P~h:O.i.c3l~u ~ <3l. Cilbe!C:..ml dt:;; élc~cu:.:gti. 

( PCD ) 

CD'l.1f ui NO ~· ??D (F) ·:· Pe (Le) -~ !'CD 

U: = Lcm.;i\;ud o::? c;o1.W'!'.&1.a de óeacm:-;g·e 

m =: 

En'r i:.:. 

!?)? = 
PI :1: 

nf ~:· Y!°l 

gfie 9.~111Ct.a del e'.lC!"pO de \:'.:~0~1¿;~ ~¡¡:a ln 

m"lt!~v~ c;;;:i~ga d~11árni-::n t.oi:.al f i~;?,l 

í< {CllT'f} -t~ p~ (~:!) ..... F.·:a: [No,. 

!?0$0 cQ la fl-ecl:!a pG;t: :;?ié 

~s~e <W lec i.moul S'"~· ~¡;! ..... .. ~ ~~ .... _ .. 

ir:¡-.,..,\ (---í-') 'l "'n \-~ i <;l... I ·•V'-" 

e~ Im,p.,) 
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5) ACCBSORXOS: 

al} TW>o &;¡, euccdl.ón 

b't 
~ CcJ.a.dO:ir: 

e) F .lacha mot.E:S.::z 

d) ~ubo a.~ <élG~:as:ga 

i:.·~0~0o Qo 

"~C~ga" CD°l'f 

~ElCl!n~~ci6~ eo l& 

'f lo~hlla Co 

~K>d'ben~ia, rJBPf. 

-!>C~s~o" Q º 

~lon~~~ió~ d~ l~ 

.fl~bau e. 

~l1'liim©txo ~-e col~ 

*Di~t,:goo ~ ~ubsr.ia 

(la ~oo~~a 

~:Pat.<i31ttf!:1.& BHPf 

*E~9ia diGponibl~ 

!:v0lac~-~d a.e opalt'.aci~:1~ 

\"Jl.)~ ai~!t-C:t.-t'C Íg'Jnl al 

d:ifu:r.~tro da ~o!~:mma., 

*De ac~eu-uo al tubo ~ 

00 D~Cc;! iÓ?e 

<"1DG dit'\EQ.~tto igual a 

la flecha d~ cu11.'Wlll~ 

pot.en.cin ~n fl<:! 

·C~o 

ºl?éE{!.i.d.as <m . 

ccluz.un.~ 

-J))icfil.:i.eb:'o de 

f.locl!A"l 

f.lmmrot.1~.dar:i. en el 

enoo~l 

QDo ~e~~rrno a l~ tt~~iu 

de cc~ilell!ión. 



~D0 a~~sx~o ~ la 

CC\.~ ia d3 condlucd 6l'll 

~De acu0~do a la 
lubi: icmci.ún. cl~l caqui9tl)º 

i) c~zmlci:.G a"1gzana8.o(il ~DO aeu.-~rdc al eac~io~das- .. 

o ce~~'t':9iol~o 

- CAPi\CI.DlU> OE DIS300 {Q) 
-n~:~~m.d~ <lG loa r®'-JUisU:.ml de.1. a:'lotellla ... 

- ~s~o~ DE nll~1 (PD) 

l?D t:: Pl + BE + (WD) (LD) 

~! e ti=es.igu intCXQ.l\ ó!Gl &:ee:ipi.@.ntiza (}13 deeca~9a f. é:!.}mClUti1L) 

im = !ll~.ciém é.::l ni't?€i! del z:.a~ip5..ant:o do deac~:.z-c;ril (~: .. Jn 

go~o~C'i:.o de la ll,nc;ñ de 1.:enuos da3 la bcmba(irnpu.l~C'Ji:') 

~PD Q Pó.~didao pex f~iacián ~n la t~ioc:ii:l~ do ca3ca~g~ ~n 

~ciento0 dQJ}C~n a;a: Diám~uo & la tt\r..orS.n :;!ti) 

doo~Ugfil,. mat.•oo:-~.al aG eo.."'lsuu~ci ón O.~ la &lo~o 

ga~to que con&.\ca. 
LD = Longitud oquir;alm~ta de la tub®z~a de ~©~carga la 

'21.Wil dG l& tub:l;i:ia. &"@eta roás l~ lo:agi·t.\!ld eqW.VillGu'bo 

~ ~da accara~~io o unión(codopvalvulap~cd~~ci&:.,etc) 

l?S = PA - RS 

PA = Preo~!6~ at...~omfózi~~ 

7m e Elewe!c:i&n de la linea ds Cail'itlf~ d~ la bcmb:l. sol~i;e 

eJ! 1>1iv·el <iisil ~gua 

PFS = Pórdi&Lo .~cr firi1t:<:.d.én <!:n lt:i. tubm:~~~ <9.e cnu.aei6n 

(faneión ~ol di~t~oa g~staQ ~ta~) 

x...s =i Lougit.ud equi'U'íi.\l(Mli.e d~ la t~l~1.a c2 d1Z!M!at:~10. 
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Dotas de lrnpulso con Banda . . . . . . . . . . . 12 
Cobotlc,,, 1.fo Potencia al Freno . . . . . . . . . . . . 4 
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5 
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5 
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21 
20 
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16 

17 
14 
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12 
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A. ~~l'JH ESTATICO OH AGUA: ia distancia vertical 
...:e lo bornba al nivel del aguo cuando no se bombeo 

8. ABA 1 !MIENTO lo d1stonc10 vertical de el descenso 
de1 r."r.1 del c.iguo cuCJndo ~e bofTlbeo. El obatimien-
1..; v~., l\l con la caµotodod del pozo y de lo bomba. 

t. NIVEL DE BOMBEO: La d1stonc10 ver11eal de lo 
bombu ol nivel del ogup cuando esta bombeando 
(A ,..,o~ B). 

O. PERDIDA POR FRICC!ON EN LA SUCCION. Es la 
cargo p1oduc1da por lo frocetón del aguo en lo tube­
ría d~ ~ut._1on y .aivulo di:; pie o coladera. 

E. CARGA TOT Al DE:' SUCC!ON: D1~tonc10 vertical 
del 11 1 ·1cl de bomlit>o a la bomba sumando las pérdi­
da> pur f 11cc1on íA mas B más D) 

F CARGA MANOMEYRICA EN !.A DESCARGA: Ele­
vc1c10n y c. prt.'s•on propol c1onado en la desrargo de 
l,"l bornba (no incluye pérdidas por fricción) 

G. PFR~iDA POR FRICCION EN LA DESCARGA: Es 
lo cm':lu p1r,duc1da por el f'u¡o del aouc (fricción) er 
1,, lube1 r<J de des,orgo, herra¡es, vclvvla~. etc. 

H. CARGA DINAMiCA TOTAi. !:N ~A DESCARGA: 1..o 
elevación y/e lo presión de la bomba a lo de~targo 
incluyerdo pérdidas por fricdón (f más G). 

l. A.GUA A AGUA: Distancia vertical d~! nivel de 
bombeo o la altura m6xima de descargo. No hc!uye 
pérd1dos por fricción (f más G). 

J. c.~RGA DINAM!CA TOTAi.: la distnnc:io total del 
nivel de bombeo a la altura mó.idmo de descarga in· 
duyendo tocios les pérdidas hidráulica5 y por fricción 
(E más H). 

!<. COlOCACION: Distando desde le. base -:!P. 1o 
bombo al inyc-ctor, vólvulo pie o tazones en !o, iu1 -

bino. 

L. LONGITUD YOTAL: Oiiotancia total d3 le base de 
la bombo al fondo de lo válvula de pie o coloder o 

M. SUME~CiON: La distancia vortic:ol desdo ~I n1ve1 

ele bombeo a la pa~te supe.·ior d1: los· t~:u1nc~, 1nvcc 
tor o vólvulo infor:cr. O< me1•os C). . 

O. CAPACIDAD: Cantidad bom~oadc. en ·~alone~ pcr 
niinulo o litros por segundo, etc. 
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Volum.an 

l Galón de tf;. 
f 
231. 

0.1337 
J 3.785 

l.IU ... · 1 .00379 
0.833 

l .0238' 

Galón Imperial .... 1.2 

Pie-Cúbico ........ 7.48 
0.02Sj 

8onil (Aceite) 42 

l11ro .. . . . . . . . . . 0.2642 

Metro ('t';b:co ... 1 35.314 
/264.2 

Pié A.ere . í 43,560 . . . 
/325,829 

Pulgada Acre ... 3,630 
27, 100 

Capacidad 

Pulg. Cúbicas 
Pv!g. Cúbicas 
Litros 
Metros Cúbicos 
Gal. Imperiales 
Barril de 42 Gal. 

Gal. de EE. UU. 

Cal. de EE. UU. 
Metros Cúbicos 

Gol. de EE. UU. 

Gal. de EE. UU. 

Piés Cúbicos 
Gel. de EE. UU. 

Piés Cúbicoo; 
Gal. de EE. UU. 

. 1 
Piés Cúbicos 
Gal. de EE. UU. 

Pié Cúbico por Seg 1:pié 2d) (c.f.s.) .. 448.83 g.p.m. 
Pié Acr~ por Día 226.3 g.p.m. 
FulgaJu Acre por Hora . . . . . . . 45.2.57 g.p.m. 
litro por Segundo. 15,85 g.p.m. 
Merro Cubko por Minuto 264.2 g.p.m. 
PulgaJ<.J de Minero (ldaho, Kans., 
Neb., N M., O., S. O , Utah, Wash.) 
Pulgadu de Minero (Ar1z., Calif .. 
Mont , Nev., y Ore ) 

' 000,000 Galones poi Día 

Carga Manométrica 

9.0 g.p.m. 

l 1.22 g.p.m. 
0

694.4 g.p.m. 

¡2.31 P. en Carga de Agua 
-¡ LIDro pur Pul Cuadrada 2 04 Pulg. Mercurio 

0.07 K. por cm. cuadrado 

1 Pié de Agua. . . . . . . . J 0.433 lbs. por pulg. cuod. 
1 .885 pulgadas mercurio 

Pulgada de Mercurio 
(o vacío). . 1.132 piés de• agua 

1 Kg. por cm. cuudrodo. . 14.22 lbs. por pul(.¡. cuad. 

¡14.7 lbs. por pulg. cuad. 
l Atm. (a nivel del mar).. 34.0 pies de agua 

10.35 metros de aguo 

1 Metro de Agua ... 3.28 pies de agua 

Peso 

Galón EE. UU. de Aguo 
Pie ( iJbico de Agl•a 
Kolo o litro 
Guion lrnµerial. 

Pág1nu 4 

8.33 lbs. = 8-1 /3 lb:. 
62.35 lbs. 

2.2 lbs. 
10.0 lbs. 

Longitud 
Pulgodcs ....•.... , 2 .54 c:ms. 

Metro .•.. , , •. , .. fl 3~·.~78 piés 
T ., pu!gadcis 

Vara (vara de medir) l 6.5 piés 
Millo .....•.. ~.,. 5280 piés (1.61 kilomatros) 

C11;1ballos de t'uen;a 

{

.746 Kw. o 146 Wr.Jtts 
.1 C. de F. (H, P.) ...... = 33,0~(1 piés·lb11. por min. 

550 piés-lb~. por seg 

C. de f. {C. de F. de entr,,dr.: al mo· 
(H.P.) de entrada ... == ~or 1.34 X kilowaU:; de en­

trado al motor. 

C de F. de 
Agua 

C. de F. 
al Freno (B. H. 

Eíiciencia ..... 

Efidencia del 
Motor ...... . 

Eficiencia de 
lo Bomba .... 

Eficiencia de 
la Pl.::inta 

í ·=· der. que ~.a necesito pa­
' ro levantar el agua a u:i 
: rango definido hasta una 
J di~toncio doda presumien­

. = 1 ~o G.uc hay 100% de ef1· 
c:1encia . 

ll G P M ~ cobez~--'~'-~! (en 1>iesl 

3960 

1 C. de F. entrt?gados 
! por el motor. 

1

1 C. de- F. que neceo;ita 
la bomba 

1 
1 C. de f. de enttoda X 

1 

eficiencia del molar 

l .34 X entrada KW X 

j 
eficiencia del mot~r 
C. de F. de aqua ----·-----------

P.) ... = l Eficiencia de la bombc 

G.P.M. multiplicado por el 
1 total de la cargo (piés) 
1-~~-~ºbax ;¡¡¿¡~~~¡~ ... -d-;-¡~ 

1 

G P.H. X carga dinámica 
total (lbs. por pulgada 

¡ ~-':'~~r~d~~· ·---------·­
ll 103,000 X eficiencia de 

de lo bo1'"lbo 
Hiciendt'l 

=~ ~~!i~'!- de~~~~Qi~ 
l Entrada de energ1a 

·- f Salida de C. de F. -l Ent~ada:¿;-Kw-:--:;-f-:34_. __ 

r G:~:~:_X~~rga tot~!_(_p.J!:) 
=' 1 3960 X C. de F. al 

l freno (B. H. P.) 

J G.f'.M. X carga dil'\Órni.:o 
= , total (píes) 

1 -- -- - ---------- --

~ 5300 >< entrado de t\.W. 



AC 
oc 

E 

l:!tergía Eléct~ka 

l:rourgío de corriente oller no 

Co11 iente directo 

Yo!11os .: Pre:,1ón electnco \similor o cargo) 

Amperes - Corriente eléclrica (similor a ran­
·'Ju de flu ¡o) 

W Wcllí:, -'- Energía elécrrico (similar o 
Lopoc.rdad de lo carga) 

KW l<dowolls 1000 watts 

fne1q;cl Aporenre \/olts X amperes = 
Vulll1mpe1es 

t ''' 1 •JIO P.purenfe El 
.:11t;1;:¡1a U11I W -- El A_ P. F. 

h.;r.1", ck •::1er910 
f;1:· ,., , .. po1ente 

proporcéón de energía ut!I o 

w 
PF --

El 
; . ·r u k rlowu 11 

' 1 X PF 
l>1e1';;.1'" trdu~ru:i 'N 1.73 .< E X 1 X Pf 

(~,¡p,¡, t P1oint-J10 U<' voltaje entre fases 
1 P1 omed:o de corrrente en coda fose 

Poro e:1 ... .,¡111 U( u .e Voltíml:!tro OC y Amperímetro DC 
[, • ._.,:i;t1 W E < I; 

w 
bito oda ;ll' - - -- =- W .:< 1.34 

7,:,6, 

E11e1<Jiu A( 1C.urrien1e Alterna) 
Mon0ío:.1.:o 
tJ.,e Wo'11m(;lro monofásico 

w 
f111rodo de HP ·· .:: W oor 1.34 

746 

AJ !J1, -"'Uft1111.-.110 de 3 foses 

fil [).,, · - ull111"'""'~ monofá$1c:o~ 
1_¡ fv'oc.l1du1 dt· Lú•ú walr de d1>CO rota11vo de la 
.- ,,, t '·:clrilo fl1'"1údu paro calcular energía para 
u11 ,.,_..j,,j,-,, J., l1oi o watt de disco ralolrvo 

K R , 3 60 
EntKW = - ------

t 
f11t1u.lu cr1IJcl10~ de fuerza (HP) =-

p :JoOO 4 83 , K >t, 1< 

746 / 

iii' ~h. >olida 

• K Co11,,1u111e 
1L :>lO q1101or1u 

HP de entrada '· eficíenc10 de 

wolls por una revoluc1on del 

K ~< • • ,, 0•·1 Ira g.:11ualmenle en la placa del nom­
¡ _,, d, 1 '"t'd,cJu• o '-'" el d.sco giratorio 

R r~'-""< 10 (.k· 1evoiuC1ones del d1;cc 

S0.qu1Hio por R revolutiones 

• (),,,,,¡, •,,. u>~''' 11unsformodores de cor, .ente, mul­
f1pl1q _,, •' tü">IC111le del medrcor por 1o re loé .on 
dt-1 Ir ,1•,•,turn1adur dt• corriente 

Identificación de 
!Energía Disponible por Inspección en el Campo 
--------- - ------ ---- --------

Tipo de Energía Num de Tr:;in,. "lum de Guus Relación dd Vol-
Ueu.le lo.s l3JC dd Med11.Jo1 ---------- formaduru de la 

Compañ 1a tltctucJ 1 r.m~lormaJ01c~ dr: Ene1 e;1a ~ Votr1· --
120 

1 
115 1 2 2 alambre 1 ' - -

230 
1 230 1 2 2 olambre 

230 
1 115/230 1 3 3 alambre 

-----
220 o 240 

3 220 *2 o 3 3 3 fases -- -------
440 - 480 

--4- 240 *2 o 3 3 3 foses 

120/240 
1&3 120/240 3 4 ' 3 fose• 

4 Alambre D 

120 . 208 
&3 120/208 3 4 3 fo•e• 

4 Al:imbrc 'f ------- ---~ 
Algi,no• Compañía• Ele,1r1ca1 del E•te de los EE Ull . .,.,edun usar 
solamenio un transformador. 

COSTOS DE OPERACION 
C =- Costo en dólares por 1 000 galones 
(1 == Costo en dólares por pulgada acre 
r = Relacion de energía por hora kriowoll (dólares) 
Entrado KW = Kilowatts (medidos en el medidor) 
GPH ::. Galones por hora descargados por la bombo 
GPM = Galones por minuto descargados por la bomba 

Entrada KW 
Cesio por 1000 galones e -=- -------------

GPH 

451 Ent l<W 
Costo por pulgada ocre (1 = 

CPM 
cosro APROXIMADO DE 

OPERACION DE MOTORES ELECTRICOS 

los Cabal 
de fue 

del "'º 
ria 

1. 
• 

i i, 

l 1, ¿ 

l/ 
~ 

1 J 

'1 
3 
5 
I' 2 

10 

'º' 

• Promedio de entrado de 
kolowoth o costo por ho 
ro besado en ) centavo 

por h1 k1lowJtt 
l fose J fose• 

305 
408 .. 
.535 .520 
.760 .768 

1.00 960 
1 500 1.41 
2.000 1 82 
2.95 2.70 
4.65 4 50 
6.90 6.75 
9.30 9 00 

Cabello• 
de fuer za 
del molar 

1 
i 5 

1 20 

1 
l 25 

30 
40 

1 
50 
60 

1 
75 

100 
"125 
150 1 

1 

• Promt!l.l10 d """ 
.... ott!I lrcdo de luio 

o C'OSIO por 
ba•odo ~n 1 
tovo por hr 

"'loro 

cen 
t..110 

..... otl 3 fas CI 

12 8 
16 9 
20 8 
2.5 o 
33.2 
4 l .3 
40 5 
61 5 
81 5 

102 
122 

_..__ ______ ~~_L_l 6~. 
Poro cualquiera otro relac1on mu!t1pliqu~ por lo reloc1.:>n 

E¡emplo: Paro determinar el coste de operoc:on 
de un motor monofosrco de '• de ~a 
bollo de fuerzo (HP) o 3 centcvos µc1 
hora krlowol! mul11pl1que 760 3 
2 280 centavos o oprox1madome111l• 
2 1 • centavos por hora. 
(Valores ano1odos ~n moneda dolor\ 

Pogrno 5 



TAMAÑO DE LOS FUSIBLES PARA EL ARRANQUE DE LINEAS CRUZADAS PARA 
CIRCUITOS RAMALES Y APROXIMADAMENTE LOS AMPERES ,DE CARGA 

CCMPl.ET A DE LOS MOTORES 
~ ---- - ~------ --- -------- ----. ---------------- --

MOTORF.S DE CORRIENTE ALlfRNA ! 
~:':~:¡~: MONOFASIC.OS-· --- ---- · -- TRl~ASICOS '¡ Moloze:i d11 Embobinodo CampueftO dQ C:mionte Dire•tu 

l..ollo• de ____ ---º~~ ~~~9s 00 CICLOS _ ¡----Determinación de Amperaje dfl l->1 MoÍ~-;:;-;-; -
Fumu d• 1 _ ~E!~~M~~-C!~~-~~ AMPERES DEL M~TOR Y FUSIB~---- __ ---------t~-~~?~~~!!_~1~-------
10~ Moturt1!i l l~V fu•ibl<: 2JOV Fu•iblu/_ .PE".- fu,ible 44~V~_l..1~ --~~~_!~ibl!_ ___ l_l_~V_!'.:sibl_., __ ~30V _ _!~~·~!'.' 

I' 
.4 

11, 

~~ 
~. 

1 1 
1 

2 
3 
5 
71. 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50. 

60 
75 

100 
125 
150 
200 

4 8 ¡ 5 
60 20 
70 25 
94 30 

'11.0 35 
15 2 45 

,20 60 
.28 90 
146 150 
;68 225 
1 , ..,.., 300 

2:4-- --15: 9.7 30 2.7 15 1.4 l 5 
3.0 15, 1

1

14.4 45 3.i 15 L5 15 
3.5 15J 2.5 15 1.3 15 i7.8 60 .5.0 15 2.!i 15 
4.7 151 2.8 15 L4 151 24.5 80 6.8 25 3.4 15 
5.5 20. 3.3 1 s 1.7 15 I JO.o 90 9.2 30 4.6 15 
7.6 25'¡· 4.7 1s 2 . .it 15¡ . . . . . . . . 12.s 'º 6.3 20 

1 o.o 30 6.0 20 3.0 15 ' . . . . . . . . 16.0 50 s.o 25 
11.5 45, 9.0 25 4.5 1 5 ! - __ :..._:_.:_:.....:__ ~. 23.0 10 11.5 35 
23 - -7ó\--15--·--40 -- --- i-:f,·- --201 Se (ecomiendan fvsibhrn solame11~e paro pro-
34 1101 22 ~O 11.0 30 1 teger el embobinado en coso deo que acciden-
.4'.l 125 27 í'O 14 35 1 talmente haga tierra o corto cirtuito 

1 38 80 19 50 1 • 

1 

52 11 O 26 70 : Los elementos térmicos en un arranc:ador pro-
- 64---¡-50- 32 --- 70; I portionan prolección paro el motor y 4eben 

1 77 17 5 39 SO , seleccionarse sobre la base de lo corriente del 
¡ 101 200 51 11 O1 motor que se obtiene de la ple.tea del MQ.tor y 

el tipo de cubierto del arrancador. -- -J-H}-3~~------ ~~ ! ~~ 1 Para energía triftlsica se recomiendan 3 e/e-

l 
180 400 90 200 1 mentes térmicos para su méxima prolac:ri6n. 

, 246 500 123 2 50 

1 

Si se usan fusitrones en vez d11 fusibles de tipo 

155 350 
instantáneo debe seleccionarse el tamaño bo-

180 400 I sedes en la corrien.tc del motor slmilorniente 

240 500 , con los elementos de sobrecarga térmico. 

MOTORES ELECTRICOS 

Que Normalmente se U~an con las Bombas 
!EFICIENCIA DE MOTORES YIPICOS (%} 

60 CICLOS 

J 

4 

5 

~ru .. durd hori•onrol de <0111.ete' de bolas y Je <oj1nete1 Je 
rou11lu• ¡;wa 1mpuhion con bondu o con cop'c fle>dble 
Cu.nµu .. a flllal maquinada de co11ncfe1 de bolas horizontules 
poi'ª 1ru1ul...11 se duoclomenre a la bomba. 
( u¡•ll.,lu de bulos horo• ,nrolu '"" flechu extendida que lom 
b1t:11 ~·· .. ., como flc,ha de lu bumba 
( . .,,¡i11etu de bolea vert•cQh: 1 con carnpona final maqumodc pa 
ru t ... 0111l.,01 Yt:1tlc.alc:a. 

~l..,d1u huª'º con co11nelt'1 do bola1 Ytzrti,ales con campana 

f1•1ul 1111.1
0

4umodu puro 1urlunas de po10 profundo 

MüNOf A~1COS 

lo~ HHJ•oq:1 mcnofaarco1 t1l':nen do1 1uego.1 de bobinos, una paro 
qu~ Ji•1 vu paru el arranque El arranque do alta lordón rt:!qu1e· 
'd un aditum4;1nlo dtt a,,.onque tnlerno tal como un capucitor o 
t.;:.,1 f. ... ,,t- • r un in1e11 uptu· ( ¡w1tch) Los motoref dr fou:5 di.,idi. 
du• o J~ ..,010 sombteodo oo henen intt=rruptores de arranquo 

Ji111v ltl•~ tienen """ arronqua dv bo1a torc16n. 

l~I/ A~llÜ~ 

lo• motcre1 1rifóucc1 tienen l"bQO$ dtt bob1110• y sor. de arran 
qut: t:!.f.H:.11ltaneo 'Un bob1nCJ ~,¡ od1tamento1 de arranque ínter 

"º' 
Vl:LOCIDAOES DE MOTORES Df CARGA COMPLETA 

POL05 

2 
4 

6 
8 

~RECUfNCIA 

ºº 
3450 
1750 
1150 
87(} 

{~~C~O~_!-~R -~E_GUtWOJ 
~Q__ 25 

2880 1440 
1450 725 
960 480 
720 360 

Po!-lma 6 

CCJballos ~ Monofásicos lk Trifásicos 

;:,r~J':~ ¡¡~!SO~~~~ 345:3~PM¡¡l175D_ ~MI-"-':º RPM_ 

·~, ó8 1 

;~ 1 *~ 1 
··¡------· ----1·-

I

. 71 71 1 77 
l ~I¡ 71 7 ¡ 1 80 
2 71 73 80 
3 1 75 75 80 

5 ___ , __ _!~-- ___ ?_ª-1·-- 82 
7 ~..j 1 1 1 83 

10 1 i¡ 84 

~~ 1 :1 ~~ 
25 1 il 87 

30 
40 
50 - 60 
7 5 - 100 

1'.l5 - 200 

'I 

I! 88 
SS 
88 
89 
90 

76 
77 
79 
80 
81} 

83 
84 
85 
86 
8ó 

87 
88 



T amano OHMS por p eso 
Calibrador 1,000 pieio lbs. por 

B&S 77eo F 1,000 pies 
--- ------- -

14 2.58 12..4 -----12--
1.62 19.8 

10 1.02 -31.4 
8 .641 50.0 . -- -
6 .403 79.S 
5 .320 100 
4 .253 126 ' . -----
3 .201 159 ------,- ---

.159 200 
1 .126 253 
o . 100 319 --------00--- .0795 ~03 

000 .0630 SO& --- .050Ó -0000 
1 

640 - ... -
~en~~ ~j:if l~mara·i:p tie Alambr® Mfoimo de A~(\'!Jlfü'll~B'4' d@ tobr® Als~rá©!e li:e~ HYiQl ®61 U~oo d® ~~, 

1 U 0 2~@ Vo~~e 

_c:~;;-,f:-~==-----~- DISTANCIA -~-H MOTo __ n_A_L_M_E_D_1o_o_A_e_N_íJ_l_iis ____ ~_. __ .._ _____ _ 

:'.ó~~""ª O'·SO' !!0'·100' 100"1S!Y 151>'·200' 200'·300' 31>0'·400' ~00'·100' 
..Y.'J .., i.•'Ctl!I ·ci=:.:w.·.-.---...... --------~-----------...:;;_;:._ __ _;.;:e=__=;__--__;~-.::.::.:;_. ___ -=.;:.;__:.= ___ .....;;.;:.:....;:.:,;::.-_ 

. "·!·-•P''""ª' l ¿ •' n SV nov 32V ll 5V 230V 32V 1 HIV :l:JOV :nv 11.'SV 230V 32V 11.$1/ :nov 32\I 1 ISV :CJOV 32V l UV 331W -- --- -· -- ·--"---'-----~.;;.....--=----------
H 14 14 l~ 14 14 14 14 14 13' 1.4 1.4 12 14 1-4 10 1.4 1.( 0 14 14 
h u 14 !~ lll 14 12 14 U 10 14 14 8 lJ 14 ll 12 14 6 12 Id 
14 14 14 .l 14 14 10 14 14 10 14 14 !i i2 14 ó 12 14 10 14 

1'4 14 14 
14 14 14 
12 14 1' 

12 14 Id 
i 2 14 14 
,, 14 14 

.o l4 14 

'º 14 14 
8 12 12 

e 10 10 
6 El ll 
6 6 6 

6 6 6 
,, 6 6 
5 6 6 

d s s 
d 4 4 

3 .¡ " 

s J 3 
2 2 2 
1 l 

12 14 14 
10 u 14 
1.J 14 14 

H) Id 14 
f u 14 
o ¡.¡ 1 .. 

B 12 14 
6 12 14 

6 'º 12 
s 10 10 
4 8 8 
l 11 a 
2 6 t 
2 6 0 
;¡ 6 6 

~ s 
4 4 

'J 4 4 

o 3 3 
rJ() 2 2 
00 1 

-------·-------

Hl 14 14 
8 14 14 
8 14 1& 

6 Id 14 
6 12 Id 
6 12 14 

6 12 14 
s 10 14 
4 a 12 

3 8 10 
2 s e 

6 8 

1 6 6 
o ó 6 
o s 6 

00 5 s 
00 4 -' 

000 4 J 

000 3 3 
0000 2 2 

ºººº 

8 141 14 
8 12 14 
6 12 14 

6 12 14 
6 12 14 
6 10 14 

s 10 12 
.. 8 12 
3 8 10 

2 ' 10 
1 6 e 
o 6 8 

o s 6 
()() 5 ~ 

00 d 6 

000 • s 
000 3 4 

ooco l 4 

0000 2 3 
2 
1 

6 ll 14 
6 12 14 
s 10 !4 

5 10 12 
4 10 12 
4 8 12 

o 12 
2 8 10 
1 6 8 

o s 8 
oo s e 

ºº~ 4 6 

000 3 6 
000.) 3 6 

ºººº i j 
2 .5 
2 4 
1 4 

o J 
() 2 

"º 1 

6 
5 
4 

4 
3 
3 

2 
1 
o 

00 
000 

0000 

0000 

10 14 
10 12 
10 12 

8 12 
8 12 
fl 10 

6 10 
6 11 
.5 8 
.. 6 
3 6 
3 6 

2 .5 
2 .5 
1 4 

1 4 

o 3 
o 3 

o~ 2 
00 2 

000 1 

$ 10 12 
" 11 12 
3 o 12 

3 0 10 

2 9 'º 2 6 10 

1 ~ s 
o 4 o 

00 .. 6 

ººº 3 6 
0000 2 .5 

~ J 
,j 

1 4 
o 3 

o 3 
oo a 
00 :¡ 

OCIO 
000 1 

0000 o 
•·OÜA. 1.c toblo ""'ª"ª' '"'º bo•odo en une •01do mcu1nia Ju linoa do ~· • o o¡ mó"imc ¡i&rmi1ib•o Gn lo ccipacrdac! do corrlanto poro 

alumb•o 011lodc con hule 

"'" .J•10 Vulluu "'ª lu col.,"'no de 230 V y '1 do la d111ancoa oclual dudo CJI rnctcir al ~iodlrlor. 

~QPCli"ida& de Cofi'llduc:c:ión .-ermilida del AR@mbr@ y Cable d@ C:@hlll';] Cu~ÍC!!l'h~ €@i'i ~yfo 
Jile9lo~•o,.1oe dEJ la '""'º No,ional do Aaoaiura:!oroe C:o111r1:1 lneoadlo, 

! o 6 " 2 o 00 000 ºº~~ 
~~~~~~-~~~~~--~~~~~·~~~~~~--~~-

- 1lomlento de hule ompa10 . . 1.5 20 2.5 .:IS SO 70 90 100 12S ISO 17 5 
-==========~==---'-========---===~==~========================== 

Cvando •• ur.on col'lductrmn 1implea, toiido Jimplo, aolamonio 10 utill1a oliambro 1ólldo. 

ZOO 

'. • pv41clen inalola1 l alamb1e1 No. 14, l 2 o 1 O en tlrl:io conduit de ~ do pu•uado. 

•O• ,o.mt..01 No 8 en un tubo condult do •; d0 pt1l9adc. 



' " 

,...Uf A Lct ~'~. _ ~, requ1~1fot. son aprox1mc.c1•"'nC"'ll s.olcunente ,.Jut:,to que el con1...,mo de lo! 1ndiYidLJo~ i' de loi onimi:.aic~ •1cruuo con ku 
~''º"º"'" Jol 0 ,,., t lo• cond'""""' cl1matolo91co• Al ,,,1c.•1cn"r lu b omt--'~ del romano oprop1adc, '" o•et1•1al que la <á'pa·ridod de lu bom­
bo cia:cedo <JI n1a"'11no de lo& 11..~uu1to:r. u f1n ~.k proporc1ontJr vr• 1 re servo dll el ce.no de que 1cJ requ1'3ra CfJLrCJ para. "Ya1ia\ uHtolacione1 al 
mi"'"' ""'mt'c.. f'o1 e1emplo, raegu Jol jardin, llenar un baño )" el tJ\;I"'"" que 16 u1a en al 'ocina \imulrémeon1unte. cturre r,on fretMencia. Tam· 
baen •e ª'º"'"I" qaJe '" Je e un margen para el nrvel del agv<> al bu ¡arte en el puzo d"ranie las año~ da· s~quia y que par e1io di~m1nuye 
lo capoc1dád de la bomba 

GASTO EN GALONES POR ARTEFACTO 

tlu10 d"I 1t:1., 1ch.1 1anitario 
Po•o llana<' hna d., baño o poro r119odera. 
Para llenar ~I 1,,. • .,bo 

• GASJO EN GALONES l'OR HORA POR A!lTEFACTO 

Mon,¡uoru boqu11la do Y1" 
Mungueru hoqu•fla de ._"" 
MH11uu~1u r boqul.Jlu de ~4' 
RtiuwJe1 a par u uuped 
Hoh:I ·•' .. 

·'ª' de apu1tam1cnto• 
. •fnlCJldi 

•1\.1\J• dtr .... t. ... 1001 

'1~1!u..1ot ,1u"ucuot1lu1 
,¡. ~. 

COro1>U.-.\O D~ AGUA DIARIO lm GALONES 

U•o dom.,,1;,., '1-'ºr tcdo mrembro de lo familia) 
E1cuclu1 \por ulumna) 
f.,.,nle• pura beber 

6 
30 

2 

240 
300 
260 
12.) 
50 
20 
25 
40 
35 

-\ 

100 
lS 

100 
Vgca1 . ' . ···'. 15 
"'"ª' (tuzonou para b~be<) 
Ov1 H 

t'w• 01 

JO. 01101 

35 
3 
5 
5 

REQUISITOS DE AGUA oe LAS COSECHAS 

los r~quisitos de aguo para diferentes cosecho~ 
•ar iaro e-n los drferenles zonas debido o las cond1 · 
''"nei. lúLul1;;), toles como temperatura, elevación del 
rnanto Je oguo t:n el sutdo, profundidpd del suelo, 
conft.,r1.10 del suelo y c::-1tidad de lo orecipitacion 
no1ur ,, d .. 10 lluvia. 

"; •• , ' - q,lt"1\(Jy q,.,,~ :.~ con • .11ltt .J tu eenttl <ht ogncullura de la 
h .... '--..,i11(ju..:J o l.t otrca autoridade• de la localidad para requ1sllo1 do 
"n~ac1ón pvu:. '"'º' V\J1 íuu "º"~uJdrablemente con la local1dod, 11· 

pu do •utslo r co•cch.n. loa r.iqu111tos mínimo• uprox1mado 'l~rían 

10 z.;nlo11ct1 put minuto pot ocre 

Estus tnlJlos se pueden usar como ga;ío pero las 
cond1c1ones locales dt!ben de gobernar la contidod 
de aguo qut! ~e vaya o usar. 

NUMERO DE ACRES CUBIERTOS 

DFTERMINACION DE LA CAPAl'".IOAD DE LA 60M8A·JP"~ LOS 
l!EQUISl10:d HIAXIMOS DIARIOS 

Lo• requmt~• diario~ c,!cb~n de ~omb""n" de u'ª '! tref ho· 
ro1 a fon do t1>e9ufcrr la capr.cidocr •od.icuaJo ¡jor:. 1-:!l(llr !renta 
o. la dumoncfo mó1dma de cc1t9Ci y pa:a p1c.pordton,;c un "" •ÍCoa 

larga 'I •e9uro. En•egui.;a Je¡ mue•lm ur> m~l<>il<l ~"''ª dol~rMinar 
ul to moño de lo bomba qu

0

e '1leno fa c->nd1t1ó11 º" ""·' · nion'cior.ncfo. 
Primero, multipliquii los 1Gq1J111tos rHar1oi mc,A;.mt>ál por vcrto~ 

valoreo del fo<far "~" (que so mue•lro en la 119u:.,r1e fabio) pa­
r<> doternunur la cupacidud de lo bomba (GPrl) iobr"a la ba1'! de 
tamaño de caballo• Je fuerzo. Lu~go 1eloc<1nne la bomba du cabo· 
1101 de fubr.to mó1 pequeñ-:r que con rpuyor aproA1moci6n produzco 
la• mpoc1dodo• ael determinados. ' '~ '. 

--- -------------· --------- ----- --·--·--- .. 
Cuholfe• de fa..orlly. a. 1 3 11 % 1 \ :'Í i , \ ; 5 

za del Molor 1 ' fl 1 1 • 1 , i 2 ~ \ :t3 1 

--- ~ ~ ---¡¡-1 ;- -,9- --;¡--.;-¡-,~-¡- -~1-~1-:i-
---'-'-T--~,,--- .--- . ---r -.-~,~ ---. 

EJ~MPLO. Requ11itos diario1 MÓ><1mo< 1,000 galones puf dio ' · 
Paro Y. -e:. 9 = bomba de Y, HP. 1,00) X .9 :::::: 900 GPH 

K - 7 = bomba de 1 11P· 1,000 X .7 = 700 GPH 
K =· 5 = bomba de 2 HP: 1,000 X .5 = 500 GPH 

Sr una bombo de ~/¡ caballo de fuerza enltega 900 GPH ,bo¡o 
candicione1 de nivel c!e agua de ba1T1boo y pre11on, >eró odecuadOJ 
una bombo de '!, caballo de fuorw Sin embor90, •i las condiciJ>n'1• 
de bombeo ne•e•iton uno bombo de l l~ cabJllo de fuerza paro 
entregar 700 GPH, entonce. •e :ele.cionoréi uno boMba ele 1 \'> co· 
bollo de fuorta. 

Si el •11temO de agua ~o a proporc,ionar lambión proteccion 
contra incendio, lo capacidad mínimo debe sor de 600 9alone1 por 
hora, poro permitir que se u•en simultoneamente 2 manguero• con 
boqu1ll1:11 de Ya". \ : 

REQUISITOS DE HUMEDAD PARA MAXIMA. 
PRODUCCION , 

Cont1dod de Aguo 
por Riego 

____ _!-ose~~ -----~liada~---

Pos to 1 !·~o 2 
Alfalfo 3 o 6 
legumbres (Verduras) l o 3 
Bayos 2 o 3 
Huertos 3 o 6 
Trébol ~ . . . . . . . . 2 o 4 
Cosechas de Roír .... 1 a 3 

Periudo entre 
iUe901 

- ---~~!~--- - -
10 o 15 
21 o 45 

7 o 21 
14 a 21 
21 o 45 
14 o 30 

7 a 14 
------ ---------------- --- ---------. 

EN DOCE HORAS DE !BOMBEO 

'p,,¡, CubrLO•: Poe• c .. b.co1: 
1 S.,guncJo Minuto 

20 , - -- -:o4-4ó 2 ó7!i 

3 Pulg, --- ¡ -~~lg---;- ;~lg .. 1 --3 -p~~ -- ¡--;~ f'~~i-- ~;-;:i;··-

.!~~f~n~:_ _ Profund'.... Prof~~ Profun~: _ l __ ~r~fo_n_<!-_ 1 _ P~~~d-
1765 .1324 .(10825 1 .06525 11 0529 1 0441.:i 

Galonea l Pulg. 2 Pulg. 
Profund Profund --------Min .. 10 

529 2645 
50 .1112 6.68 1 328 664 4425 .332 .2213 lé6 ,l1i3 \ 1105 

100 2225 13 37 
150 ____ -~3~5 20 O.S 

~ !~! !gg~ 1 ~::~ i 
400 89' 53 40 1 1 o ó l 1 

;: ¡---l~~~- -1~~-~%--,--~~~~---i 
1200 ¡ 2 675 160 so 31 82 
3000 ¿ 68 400 so 79.50 

10000 --~¡---u-;·-·-133700. 26500 

883 6625 .-l42 3313 265 1 221 
1 J28 995 __ _:_6~' -~!~- __ _:~~-1 __ ·3~2-

2 9U5 1 99 1.492 ~94 7 47 .S97 ! .oil7 S 
J 9B 2 655 1 99 1.327 995 .796 I' .óSJ 
5 305 3 535 2 652 1.770 . ! 328 ., 061 .884 

9 2!! 618 ~ ~-4 ____ J.O?._~ _ -~-~-~--- --~~l __ 1_~48 
1 1 95 7 96 s 97 3.98 1 2 97 5 1 2 385 1 1 99 
1592 1061 795 5.305 3975 ,1 3,1!!~. 1 2.65 
3975 2650 1 1988 1325 994 . 7?5 1 6625 

__ 1J2so-··--a83o ·-r-66T5~ 1 4~_-!º _ l_:i::us 1 26so , .. 22.10 

2 65 1 325 
3 98 1 ~91 

1 ocre <ub1erlo u una profund1JaJ de l pie 

Pá!,tlna 8 



P'ROPORC!Oí~ES MAXIMAS 
DE PRECIPIT ACION QUE 

DEBEN USARSc EN 
, .. TE~RENO PLANO 

.. i .-. 'r 

Terrenos l1yeromen!e arenosos 
1 ~2". o 0.75" por hora 

Operación de 24 horas 

Para operación de 12 horas multiplique por 2 

Para operación de 8 horas multiplique por 3, etc. 
Terrenos de contextura media 

0.7 5" o O 5" por hora 

Terrenos de contextura pesado 
O 5" a 0.20" por horc 

Del "Manual de Control de Aguo" basado en uno eficiencia 

de irriga'ción de 66-213%. 

LcH propcir•:iL,,11;... permisibles, 
c.un.~nic11 '-º" cub1ertc adecuo· 
da, i" dt.>•ninuyen con declives 
l!n, t::r• eno 

----- 1 ----
Pul9ada1·Acre por Acre 

·CAiCUI f.NUO l.AS 
Eilca:NCIAS DIE 

1':. !í~RIG .l\CION CON 
REGAOF.RA 

-. . ' 

i'__'.;ím..i, Seco C6!ido 60 por ciento 

''liñu.1 Moderado ~·o por ciento 

Clima· Hurn~do o 
- - -Fre~co . . . . . . . 80 por ciento 

f!~mp!o· Se necesita op!icar 
do~ pulgodas en clima rviode· 
roda. 

2 
Así 

.70 
2.85 Pulgadas acre 
por acre deben apli­
carse por riego. 

Free uenda 

.., 
8 
9 

:o 
11 
12 
IJ 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

---
Dio• 
" .. .. 
" 
" 
" 
" 
" 
" .. 
" 
" .. 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

to 11¡¡uienl<0 tabla pr ... porcaono loo galones do agua dispor.ib;e 
'"'"' "'""~ on1'e 101 orre9lo1 dol 1witch do presión usando el mo· 
t~i.Ja ei11.J1m:.u io d~ cargar el aire 

51 •e d .. ooo una cantidad mavor do aeua aprovochablo qup !03 

q.J" 1e """"''º" "n la tablo, se puede cakular fócilmonte "' lama· 
ño J.,I tlln:¡uu Por t>jr;mplo. •o doaoan 300 eolonoa de aguo apro­
vachable rnn un arree lo de oreslón de 30 Lbs./ SO Lb1. Do la W· 

¡-- - -----· -r----
1 1!'2 2 2~ 3 4 s 6 ------j---· 

4.0 
3.5 
3.1 
2.8 

2.6 
2.3 
2.2 
2.0 
'9 

1 1.0 

1 

1.7 
1.t: 
1.5 

1 
1.4 

1 1.4 1 

1 

1.3 
1.3 
1.2 

j 
1.2 

1.l 
¡ 1.1 

1 

1.0 
1.0 

.9 

6.1 8.1 10.1 12.l 
5.4 7.1 8.9 10.6 
4.8 6.4 7.9 9.5 
4.3 S.7 7.1 es 
3.9 5.2 65 7.7 

1 3.6 

1 

4.7 S.9 7.1 

1 
3.3 4.4 S.5 6.S 
3.1 

1 
4.1 5.1 ó.1 

2.9 
1 

3.0 4.8 5.7 

2.7 1 3.6 4.4 .;J 
1 

2.5 1 3.3 4.2 50 

1 

2.4 3.2 4.0 4.7 
2.3 3.0 3.8 4.5 
2.2 1.9 

1 
3.6 4.3 

1 

2.1 2.7 3.4 4.1 

1 ;i.o '1.6 3.3 3.9 
1 9 '-·' 3.2 3.7 

1 
L8 2.4 3.0 3.6 1 

1 

1.:1' 
1 

::t.J 2.9 3.4 

1.7 2.2 2.8 3.3 
1.6 1 2.1 2.7 3.2 
1 6 ¡ 2.1 2.6 3.1 
1.5 2.0 2.5 3.0 
1.4 1.9 2.4 2.9 

16.2 20 2 
141 17.8 
12.6 15 8 
11 3 14.2 

10.3 12.9 
94 11.8 
8.7 11.0 
8.1 10.1 
7.3 9.S 

7 1 8.9 
6.7 8.4 
6.3 7.9 
6.0 7.5 
S.7 7 1 

5 . .d 6.8 
5.2 6.5 
s.o 6.2 
4.7 5.9 
4.6 5.8 

44 s.s 
43 5.3 
4.1 

1 

5.1 
3.9 4.9 
3.9 4.B 

24. 
21 
19 
17. 

15 

3 
2 
o 
o 
4 

14.1 
13.1 
12 
11 

10 
10 
9. 
9 
8 

8 

2 
3 
7 
o 
s 
o 
5 

1 
7 
4 
1 
8 

7. 
7 
7. 
6. 

6. 
6. 

6 
4 

6 
s. 
s. 

9 
7 

lumna ''.Muhiolicador para Aeuo Apro"echoble" reme al nun1or:> 
.102, divida :lOO por ól y la conto11aci6n acró ¡., capacidad en 9011>· 
it06 do! tanque que se noceslta. (300 + .102 = 2,941 9010110•). 

Se!cicciono el tanque do tamaño más aproximodo, q.iG e• uno dJ 
3,000 9alon<1s de capacidad. lnotale vn control do ~ol..,man do arre 
paro ov1tor estancamiento do 091.10 y obtoner la capacidcd cc:>111pleto 
de "Agua Aprovotfoablo", móo de 20% a 30% odicronol dopcr.d.ondo 
de la colocación del tai'{Jodor d11 aire. 

-----------------------------· 
1 

Mvllarmcador pa· 
ru lo Capacidad Calibratión 1--------i--­

LiblD s ! d~I 7unque en del lnlerrup· 
~'~ Pra11orl Cor.tenido de lor de 
:ul1broda• ¡ A9 ua Prfnién 

Multiplicador 
para 09110 

aprovecho ble ···-- --- ---- -·- ------1-------
100 ¡ a7o 
\':l .857 1 80/100 021 B 
co .842 70/90 .033 
iO ll 824 60 'SO .042 

--if" 1 - -~~-rj-!-~-;,~-~-4---:~-;~ 

--~_ J ____ ji~-- ;~~:g ::~~ 

10 Gola. 

0.5 

1 
v.6 
0.76 

.---
1 o 
1.3 
1 B 
28 i 

GALONtS DE AGUA APROVECHABLE 

30 Galo. ~2 Gal•. 02 Gala. 120 Gale. 220Gala. 

0.8 1.2 2.3 3.4 6.2 
1.0 1.4 2.7 4.0 7.3 
1.2ü 1.76 3.44 5.04 

1 
P.24 

1 
l.7 1 2.3 4.5 6.6 12.1 
2:t 

1 

3.1 6.0 a.a 16.1 
1 

3.1 43 u 12.:i 22.4 

l 4.7 6 . .5 12.7 18.6 34.1 

lo• doto! anlerro•,·• e1ron basadca en PrHión Atmo1fóri,., ~I Nivel dol Mcr. Voa también loo pó¡;lna1 10 y 11. 

--.---- -- . 
315 Gala, 525 Gala. 

8.8 14.:r 
7.9 17.3 

13.23 22.05 

17.3 28.9 
23'.0 38.3 
32.1 53 ó 
48.B 81.4. 



TANQUES DE Al.MACENAMRENTO H~DRQ ... NEUMA 1'~COS 

l'orqu.. el a(lua e• rolav1va-nle 
1ucompnm1ble, no •• puedo calmaconar 
... ,,u duponer do alla in1tcntÓnoa• 
""'"'" •in olgún mótodo de uear la 
¡.ortniQn ""'""""'" v·"º fon:crla 'l! tra· 
.,.. de lo tubc:r li;o ~ al 6orvld<> on la 
car1•1doJ donc:odc. Loa tc;nc¡uH eleva· 
doa ar"n "" metodo do obt<0ner º''ª 
pr~ u.>11, 1in omb~·• 90, gl al~lllll'llO de 
ugug mc.>dorrio .,;,lila lo comprlmlbili· 
do..1d c.1.,~ uore pgra obcc"º' loo ~1itmo1 
re .vhuJoa con un codo inldol mu~ho 
mnnct y un ohoirrc fl• OtpGcib. 

El oio" "" "º tonquo neumótl::o ao 
,< •1pum-= llonundo con eguo ol tan· 
.:¡uu. f'alu coaln do e.gua adua un 
ar.arme '"""'•• mantonJondo ~na proi• 
11óri cori11unta • .,1:,,., DI ª11"ª en el 
tiUn'-1""ª 4uo ta ._.,;.ndt..t::!do o travt6a do 

lodo ul "''º"º"· c .... ndo IQ ai::..o ""ª 
vol•ulo o 111f.11IQ 111 airo w dilcta paro 
,.,p ... nur ol aeua que 01 for&oda a 
lro•ea du la 1.,b,erla por la pto1i?n 
d.:i uue Cuando lo bon>bo arranco 

RELACION ENYRE AIRE y uo.rnoo 
PERCENT 

vo~ut.of , .. 

IOf----sn-----+.._ 
§ 11 ._ ____ '1(16 

~ 

~ 'º 
Kl 
·' 

---o----

-------. 
fig. 1 

y niute aguo ad1"onal d•nlro de! tGnq11oa 111 airo ae comprime a una pre116n mó& elevoda y oc&1po n1ono• ..;opaci1>. 

... 
z ... 

:o u ,¿ 

IO !t; 

lna f1¡¡1. 1 ., '2 il111tran loa nh••loc dQ oaua 'en !anquea standard vertical y horizontal a diferGnttu ¡maianoo y l:m1b1lln vi ~wntal~ clol 
vol"m''" dol tooqu., y lo altura ocupada por el aguo bowndo111 en qua el tanque Astá 1iendo llenado con aire Ci una pn11i6n ahnodclrlco a 
novel dttl mor. Po1a deter,mlnor la caneidad do- aguo q11" ae puttdo sacar onlr11 dos pre1iona., '"'''º lot doo porce11t::iio1 corrcnpondkinloo 
J.I vol11moo y mvlt1pliqu" por la capacidad del tanque Por ejemplo. Cu6nto ogua 11> puede oblanúr Je un t<1nqu0 1fo 42 oaioneo C! pto­
.. ón enlra 20 y .4(1 libra• Oo lo ~lg. 1 al agua ocupa 73 2% del volumun o 40 libra& y 57.7% a 20 llbroD. Suatrayt!ndo 73.2 mamn 51.l' 
~• 1u11.>I o 15 5'li. Jo 42 galon~u O 0.3 ·aalories. 

TAllU.A DE SELECCION DE TANQUE NEUMA.neo 

L ... ''ll"•onte tabla Indico Gil tanque de p1e11ón do tamaño onín1mo qu., "' rttcomienda para un 11atemo autor.iát1co do aeua baaodo en 
1., cupuc1dad de la bomba r laa pretionea do o.,eración. 

PRESION (Libros por Pulgada Cuadrado) 

Cotl~ de·~-;~~d·_-~---,--~---10·-----20---.---30-~~---40~-~--·--~- .S~- _,

1

_ 5~ -- 6q_~I 60 -~i'O 1 Corte do Entrodc." 

(odu_ de Suli_~': I · --2!__ ~-- --~-- __ 60 _____ 80 __ -~q __ -~~---'-~ ~ 1E~Sall~~ 
"'""'':~~~---- ____ 21.s :io "° so ___ __ 6~ ----~º----2~-L~.--~~~~---

To111ono 
dit1I Toru.¡110 

Capacidad en Galones por M<1ra o Prto1ión Promedia Tamaña 
de! Tanq11c;i 

·-------
16 l •u 

1 
230 145 100 90 . 80 6(} 60 65 I' 'ª 

:: __ ;; 1 ,~ __ Ja __ !;~_ _ __ !~~ _____ i_~j~ J:L _ ~;g H~ I :: 
120 1230 1.500 910 69s ¡ ss.5- s20 s.s.> - -400-· .. ,~ 1---1~-
1 ...¡ 1470 1800 1160 830 1 700 620 650 480 525 144 
1110 1830 2250 1460 ~ 040 860 / 770 820 600 660 1 HIO 
no 2250 2760 1700 1265 · 1060 I 940 990 730 1100 22e 

Ju ,-3240- --3930 -2.sso 1e10 ¡ · -i.s2o· -13so 1 1410 'º"º ~-jlj-~~---
su 1 5360 6.545 -i2ó0 3030 i 2540 2250 7360 1740 1900 525 

1000 'º·"oo 1 12 • .soo s100 5760 
1 

48.50 4300 4500 3310 36.)0 'I iotlO !: ---¡'-i~~=- ,-~;~ ::~:-- -:::~~ -, :i:~ ~~r:~ --~;:~- = .:.:: 11 ~= 
lOOO 51.000 1 62,!IOO 40..500 28 800 32,400 21,700 22,SOO 16.550 18,30() '¡ ~ 
7soo 

1
,
1 
__ 1 _072~.·~-_-_L_ 1

_
3
9

0
4 •. oooooo ______ · t.

81
•_ •• oooooo ___ --_- ¡_--_-:_.75.'.~~ 46.500 :!~.4~io _ 33,70~- 2s.ooo 21,.40;, j 7_s_oo __ 

10.000. _ ----"'-"" .,, <JVV 64:~~-~ _'.4,J'.~~-!._~.ooo ______ ~.100 -~ 3ó:~~1 ___ 1~-~ 
NOTA 1 La capacidad 01tó booodo aobro carga inicial olmo•lerico u nivel dol "'ª' 
NO! A 2 ~. no ae emplea caroador de airo, aumente el tamono del tanque por el 50% apro11imadaman~. 
"'OTA 3 Lu copocldod dlll tanque 111t debo aumentar 2.5% poro elova01011es may0tus de 5,000 pi61. 
fJéMPLO l'u•o datormlnor al lomoña mlnlmo del lonque quo 111 recoonu:ndo P"'ª v110 Bomba 2VDG-120 con un nivol do .uou..1 dCJ bombeo ele 
11 ¡, "'°' y un urroglo do preal<lon d111 30-SO libras - Corto do Entrada con pre110,, = JO libran Corlo do Sa!lda con priulón = .SO lllwu~. 
P.~"ºº "'º"'"doo = 40 libra• Oo la t"blo m•ndonada arribo, ol tumuño mínimo del tanque coo ""''º 42 y Bl ocl()noa. Poi· lu tonto, <lllCOja 
.,¡ tanque da 82 9alonea. 

So "ª se "'º •argado• do ""º .,1 tamaño 1nlnimo del tanque e. opro x1madomente 50% mayor o 12Q galonea. 
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Lo capacidad útil de un tanque de pres1on hidroneumát1ca varía con le;; canJidad 
de agua en el tanque. La ilustración en la p6gina l O in d i c a la capacidad del 
agua bmada en uno cargo de aire equivalente a la presión atmosférica a nivel 

dd mar cuando el tanque no tiene aguo. Si la cantidad de aire en el tanque se dobla o se au­
numta o uno presión calibrada a 14.7 libras cuando el tanque no contiene agua entonces se 
ckb:a tombíén !o capacidad efectiva del tanque. Sin embargo, el aire se introdudría en la línea 
die .;::,rvido si la presión se bajara a menos de 15 libras. La sobrecarga se puede llevar a cabo 
por \m•·!ent<01' métodos, tJno de los cuales es el Supercargador Jacuzzi. 

CAPACIDAD DIE VAr\IQUlE RIEDOt-U>O POR IP'~E D~ PROFUNDIDAD 

~:,\~r:~~~-¡ - ',,:1,~en-· t'~~ pf.11 ;,~,;:Ir~-- -~~~n::-r freo P1és i Diámetr: - Galones 1 Areo P1és Diámetro 1 Galones 1 Arco P1és 
\ uo ro' os 

1
.. l.:uodrodos Cuadrados _ 1 CuGdrcoos 

--~ ---···;---~8'1 ---7fí5~- 4' 9400 12566 ll' 71090 1 9503 22 284360 1 38013 __ _ 
, 1" ¡ ~ ¡¡9 'J:i~ 4• l" 97 96 13 095 11' 3' 743 58 99 40 1 22' 3" 229907 ~ 630

0 
+3

3
8
9

8
7 

8
6

21 ¡· :1' 8()0 1069 1 4' ..... 10200 13635 ¡ 11 6" 77699 10387 22' 6" ~ 
!':; 1 918 1227 1 4' J' 10612 14186 l 11· 9' 61114 10843 22' 9" 304080 40649 
1' ~" i 104.C 1 IJ96 1 4' 4" 11032 14748 -Jfl2' 84603 11310 23' 310800 4l~48 

.!._,_::.....;_....!..!_~~- · _ _!i:~ t-4.: 5" 11461 l5_?2.!_ _.!2~_88~-~~ 1--~-11-..:2..:3_.:;3_"_¡___:;3_1_7..:5!2.. _47_4~~-
I' ~·. IJ2? 1 ;767 14· 6'" 11897 1590 12' 6" 91800 12272 23' 6 324460 43374 
~· ~· 1 1413 !'il:il 4' T" l]J42 1650 12' 9" 95509 12768 23' 9· 331400 44301 
~· a 1

1 
lt. n 2-rs2 'I 4· :i" 12195 11 lo 13· 992 91 132 13 24· 3}84 lo 4~2 39 

I' 9' 1 17 99 1 2 405 ~ 4' 9" IJ2 56 17 72 13' 3" 1031 50 137 89 24 3' 3457· 00 461 9¡, 
•· 1v \ 1" n 1 2 640 4' 10" \ 131 25 1s 35 13' 6" 1010 so 1.<2 14 1 24 6" 3526 60 47: 4c. 

_ !_!.!.''._ .l! ~~- --L.2~~-. -~~J..'.'....-1--~~202 1699 _ 13· 9' 1110_0.c.o-1-_1_4_S_4_9_-11-_2_4· __ 9_ .. _-+-_3_~~_s_9_0_+---4~ª-1_1~ 
~ 23~0 ! J 142 1 5' d' 18866 2522 ¡' 14' 115150 1~394 25' 367200 490~7 
?' i" i 1';, 'º ·¡ ) 409 5' 9" 194 25 1 25 97 14' 3" 119.I 00 259 48 25' l' 3745 80 500 74 
1 :>" 1 21 ';8 J 6C7 1 5' 10" 199 9; 26 73 114' 6" 1235 30 165 13 1 25' 6" 3820 30 510 71 
" J 1 29 lo 3 ~7~ 5' 11" 705 6~ 27 49 1 14' 9" 1278 20 l7C 87 25' 9" 3895 60 527 7' 
:r· 4. "<;9 4 27& ¡ 6' ¡ 211 ~1~1 

2P. 27 15' 1321 90 1 176 71 26' )971 60 530 9) 

-f--¡.:-T !: H -1-- -: i~¡ ----~ :: ~:: ¡1--~:-i-~~ --;~ ~: -t: ~" ~·. -: ~~~ :~ -- -:-:=-=-~-=:-=-~--¡¡__~::;:;_:_..;~;..:-: -+--:-~:-:-4-9~-+--s-5;-11_~~--
,. 7" 1 3\>il 5'241 16' 9" 26769 3578 1\15' 9" 145740 19483 u. 9" 420410 56200 
'l.' e" 1 41 78 5 ~BS 7' 287 88 38 48 16' 201 06 27' 4283 00 572 66 
2' 9" 44 43 5 940 1 7' 3" 1 '08 SI 41 28 116' 3" m~ !g 207 39 27' 3" 4362 70 583 21 
2' 10' •illiJ 6305 1 7' 6" , l304B 4418 j :~: 6" 159950 21382 27' 6" 444310 59396 
2· ''.: ~--·9.~ _ ó68! __ M~~~~~--~~ 164840 22035 27· 9" 452430 60481 
l 1 5268 7069 8' 37601 1 5027 1 19' 212090 28353 28 460020 6151~ 
)' l" 1 5586 . ?4ó7 8' 3" 39980 5346 119 3" 211710 29104 26 )" 468880 1 62680 
.l' ?" 1 5ú 92 +7 8'6 8' 6" •24 48 56 75 19' 6" 2234 00 298 65 28' 6" 4772 10 637 94 
l' ;)' 1 62 06 6 2"6 8 9' 449 82 60 1 3 1 19' 9 . 2291 70 306 35 28' 9' 4856 20 649 16 
J " 65 211 8 777 9' 475 69 63 62 20' 2350 10 314 16 29' 4941 00 660 5'.' 
l' i" i ~s 58 9 168 ¡ 9' 3" 502 70 67 20 20· J" _ _2~09 20 322 06 29' 3" 5026 60 ¡ 671 9o 

)' ~ .. -¡- ·;;·-97· tÓJJ 1 .. 9-. -6.-. -¡- 530 24 70 88 20 6'JJ2469 1 O 330 06 '29' 6" 5 l 12 90 683 .·.; 
3· 7" 1 7•<• 1ooas 119· ~.. 55a51 7466 20· 9" 2529oO 33816 29' 9" 519990 69513 
l' 8" 1 7899 1 105S~ ,;¡· 56752 7354 121' 259100 14636 30 1 528770 70686 
1' 9 • 1 62 6') 1 1 I 045 1 10 3" 617 26 82 52 21' 3" 2653 00 354 66 30' 3' ' 5376 20 718 t'~ 
J 1.) 86 ll ll ~·1 ¡110· 6" ' 6407~ 1 8659 1 21' 6" 271580 36305 30' 6" 1 546540 7301>2 
:r 11 • 110_1~----- --''?~~~'.._!:'..~67895 .· 9076 21· 9" 211930 37154 ... 2~~--5_5_5_4_o~--'4_2_~:'_ 

~, 1u tn~onho. lo t.ovoc1dOd C'e tonnw.~ muyou.\ que los qi,,,c se 'Ylucsrran arr1b..1 encuenic~ un tanque de lo m1fccl l-1._•1 torno1'o c1í'<:".C''l 1 1 

v mu11.µtHJU~ 3ol.! .. nl"Jo< <tn:J ou1 <uu•• .... o cncul.!nl1C une 11c un ft.rc10 del tamaño c1eseoc1o -. mulf1pl1Q~f' ~u capoc1da<1 uor nuevf' 

CAPACIDAD DE TANQUES ClllJNDRICOS HOR!ZONTALfS 

-- --- -- - ------------
• l-P1é :DR -~:_:~~~i-~_~-~~======---1-0J ___ [--=--~~:.•~-~:. r ·:-,-,-~·~·-,0-¡--.~-.-~~;---
~ ~::: ~~ n 1 15~ I~~ i!~ ~;b ~~u~. ~~~ ~~~ 
4 Piu 1 4 9 1 J 4 23 8 35 O 47 O 1 59 O 70 2 80 5 89 O 
-~--P·e•---------- 7 6 20 O 37 O .5 O 73 O J 9'1 O ! 10 O 126 O 139 O 

6 P1és '¡1---,
1
-
5
1-0

0
-4----3-0_0 ___ -·5301 /B0-~-1060--i--1-JJO-- ~o ---1820 ____ 2c1 o 

7P•e• 1 410 730 1070 1440 1810 2150 2470 ·2720 
8 P,e, 19 0 52 O 96 O 140 O 188 O 235 O 281¡0 322 O 356 0 
9 P,é, 1 250 670 1120 1780 2380 2980 3520 4080· ISOJ 

10 Pu!s --------- ]300 830 1490 2190 2940 3680 4400 5040 5';60 

il Pe• 70 1010 171,lQ ! 2650 3560 4450 5310 6100 67l-O 
l'2 Poe• 4 O 120 O 214 O 315 O 423 O 530 O 632 O 7 14 O 800 O 
13 Pié> l O 141 O 250 O 370 O 1 496 O 62 l O 740 0 850 O 940 O 
l4Poe• 00 1640 2910 4300 5760 7220 8620 9890 10640 
15 Pié• 8 ll 188 O 334 O 1 494 O 661.0 829 O 988 O 11 34 O 125 J O -----. -- ____ ,__ __ - -
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tNfORMAC~ON UTil ACERCA DE BOfüUlAS 
EFECTO DE CAM'.JIOS PEOUEÑ05 
DE LA VEtOCl:lAO DE BOMBEO 

La cupur.:1dL·d vt·Hu ~1ructr .. mcr;t" 1g1..1al c..ue le vulot.idad 

la ¡argo "º"º .gvol :.i' cuod adc de le velocidad. 

ti f,~no d" ctoi><'lk d<> fuerzo IBtlº) vado igual al cu::.o d« lo 

Yt:I0(1Jgd 

EFECTO DE ?EQ•Jl'?;-.ios CAMBIOS 
EN EL D!AMETR!.! DEL iMPULSOR 

Lu cupuc.uJud ·HH 10 °d1tectomante ,s:;ual Oi ~iami;ttto. 
lCJ c.,;rgu wi.HH:: •cuul al tuodrado del d1ámotro~ 

J El f,eno de <u!.>CJll" do fueria (BHP) v..,,fo igual ol c~l:o del 

U1c1mt:t1a 

HECTO DE LA GRAVrnAD ESPECIFICA 

ll t.~no :;t., cob.:>lio dtt lucr1" vano diredomenle con la gra•e­
.Jud tt)p1;i,du.a 51 , : :1'-¡u,do twn-e uno gunedud ~npedfico diíere1l• 
•• ol rJd º11'"" 1 1 • "'~'"pl1qu~ •' <ul.1<•110 de fuerZCJ al freno (BPH) 
ucuu ouu...: t-'"-'" lu ::1ru.1edad es;u:cif1'w del t.QuiJo que aa vaya a 
llt•Jllt:ll" 

Uno LtJt·•Lu ~"'''~~ 1 f ,,..g,J S1t1niprl~ di!lOffo:l<rroJ ia 1.11i~:-1to carga en 
•. Ht:' U.) 1mporfl-• \.,,.tJI h:a l:.i ú'< r~i.f .... 1J ti:lif•ic.&~,:::.i del lh:¡utd'iJ quo 1a 

b":.>rnbea ~111 flmbu.~u. la p1~~ron (t:i. 1 •f:un.s por pa..!{JC"do tuod¡aJu) 

hl º"rn:J('ltt.r.1 e d.~m:nL·irí. 1_11 ~10¡::;.:u.:·ón d11 .eta e: lu 91u 1cdad 
C~piac:Í ~ 1CO, 

i.:FEC'íO OE ! .. A V!SCOCIOAD 

lo.s liquido!:. v1sco~os t1endsn o 1educ1r la ~cipac1t!'"•r..-' dl: k, bom­
ba, ror90 ) cf1c1t.11¡c.o y a aurnc1·?cr los cobolfos de fi...;; ... ra cu irbno 
(811P) y aum~nlCJ la 'rocc:.)n ~~ lu l1c.~¡;. J.., 1ubtHIO é nt~lrn a lo 
fábrca p1drnndo sus. recomePdc,¡c:or1~s n,!m do bi:o;.,:..,.t..C:I' ?íquidc.: 

Yl5tOSC~ 

EFEClO DI: LA AGURA 

lo5 doto~ 1,.!e !evw1tur f)Oi !.•Jtt1on rstc1n ~c·.uclr,1 rri "r..:•ores a 
n1vtil cJcl mar Por k. tan1c. 01 ribo ¿t..1 n1•1~I del m'J;" \.o', ~.,~ant..:J· 

m1ent("I :'º' sucuón 1o•cl di:Lc ¿e 1edutirs<: V-e.._. la P~'11ra 20 pera 
in!orrnociOn oc'ic,or.l'.J! 

EFcC'l'O úE LIQU!OOS C.Ml!:NHS 

lt.u l1qu1Jos cnl1L•fliQs 'e vo;.:..vn7on a ('flü'Jcue~ pr·~~1.~r, .., -:ibsc.~\J 
tos q1..1 ~ lo:. !1t;u1do~ f, ío1, po• le ?cJ.1!:l t,;of lcv11"1i.:.. n1c.L :J 1:.or 1.•J1.l110n 

deb.:;, de reduc11 !.C ruondv ~e rnc1•c¡u1 :1ocndc;~ -al:enf')( C1,,,und.> 
s.c mC'ln<:¡~11 l1..;:¡u1doá c.on una CJl•c: ¡_":• ~s.1..)11 de Vuí-"'Or o c-1 alhn ter11 
perotura5 el líquido debe Huir C1 la bo• ba efe su::.c10,1 b...; 1;:: prnstun 
V\j'o Ir. ;:>cq1no 20 µ.::11 o 1nforr.iC',,::c1·. t.•cl1c.onol 

~DV\PULSO POR BANDA 

-~-- --\ :~'I· ·-)-·· .__._. 
~------- _.::!;,...;.........-

D diornetro de la poleo más grande (pulgadas) 
d diómtHIO de la 1Joleo mó~ chica (pulgadas). 
( d1~IOl1CICJ entre centros (pulgada~). 
S - velc.c1dud de !a banda piés por minuto. 
1 ::. lo11<j1tur..J de la bando (pulgadas). 

i.iPM •evoluciones por rninulo de la polea grande. 
1 prn • ~voluciones por minuto de la polea chica. 

:un lomar en cuenta el de~lizamiento o re~balodo de 
la band•J lo vt:!e>cidod de la poleo impulsora mult1-
pl1cada pcr su diámetro siempre iguala la velocidad 
de lu pC,Jlea in,pulsadrJ l"1ult1plir.ada por su di6metro 
o 

RPM :X D-·-rpm X d 
RHACIONES DE l.AS POLEAS 

d 
r -""' dt!lerminar las ·relaciones de ias poleas (--} 

D 
cuondc lo veloc1dod de lo impuisoro y la de la poleo 
1rnpul•cda sun conocidos, divida una velocidad por 

RPM 
la aira 1----) 

rpm 

E1~n:plo Velocidad 

Veloc1rJad 

Entonces 

de 

de 
d 

D 

la impulsora =- 1170 RPM 
lo imp~dsado = 1750 1pm 

RPM 1170 

rpm 1750 
d 

Rozon de las pu1eo~ = .667 = -·; 
D 

51 la iJ•~lt.:a mós ~h1ca es de 6" enton ... ·.:> la pa· 
leo ma~ g1 onJe seró de 9". 

SElECCION DE !3ANDA!> "V" Y DC PO!.éA!I 
RAl\IURADAS 

- ----+---. -- -------- - - - -- -·- ------
' 1 

1 
'¡· Diametro ele 

Cabellos d'? il'cl1nac.16n 

j SP.cci0n r Pok-> Ror.urCJJ.., -¡~~ .. :. ~:.;~.:;· 
-~---- ___ ¡ iJ~quvl1u __ _j. ___ ~1~~-

l~ a S i A i 30a6": -L2 -----·---------¡--- - - -- ____ [ _______ _ 
2-25, B 1 54al1 • ó4 . --- --· ---- -- - -- +-- --------f------ -

15 - 75 e ! 9.0 a 16 i 9.6 
- --50 ~-100-,--- _º ___ r- -·¡ J:i-~21--1 ;-2 -
mó~ de 100--Í--F 1 21.·5·y·n;o~·-T--23~Z .. 

--- .L------ -·-- • -- -- - - - - -- -- ·- --- ----

VELOCIDAO DE LA BANDA 

Paro operoc.cn y dv•c1t:Hl'' c!e la hc..nd('J s.ot1!.todor1t1!t l:n poloui de 
ben ser ton g1 cindtH t.::imo scc1 p H1blc :.in e.-.u .. dcr u11c "'c.>loc1dad de 
lo honda de J,000 pies por 1•11rutc. 

S - 2.'.>D ,, RPM :~ piP; por ;nonulo 
:_ 26J , rp1"V\ .::: p1~3 pút m•r.vic; 

como te puede dctt:1 m•t~ur de.. !o ~i0•Ji...1 nre tobl...1 
Lo poleu 110 d~bc de !.Cr 1l'01 grcin-;:'_• Ju...: 5 1 -;' µ:1ru :. ';f.V ~PM 

E,emplo S1 el n1on ctro L1C lu ¡;:le ~J (d1 e~ 6. y S•J velo:•dad Ci 

1,7.SOr pm, cntonc~3 lw • ,_..!01..1'"1· 1d tJt lo botn.10 = S ;.-

26 X 6 ;< 17!>0 :::: 2,740 pie' Pº' ·nl' .. JIO 

la ••¡¡viente lr.blo mu~s1ro lo velo"•Jad F<PM que urc pelee> d~ ,;,., 
me1ro (Dl puede 'J•' ar pCJ•O unu "PI' «¿ad en 1c ban<.la ele 5,000 
p101 por mmuto 

------------r-----¡:··--- ---- ----1---·---
Diómelro de 1 R~volu- ;\ D1ó1neho de ! ~~volu­

poleo D (Pu!g.) 1 c1one.s r poleo D (?ulg.) 1 c1ones 

------------~r M_'."_.\i-.. ·-'----- _ ----!--po_:_~ 
------~-----L~E._9'?. __ ¡'.. _____ .!....~~----: _2_?20 
-------~. _____ _j_ ~ ~:5 ~- _ l ....... -- _l_i ____ j _ i 7~i0 - __ 

=~ E ___ :::: r ~ ~¡~~-~--:: __ ;}:=±--G:~ --
- • ; • u • ¡-2:it'.l ¡~ .. +1 - +-:;i~-
-----~?~=-.. =-"--2~1--~~-=t~.~ - 16 -=--~j~~-~-i00 --



!,'l'C~ ~;. MITT01)0 DE 
DJ:=;CtU¡GA A!l!ERTA 

HORIZONTAL 

flg. 1 

;>gai Q~i;ular lo capuc1dod d.: 
b:..fl'lb..t! dc¡ cu~lqu1or unidod do­
d<l, GQra!r11yo 1Jn irulrumenlo d" 
•midkión :an formo d~ l 1imilar 

al '! ,.,, ~- m1>o•trn "" .,1 dibu¡o 
~U!. ,. "'r'fí,'P~~~,A. El todo ,.,,,,,~. cor· 
11; <:h1l.~ •,;¡,.-;r •f' c!C! l~n¡¡itud. El 
lu<!~ ,,.-,l<a iarsr• p11..ido 1er do cuol­

~~~for ~~11·u''"'º # ~nt'3nivnte merca 

clt. "''' l''''il'"·bA Con el ª9"º 
fh1 ¡tG~ t.~-:. -d,, 'J' !.í.tJ,corgue abier ?ROPORCION Of DESCARGA 1Galone1 por minuto) 

---- Velac1da<.1 
Prorr.edi., 

te :t~·,,,it;,.,1.,~o~ tok•~ue ol lado lcu 

;¡o. ¿~ ,_, o ,j lo brgo del 1ubo .• do 
,~~:..~'t..i'·~~: .tJ:tY ~ t ir~c~tt:, óe orru.ia, 

p~·~n:~t_.~.u(... QtJv r1 !ua~ 1no~ cnr• 
to :;-rr,rg~.1. th~l1•..1 owbc.10 corro ~.J 
m, "'IJ t11n ~ ~ '~~l:.~~~. f.te11íc';,. ~a 

Horixonto! Diámetro Nomino! del Tubo 

~ ,~r;~ • P.J'.J"º d~I iubo hCJ~ta ~uo 
la ~ 'l!~:I ~~~, 4'' tuca:.orne¡i:lo ruj)~ 

q.,.¡ LJI fl;, " •;l.,i ogY~. Nolc ici 
cUt1~t;l'l(;°" 1

'' W~) i..V 
0

..i~.\UtO peo" g' 
;¡._,¡., c1,.1 ''!;!"" "-""" 'l"~ cai¡¡ci 
4J' · ''et fli"'1'li$'.'iC, ¡.Hi;..ei~n1tcndo 

q,~(~ ~U; ;:k,~ .. 1'1\ld~ ~n• ; ~ · y el d10-
fc.i.,,,•)· !.J In~;,~- r cl!áoi tuoa (tnd 1codo 
p-c:.iJ "'D"; ..... J!' ,~.,., J!tanJo la 
~~~-~<l r .,_, &iJ...,:. t1t1,UG.~~ro l ~,, en 

k- -q!u"Ni "'"' llar.o º"ccibor .... do 
~ h¡ !11·31.:,t1·.,$u º'dfatcinda hod:on­
lt1f 1' (Fvls¡r>.ll'J1,.J" Elll<u1con mu~­

""'º horh<>n•1.1lm~"'" hacia lo do. 
1od!O ho1H-. t\l r ...ilvn'\no <ovtt rr ues 
Ir:? ol dl,~lh~tro d11I lu<>o) quo 'º 
u10 (J"j. la propo·:•ón do de1r 
carbl;1 ¡.tf' f''1i;uon'r'll que IJ! 183 
9c.iJone1 p.;,r f'Milo'\ufo 

-~ 'P"lo±_.2:_ ~-:~~-·1!,\'' _ _:~_'h" 
&\ 3.1' 9.8 l:O.:J 22.0 31.3 
5 :r.1 122 16.6 215 39.0 
6 ~!.5 14.7 70 o J3 () 47 o 
; 10.0 n. 1 23 2 38 s 55.o 
fl 11 3 l 'í'.ó 26.5 44 o 62 ~ 
~ 128 22.0 290 495 700 ----------- --- - -- --- ------'° 14.2 24.5 33.2 ~s.s 7~.2 

11 15.6 27.0 J6 . .5 60 s 8d o 
1:11 11.0 290 400 660 94.0 
Ul 113.5 3U 43 O 7U 102 

M 20.0 34.0 46 5 77 O 109 
1 ~ ;:: 1.3 3ó 3 SO O R2 5 1 l 7 
lb '1:11 390 530 BSO 
11 ~1.5 56 s n.o 
IC 600 990 

19 
:JO 
:11 
22 
:u 
24 

110 

125 
133 
·¡44 

140 
156 

3" 4" S" 6" 11" 

46.S BJ • .5 
61 o 104 163 
73 O 125 19!i 28S 
85.0 146 220 33d 580 
97 5 166 26J 380 665 

110 187 29"1 4:l0 750 ----

10" 1:1" 

1060 

2.1 
2ó 
3 1 
3.7 
;J,:Z 

1190 1660 4.7 

122 208 :'.:26 476 830 1330 l S50 5.3 
íJ-1 229 360 525 915 1460 2200 5.6 
146 250 390 570 1000 1600 '&2'.Zi) ó ;'.,¡ 

JSB 270 425 620 1080 1730 2400 6 !l -----
170 292 456 670 1160 1860 2590 7 .4 
1eJ :112 490 110 12so 2000 1760. i'.v 
196 334 520 750 lJJO 2120 2960 8 4 
207 355 550 810 l41J '1260 3140 9.1 
220 375 590 860 1500 2390 3330 9.7 

·--------~--------232 395 620 910 1580 2520 35JO 10.4 
244 415 650 950 1660 2~60 3700 10.0 
256 435 685 1000 17.50 2800 11.4 

460 120 loso 1 a Jo 2920 11 .s 
750 1100 1910 3060 12.4 

11-40 2000 3200 13 o 
Poro luboa do di6motro1 d1forcnte1 .,¡ stoncicrd 1e pueda detorminor el flu¡o u1cndo lo formulo 
ti911io11to. 

Cl gpm = X x i 28;)2 Donde O = di;)rrolto inlorior del tubo 
X = flu¡o abierto horhontal poro caído de 4". 

lriw_.:., aulo.;.enl• lvb~"'' cfo "o o éo '•" o,tamb:én !O puede 111or tuberia de ccbre) 11:1 el pC>to d~ 
mar.,..,;c: ;;o~ el i.,i:..; ¡¡,,.,; 10 e•llvndo di> 10 "' 20 pma m6& obcjo dei rros bo¡c ni•el po.,ble 011 bcmboo. 
Aw1f1"'"'q 1fo '1"" "'da; la• un1on"' queden hiP•rnéticomanlo cerrada• u1ondo plome b!cnco :i compuestci 
po10 l11la1 Dob11 e!~ or.nocerao la longitud o><ocia del tubll G tuberio on ~I ¡>o•o y ó1ta onformc:ción 
doti11> <lf'M"!ur .... 

. :..ug1no ;i oAllom"' auperior del iiJbo a !uL<>na pt11foclom~nle bien a 1., •nl1da del poiu. Ccnoclü 
11nn ""hda pw<'I llon:os a la linoo do airo en lo parid 1upe11or del ¡-.azo y lambien un tol1bradar 
do pr<liión. fn•of!v•Jo cancele uno l;,.;imoc;; pnro llonto• u otro ab;:i1tccedor de Qiru o la línea Je airo 
l1 borribeo º"" d;nrro do la linao' ho1:0 qua al wlibrador olconce lo móx1ma lectura. E1ta loct~ra c1 
11l p1ml'- ol cui;il u 1 cibcurecu,.1anlc mayor do aire no aumenl(l IC' l•·civra o ningún vi.llar "'º' olevodo 
Ap1ml1; In \QC1111" del colibrodor. 

Oaje X = prof1.mcliugd ol Q(IUCi (on p1e1) de•conoc1d.J 
Y -= lo,.511tud de la lrn~a do 01•0 (en p1ei) ccnoc1da, 
Z = P'""º" -:!el a9uo on lo l1n•(' de airo, ob1on1da du la 

leclu;o i:Je la pr~sio11 •n el tolibrador 
fl calii::r::idor hpo oítura da la le<luro dir6clcin1unte 
p1~1 do oguo. Si <111 calibrador do lo leciura on li· 
bra• convrartalo o pió1 rnvlr1pl1cóndolo por 2 31. 

X = YZ 

EJf:MPlO. 

º"'ancio al a911a ::: longilucl du la linea do oire 
"'º"º' lo loctu1a on el eoli!m~dor !p1e1). · 

Suponiendo quo o! tubo .:le airo os do 100 p1h de lor­
¡¡a dol cenlro dol calibrador al uloomo f1nol del tubo 
y quo la lo~uro miu olla en !o fleche del calibrad'" 
"' IS lb1. :-: 1~ X 2.31 = 34.6 pm1 
o;,,,,n,ia gl ºª"º :;:: 100 - 3"4 ó == 65.4 

Fig. 2 



PERDIDAS POR f
0

RICCION· A TRAVES DE HíÚtÚAJE.S de RdS~A ~E: LO~ JO~~S E~·> 
EXPRESIONES EQUIVALENlES A 11::AJ..\OS DE ~UBJ;R!A, STANDARD 

1 

. -[-- 1 

~17.;;, d~ ;;e_-,- -- --- ··-· : -- --- ¡--- - -~--1-----

º arr1et'o 
f O•TIOno ~Gi- lnrcnor 

ff11nol Ji:l 1 liJI. • Actuo~ vó: vula~ de 
IJo f'ulgudos • • Pulgudo' C.o• npuerto 

d1c.1110 Alccmrc 1 Cocio Standard ' 
, CocJo Je. La,1 ge, o en Carrer\l. ' o Of1 Corrcru 1 ' 

Al ' R n T R d 1 D 1 (.Once o en 14a Te i::duc1- , e e e 1JC1- • • oole z de 
so 
do 

¡ Cnrreto de Te Regre 

1 
!itan<Jard 1/4 • : V2 ·, 1 Angulo Cetro 

1 

Te o T10Cés 
/ ' 

l.oterol d4I Glol>O 
de Solido ·1 Vólvulo 

_ __,¡-......,.-------~-
• 1 33 . 2 00 

- - ~---- - -----
do en Tomon<i ¡ do en Tomono ' 'l'plvul'l de 1 

--- - _..,_. -.-"-
Fa"º' d~ kes1~h.:netu o 25 1 o 33 o 42 067 : 090 

j 
1 o o 

J '/4 
~·3 ___ _:_ 
2 
2 \I¡ 
3 
4 

o 335 

1 

Q 442 o 56 o 89 1 1 20 1 ~ 
o 442 o 627 1 1 07 1 27 1 1 11 1 9 

o 002 
o 824 1 
1049 0627 0841. 151 172 230 l 
1 38 o 844 1 19 1 83 1 2 42 J 24 
1 6 1 1 1 9 1 4 3 2 so 2 92 3 92 

2 06 l -;·3-----r-¡- 96 2 ~º--- 3 99 5 36 ' 5 96 1 . 7 92 • 
2 46 1 96 2 46 3 l J 1 5 00 6 72 ! 7 47 9 93 1 ' 

4 1.79 2 68 
o 2 52 3.80 

2.56 340 Sl2 
3 61 4.80 . 7.22 
4 J6 __ .__ __ ~~1_? _. ___ a_n 

s 
6 
7 
8 

306 1 246 325 411 i 666 !lll7 986 1 1311 " 
4 026 3 44 4 53 s 7 / 1 9 22 12 37 13 70 18 28 ' 'l. 50471 457 600 768 1 1710 'l64/ 1830 2433 

--+l--6-V6_5_ --S 72 7 55 9 61--·¡-1530 --·---,-- ioÓl 22 90 1 3045 __ J._S_O_ó_ 

l 
7 024 6 90 9 'º 11 60 ' 18,50 24 84 27 60 36.70 55.20 

___ _ :~ ~~~ __ __ __ :g ?,g_ !~ r~ ____ JU~ ¡. ~H~ ---~1~ ____ JHt ___ L ~Ul. ___ . ___ ,!Hg 

11.92 
1' 94 ' 
19.'1l 
27 Só 
le'. <-o 

10 
12 

h•o tuLlo flo•odo ~n lo formulo de fo¡tu - L == 53 7!> rd 1 • 

(n 1,, ,Jol - L ;;_ cqu valerite o un tremo de futo recto en pie~ 
, - to1. tor de 't. !t !,ft.nc1Ci 

d d ámetro d2 he1ro1e en pie~ 
Per<.11do <.le volvula de p.e ~ ccoo • ~mprc Que lo vÓl\ulo de poé tengo oreo de 150% ::Je tubo de succoon 
iTro!''""º d~ A ~ M E Vol 42, 1109. 648, 1920) 

PERDIDAS POR FRICCION EN HERRAJES O[: TU3ERIA EN EXPfd:S~ONE~ 

EQUIVALENTE A TRAMOS DE iUBC:RIA RECTA. 
--------- -- ------- ----- - --- ..------ --------------- ----------- --- ---

! \, olvulo de ¡ 1 CoJo .:Je 'JO" ¡ 
1 Com¡n.~olo , Co<lo de 90" 1 de Alcunce 1 Codo de 90' 1 (pn•lrucr16r. ¡ , 5tondord Te 

Tom>.Jno M<> ' ~ronduo CI ' <I• Ro,1•o Lar- Medio o Co· \ Sran<1md '' de (ajo ~ol- ' Te Standard o Entrado Loto· Pérdida <le 
m1rol i.J~I 11..1 : Un1on o~ .¡e o Co,,fla dt "eta Lle Te : Carrero da ro dado d¡l 90" ¡ Coc.Jo Stan- Través de So- rol Solido EntrOUr• 
l•u ¡>.,1..,uuui j Exµomoon ! le ~lurhlor<J Reducido 1/4 RcduC•<lo 1 2 ! Escuoclro -j dord de 45° lodo Lolerol Dovtd•do Ordono"" 

~~ 1 ~n ¡--~~ ~--¡--Ü--¡---~~ --;-- ~~ ·-- 1---:~fls --~f~ -1----~g--¡-- ~Ú -
•8 2~0 1 3J L 42 1 67 I 75 1 10s 132 91 r 295 
2L 211 ~ / )8 48 1 78 83 1 20 S 1 50 / 102 1 32 

::. ¡-----:~-- --·-t· :: ---- --::--- ------,::- f -:~~--, :~ -+-¡' -~~i---~ ::: :~ 
Jo 59 79 100 t 56 1 1 50 j 38 . JOS / 179 60 

~~ ~~ 1 ft _______ nt ______ _J!~... ~~~ , · ~~ · ~~~ 1 ~!g ----~_]___ __ _ 
Bo>ú•IO en los dolos de cneryoo Ho10 Num B 

FRICCION DE LA TUBERIA PARA BOfv\BAS ·A CHORRO DE \f ASTAGO 

Pérdida por fricción en Piés por 100 Piés de Vósiago 

l ""'""º del Chorro 1 
TAMAÑOS DE TUBO~ DE !>UCCION Y PRESION (EN PULGADA:;) 

Cobollo' de fuo110 - . . ---;-- 1 1 

~ - - --(-';'-_+~~;-,~-;~_ "~" ~ 
.. ! •• - L_!_~ _ _j e 

: 1 18 ! 12 

: 3 1 2 

1 e! 1, 4 

1 
----

\ 8 6 
r- . --r------- : ----------- -

' -- __ 2_2__J ·---~~ - .1 11 -- . ~-

l'íi 

2 

3 

No u Recomo~ndon lc::1 
Operacoone• mos obajo 
de te l ir1e~. 

l 25 : 16 - -- --- .._ ____ 
3 

ó . 
-----

9 ,_ __ 
13 

20 " 

... -- ----- - .. -- -- - -- - ----- -· 
NOJA la perdodu por f, •c"on debe oñodorte ., lo altura wr:1trcul 

Pógino 14 

1 
- -, -

1 1 1 

1 : ! 1 

1 
2 i 1 

1 4 1 1 ..!-_. 

6 ¡ l ¡ 
-ª---~-¡--;--¡ 

13 p, 1 5 -, 

. ! 1 

! 13 1 9 
1 

¡ 

! 

1 

1 
1 

-
6 4 



P~ROIDA DE hGUA PO!lt IFRICC!ON EN PIES POR TRAMO DE TUBERIA DE 100 PIES. BASADA EN LA 
FO~MULA DE WILLIAMS & HAZEN USANDO UNA CONSTANYE DE 100. TAMAÑOS DE TUBO 

Tamaño 
del Tubo 

Golon<• 
de H UU 
por w .. n 

I/, ., 
' 'l 

SYANDARD IEN PULGADAS ------
l'f" 2" 1 21/:"' 3" 4" 1 5" . 6" famono 
-~- I _ _¡ __ :~ . , ~' 
\lol i'e-;;;T Ve! IPcrd ' Vcl f'<Írd 1 Vcl . Perd Vol Pcrd ,1 Vel Perd Ve 1 Perd · Golonc, 

f1 per Co-;cJcf:1é't xCar9aP1és )CCorqaP1és XC:arqoP1és .c~r9o¡P1és "cortm1aP~e\ .ic.corqo c.h: EE UU 
~oc P10• 1 S~Q ¡P1c1 Seg Pié• Seg Pie• Seg . Poés : Seg Pie• ;ce;¡ Pie• P<>' M•n 

ól 
9• 

1 26 
1 57 

261 1 
56 61 ¡ 10 
95 87, 13 5/ 

1 43 1 02 50 ~3 
11, 
17 45 07 

2 
4 
e 
8 

1() 

l ¡¡I H O 1 23, 79 78 Jl 5• 10 1 J 
9ui¡ ~oo 5oO HO 1 n 1 oa 98 36 68 15 15 
10~4,IOtil 18• 149 118 50 81 11 18 
11 J3 l l6 O ¡ 7H142 O 2 04 1 82 1 31 61 91 H .11 06 l () 

1 
9 30 6~ O 2 55 2 73 1 63 92 1 11 JO 64 09 l 5 

1 
11 15 ~9 o 06 J 84 1 96 1 n 1 le 54 n 13 49 04 30 ·¡ ' 130211~0 357 510 /29 171 159 71 8~ 17 57 06 3S ---1- - 1t 86¡ 152.0 -,-o-8--6-6.f-7-6-' _2.-1-o--, -8-2--9-1--,--,,-1--2-1--6-5--o-8 _________ 40 

4S - ¡ ' : ?6~! 500~18 1ll 460 82 19> 180 10• 115 1 ll l8 73 09 4' 
se'·- 1 ¡ . ion¡ 600 , ~1'!'""1JT~ ) 11 •9 i 113ffi '27 l 3a 1 'º J4 1ii 11 57 04 50 
UI 1' • ! 1170, 710 foo'~•O l62 11B JSO 401 145 158 I•' 41 9'; 14 el 05 5) 
óo'll' ' 1 j 1 +1 ... · 1281, 350< 944J lY6 011 139 J'1I 465 in 192 1 \J 47 <;a 16 e' oo o? 
<o!-· ~' 'r . . 139 ¡ 9~7~ icn 459 664 161 '" 54 lB9 216 •es S3 1r,o 19 7• 076 6. 

- ~·e ' - i .. -1 ·-· --T , ·-i-:115·º-¡-t/.¡-;-J-~- j-·iló-1 --;-~o 1 is 1 e• ,, sa 6_2....,_i_•_a_1_5_7 __ 1_1_9 __ 6_3_1_·· ~ 21 10 oa 10 
"' '~ !''· 1 

1 

1 ! . .. 1~06 1190 11 BO 600...z.oo 209 ';¡ 1 l J JJ Jan 9' 73 1 n l• é! 10 7 , 

! . 182116)8 IJJ8 750 BoU 265 ~lo 61 376 J54 l '7 91 139 31 <;• 12 85 
"1 . 1 • i 1930 1800 1471 ll4Q 919 794 \8¡J 98 41)9 408 'J-. 1 ºº 1 •7 34 :; 14 90 
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f RICCION EN l(J BERiA fJE .. cO!B~.lE -
PERDIDA DE CARGA POR FR!CC!ON EN PIES POR 1' RAMOS DE l 00 PIES lt>:E íUBtllUA ot: C08Kte Y~PO L 

BASADO EN LA FORMULA DE WILLIAMS & HAZEN USANOO CONSl.ANTE DE 130 

-D1AJ.\tTllO 
fXTtRIOR V." ~ .. 1'' 1V4" 1112" 2" 2'11" 

--¡m:"J<1HW" .. 
INHAIOA .i'WI" • 165" 1.025" 1.265" 1.505" 1.995" 2.465" 

-E~PESvil--Df-
..,.__ -------

trt PAllfl.)fS .C~O"' .04~" .050" 055" • 01.iO" o.atl" 0.10" 
r,:;:;;:;- ·--

Guion-. do 
velocrdad 1'6td14• Valo<uJg, P41rdk!ia 

Yelccld<.l<Í 
P4rcUia 

~~tacrdo< Pórd!d"' Yclococ!i:!d' 1'6'.t!dti l/~•=:,do< P6rdlol~ 11?10': :j{J 
P6rJldo 

EF U.l ~"' 1»4h ~~ cb • 
P1é1 ·Seg de 

P1é1 1Seg. 
do 

P1él1Seg. ele :>,~s 1Seg. Jo r•O• ·'<•a 
clo 

M•nutO Cor911. Carga Carga C:aro"' p,f,"Seg. C:'1FS6 Corgc . ·- . Corgu 
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-·- -----
,,, l~ 5,.1 · ¡ -14 • - 9 27 54.9 5 45 15.0 3 58 5 44 2 5~ 
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40 15 55 105. 10 2 316 7 21 16.1 4.}4 4.18 2~~ - .. ~-· 1 
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fRICCiON D~L AGllA EN 100 PIES DE MANGUrnA DE AGUJERO USO 

Pa•o L. ·~-:~1ntes Flujos )t Tamaños de Manguera, ia 1 abla da la Velocidad del Agua y P1és de Cargo pi:,:.-, 
'\,' , , Pérdidas en Fricción ,de 100 P1és de Manguera d~ Agujero Liso. 

Los Tamaños de la Manguera Mues 1ran el Verdadero Diámetro Interior 
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TAB!.A DE TUBOS DE ACERQ 
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:~ 
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027 r=~- º.". ..... -r::- ~ 11 ::.r:~-i:.~r=-1'·-~1-c=rª 
?<. o 36 0.1 o 0.32 0.57 o 72 ' 1 0.30 ?.07 1 0.22 0.54 . . • . . 1 1 ?000 

.,. .... .... .... º" ... : .. º·" º·" ¡ .... ..,. 1 ·· ...... ¡ '""' ~ 
2JJ2 0.62 0.30 0.95 0.24 1 02 J ~ 0.55 l, 18.19 1 0.73 l.09 · • ~ J 14600 N 
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, Y: , .38 uo 4.46 2.27 9.42 
1
¡ \ .28 I 2.95 4 ºº 3 oo 1 9600 a 

1 1~1 u1 2.0.4 6.35 1112 ¡ uo 
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661 s.:.;1 3.36 --,1 ~ll50 -
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1 

~ 
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4 500 4 ~ 4 03 12.73 39.7 10.79 2 761-- 3.83 I 45 66 JS.B 14.98 7900 ~ 1-
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! 6 625 

1 8 625 
1 

1 
: 10-7.5 1 

12 7~ i 
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505 20.21 62.4 14.62 3 281 4.81 1 '28 56.7 20.78 6950 1 

3.95 ! 5.76 0.23 1 81 2 28.57 6850 § 
5 091 7.63 o 7 1142 43.34 6050 

10 02 78 85 2.j6,0 40.49 6 30 1 9.75 74 66 ' 233 54 7.¡ 4825 

~- 1 ~~J~~--1 _, 153.0 __ _1_:56 -- --~ J~_l__ _ -~~-~~~~J~~ ___ l _65.42 -4~7~ -

.. 1 

1 

1 

90.0' 6.07 28.89 18.97 

7 98 50.02 156.0 28.55 

1.,. Pru1onu de R""enlomiento (Aguo Fria) eatán Qa¡oda1 on la Formula de Borlow: P:..: 2xfxl; donde P = Pru1ón en Lb1 por Pulgod" 
• ~udradu, f o.: f,¡,,o, t :: f1pe•a• en Pulgoda1; D = D1ómetro Exte11or en Pulgadal. D Esfueuo (a) 41000 
•l.) !>100{1 orl 621)()\) lbt, por Pul¡¡ ... do Cuda1odo, 
''~ l11,J1cun J.,r.,.,, 1n1le1 oora Pruoonet. Si 1ulón Sujeto• o Golpn Fuorhu, Reduzco 101 -Pre"º"'" quo su Indican. 

TABLA PARA IGUALAR TUBOS 
f.I 1um ... ,,v J.,I tubo prin<1pal •e da en lo columna de la 11quiurda El número de romalos •e da en el '"'ª""" d< lo tablo en lo línea 

or11ba. y '" tamaño opropiado de 101 romolu se do en el tuerpo Je lo tobla en lo hneo de codo principal y debo10 del númoro du1eá. 
da de ramalu• ' 

En 101 ramaño• comerciuleo el lomoño nomino! de 1 'A de pulgudo g~nerulnienlB e& de nu.r:>r lornoño, con frecuencia hotta de l'll: 
H .... 1 •11gv.,dud .. 1 llumorla de 1 3. y 01i e1tá calculado en la loblo. S11 don 101 lomaños exacla• poro 101 tubo¡ de lot ramale.. tn .. 10 
100010 el dueñud"'' del 1htumo d~ tubería puede 1elsccionor 101 tomcno1 comercialu que 10 Yoyan a u1or, 

lu111uño 1 NUMERO DE RAMALES 

~7.
1

n~~a~ J_- ~--~ '.=-j J -4 -~- ·--S -6 7 -·=-_ _i_~J~ l0--11--- l~_l_J_ 
1 ; 7~8 ¡ 644 1 !>74 1 525 488 459 os 41~ 1 398 383 .370 1 .358 
,. :. ~h~ 8381' 747 l 683 635 597 556 540 518 498 482 466 
112 1 1 14 967 ti61 788 733 689 I 653 6'.lJ 1 597 575 555 538 
l 1 l~ 1 29 1 15 1 05 977 .918 870 UJO l 796 766 740 717 
2h 1 1 b., 161 j_._!_4~- ;__!2~ 122 1 15 ~- _ _!__~~ - -~- - 958 925 896 

J . í l 2 • 1 9 2 ' 1 72 ' 1 58 1 4 7 1 38 1 31 1 2 ~ 1 1 19 1 1 15 1 1 1 1 08 
3

1
2 "/6!> l26: 2lll i 184 171 161J117~42 145 1139 134 130 125 

4 l O.l 2 sa I 2 Ju · 2 10 ~95 1 84 I 1 66 1 59 1 53 1 48 1 43 
4 1 

'2 j 4 1 2 "'º 2 58 2 J6 2 20 2 07 1 96 1 8 7 1 79 1 72 1 67 1 61 
, 3 ,., ] ~2 __ r ~ª, P-~~ __ 2 44 2 30 -~ _

1
_ 2?_~49~--r· _2~ 3 99

9 _ _

2

1 _9

30

2 _ 1 85 1 79 
6 4 "~ 3 bl 1 3 45 1 l i5 2 93 2 75 2 61 2 22 2 15 
7 ~ .ill 4 51 ' 4 0'2 3 68 1 3 42 3 21 3 05 2 91 1 2 79 2 68 12 59 2 51 
8 6 Jb s 16 4 59 1 4 20 1 J 91 J 67 3 48 3 32 3 18 3 09 2 96 2 87 
9 6 ll. ~ 80 !> 1] • 4 73 1 5 86 4 13 3 92 3 74 ' J 58 3 45 3 33 3 23 

10 7' o ¿ .¡4 5 74 5 25 4 40 4 59 4 35 1 4 15 1 3 9U 3 83 3 70 3 59 
12 908 7 73 689 ~~-----2-~~ ___ _!_9_!! ___ ~__7-~--~_i_~ __ 4_~_ 

,4 1 IS 

348 .338 
.-452 .440 
522 508 
696 .671 
870 846 

1 04 1 07 
1 22 1 18 
1 39 1.35 
1 57 1 52 
l 74 1 69 

2 09 rn·¡ '2 44 
2 78 2 71 
J.13 3 04 
3 48 3 38 
4 19 4 06 -----
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1 16 

330 
428 

1 494 
660 
825 

98? 
1 15 
1 32 
1 48 
l.65 

1 98 
2 31 
2 64 
2 97 
3 30 
3 96 
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9 

1(1 
u ---



DESCARGA TEORiCA DE LAS BOQlJHllAS EN 

GAlONIES DE lEE. UU. POíR MINUYO 

Veloc;nÓd ·1 ·--­
de 

Qe;co1gue 
OJAMl:TRO DE LAS BOQL'ILLAS EN PULGAüA: 

1 
·-P.-e.-s~· Pes por 1--1 ,~~-,--~~-·-~-~~~--~~~--~~~-~-.-~~----,--~~~~"T"-~~~ -lliru-, 5 d _ri6 1 l;o 3-(6 1,~ % 1¡2 18 3~ % 

1-- -· cy~n ~ ~ 1 ----·+-~--.--l---_:_-+-~-~~~1--~~~~r-~~~~ 

l
. ~.:; 1 386 0)71148 1 3~/ 591 133 236 369 531 724 IG 

3-16 •725 v45 IH4 406 724 163 2ó9 452 650 665 
.1r,2 1•~~ 0~2 209 li "69 635 168 334 522 784501 11012 
5 :1 7 1 6 1 (¡ o. 58 1 .' 34 5 2 5 9 34 21 o 3 7 3 58 3 4 

1 693 6685 _ _<J_!'.4 ___ ! _ _256 575 102 23íl 409 639 920 125 

1 aca-¡-··,2.,_ 069 1 ¡_77 1 621 111 248 •42 690 995 135 
1 Y24 772 074 1 296 j 664 118 266 •73 738 106 145 
' 1JJ9 Bltl 078 ' 313 , 703 125 282 501 782 113 153 
1 1•~5 1 81.25 OBJ )JO 1 741 132 297 s2a 825 119 162 

l __ l •7~- 9(14 087 1 346 : 777 IJB 311 553 864 125 169 

no l ~~ ~ - 1 090 1 362! :~~ :~ ~ n~ ~6~ ~~~ :~~ 1~; 
i~: ¡ __ L~ t_ 1 rn~ ~ Hi : Hi ' Hi in ~n ~H 1gr __ i_i.g ___ -+--~-~_i __ _ 
~.~ l ~~~g :-;":~~ -;ff -- ¡--~-~1------~*-~--- in 5~~ ~g~ :?~ :~6 ~~~ 
,:, ¡ :194 1'90 ,1 11• 456 1 102 182 410 728 114 164 22i 

lM /4/4 IL50 ¡ ___ ~}-~----- __ 479_ 108 192 --k431 76.;5=,..¡,.._1_2_0 __ -+ ___ 11_2 ____ ..¡..._2_34_,, __ 
1cr •

1

230.,. •;20 111 •67 100 187 421 747 111 168 229 

liU 2>40 1 280 j 123 490 110 196 ,-'7,;'"1 784 122 176 240 
1H 2-ó55 1309 1-175 501 112 200 451 801 125 l>,0 245 
O,; ··11 1337 l?O 512 115 20'- 460 818 128 '84 251 
'J!, c.'66 1364 IJI 522 117 209 470 83~ 130 1 ~8 256 
llD )002 ¡_ IJ91 '._33 ______ ?33 -1 120 213 480 852 133 192 ~~---

:~,~ JI! 7 141 8 l 3ó i 543 ¡' 12 2 21 7 489 R6 7 136 195 266 

'~ ~~~ ~ ; ~~ ~ 1- : ~~ 1 ~ ~~ 1 : ~ ~ 22 1 49 6 1 88 ~ 136 ~6~ :?7 1 
:i~ 1•64 1 •• ;.~ 143 : su 129 ~;~ ;?~ il ~~~ \:~ 206 %~ 
IH •04141614' 1-;c ¡ 6 __ 1e __ ¡_139 2•7 556 988 1 154 222 302 
2:.0 1 4019 1726 ___ 1_~~--· t.61 __ - l4B ______ I 264 5Y5 !•J6 lo'> 2_3_8 __ _.__3_2_3 __ _ 

Co1.¡o Monomét11co Velo.:id.;id DIAMETRO DE LAS BOQUILLAS f"< PULGAO"S 

--:,~:~:·. ,- - Pió ___ D~~éc~~~l~IO 1 ,1- - - .. __ ,_. 2 211, 1 21L 

----+----b--~~g~ntJc.i --- lYo 1~'4 l~ia 1h ]J{.---11=------~---·--_,..--"--
IO 23 1 IJa o 9• 5 120 1•a 179 '¡ 213 289 J7d 479 s·~1 
1! J4o 1 4?75 116 147 1a1 :;1•; 260 354 •oJ 585 723 
20 1 46 2 54 '.>~ 134 169 709 253 )(¡! •09 '.>35 676 835 
2> 577 º'º 149 189 214 283 336 458 598 756 934 
lO 69 3 ó6 e'--+ 164 207 756 309 \ 3é8 501 655 828 1023 

-!¡¡ ~~ ~ ~n 11~~ ;~~ 1 ;~; ~;; ~~~ - ,___ ~;~ ~~~ g~~ -: :~~ -
4S 1 IOJ 9 81 ~ 200 ¡ 253 313 379 '1 •~I 613 801 1015 1252 
SQ 1 1155 8~25 211 I 2<.7 J30 j99 475 6•7 €45 i070 1320 :.: '~+~-r~~~-:--~ ~~:--rl ~:~ ,--;:: -:~: ::~ ~:: ::: : :~~---¡--:-~-:->· 
o~ 15¡; 1 9B 3 

1 

241 305 Jió "55 542 737 964 j 1 220 1506 

~5 17j 2 IJS 7 259 327 404 489 ~o2 792 1037 IJIO 1619 

eo 1s4a ~~9: 267 ·-~~-------·-1_8 ___ 7"_0~:__ _602 _ 513 1010 ~-1-3_5_4_---1 __ 1_6,_7_2_ 

1fJ l~I 7 lvl 1 250 Jl7 1 ,91 413 i ~63 765 1001 1267 1565 

8> 196J 1 1125 276 349 431 521 620 844 1103 1395 1723 
90 2079 11)8 284 359 44) 536 638 865 1!36 1436 !773 
9Stil94 1190 292 309 •'>6 5~1 656 89;? 1168 1576 1824 

10CI 230 9 1 172 O 299 378 1 467 ~65 1 672 915 1196 15ll 1070 __ 'º~-- 242 2 125 o 306 388 _ •79 519 .-, I 689 937 1226 1s50 1916 

110 254 o 128 o 314 3\17 490 593 705 960 1255 1588 1961 
1 H 265 5 130 9 320 406 501 606 1 720 980 1282 i 621 2C05 
120 1 271 1 133 7 327 414 ,. ~12 619 736 1002 1310 1559 2050 
U5 l 2.;8 6 IJ6 4 334 423 ~22 032 751 1022 1338 1690 2090 

-~l~-- J002 1311~'.-__ 1 __ 341 432 s33 6.5 767 io•J 136_5~_,___1_1_2_6 ____ 2_13.:. __ 

IJS i "' 1 7 '41 8 347 439 543 056 780 1063 !390 

150 346 4 1161 4 366 463 572 692 824 1120 l4M 

loo 461? 149 5 423 535 º"º 799 950 1294 1691 

!759 
1790 
1820' 
1853 
2000 
2140 

217J 
2212 
2250 
2290 
2473 
2645 -

::~ _I m J 1 :~~ ~ 5~6 ~;~ 
1

, ~¿~ ~~g ~~~ :?~~ ::!6 
11s 404 1 172 6 395 sao 61a 147 890 J_1210 1582 

-~~ ...... ~~~--~-~~~ ..... ~~~ 

NOTA.-la• conlldcides real•» \oriarón do 01101 numeros, lo cc111t1dad de variación dependo ¿., lo formo de lo boqudla y "' "º"º dPI •ub.J 

en el punto donde 111 determina la preuón Con buquillaa lisc11 en forma cónica el descargue real eo como dt 90 p~r cicn11> de 

101 número• que Je 1fon ori la toblci. 



CifORROS E~~~l,VOS ! .. ARA INCENDIO 
¡.1:;, in !. .. ,e ... mcrn, M. E.} 

Laa •ue 11one1 que Ut dan )On preuone1 aprs>1C.imoag1, na l'rf'1,one1 eft'dP'ª' L•~1 preuontn efctuvoa ~c,.on ligeromente ma1óuu. 

Loa dutancu:u ho11•ont.JI y •erticol que se da~ son pe.ro "'º"º' de inceriJ10 buenos V eficiente. lo1 d11to11c101 o loa malea 10 or1oja 0 

rora loa gc.101 a1Llwdo1 'º" mucho moyo•o• 
l•n proaionl'& ,, 1enlodos 18 boson en qua lo mong~<uo esl~ co.1ocl"do d11ec1ornerote o lo bombo o ol hid.anlo tnientrc.i <SI chorro oaló 

fluyondo, 7SO gul.;-nes por minuto es un b1ien standor de chorra poro 1ncend1u con 60 libros de preuó11 on &I hidrante o lll• la bombo. 

i.., 0 Pu9odo Boquilla Lisa 

-- ------------¡----- -
1

r Pr.:)1011 en l1b1as-q~C- ,;-nCtC~";""tO·e,;--cT - ----,----- -, 1 Presión en libros quci .)O ñecc,1to en t:f 
O·t.lun h1L.Jn;.nte o en la bombo po1u manti.:n"' Desear ¡ o.ston· D1sfan· hidrante o en la bo;ntx; poro mantener 

OeSCQ'· º'"on· coa 10 µres•6n "" la bc•q.,dla a través d~ guc Go·¡ ''º e.a l '10 pres•6n en la boq.,ullo a lravéi. <Je 
p,e,ien .¡ue Gu· C1tl e-ton- varaot. rromo:i ue mongucro 11::.a de h""'· 1 Jane\ . Vertical • ,Hon· 1 1 varios tramos. de mon..:;ut.:rc.: ltso de hu~ 
oe IQ lunes Vert .cal zonrol 1., tun lc~a d" 21 1 µu• 1 <kl lOnlol le con lont1 lle 2 Y2" . 

·~·""º M~OO I ,~: •• ,.:::'.. -¡::.-¡ :.:~t ;~~:.~~ L¡ ;¡~. M•nutO: tho'IO ci~;.o ~~~.-. -;~~º. ~~i~···r ;~~:~~ 
U--

1¡· -nll )5 -·-,-;-•,-l6 -~z- --,-¡-r-,~- ·-,~- 1r--;~-;-+--;o -,--¡-- ;O -- 4~ •S 
1 

-:.: 56 
40 IO• oO •' •l •6 4~ 50 )) 147 o2 49 46 50 H ~~ 64 
4S ; 11•; , 6' •l 1 •6 51 54 ~7 ~y l~O 67 )2 51 57 e~ j ~7 72 "º 1 11 {' ; 61 50 54 )/ 60 63 ~~ 159 71 55 57 6) 69 1 " ªº 

'~i l ¡~j. i---~~ --¡¡--¡--¡;-¡-¡¡--¡¡ ¡-¡1-1 ¡¡- ¡¡¡-. -¡¡--¡; -;¡ ¡¡~----~- -~¡-;r-:~~ 
~~ ::; __ i~ -- ¿y_! ____ ;~--~~---~~ !--~~~--!-- .~:_ -~;:_¡_:l i: :: _.:: Ji¡__~~ :~_ 
et !' 151 ¡ 80 o•¡' 92 97 L'uJ 101 111 ;•01 81 72 ~7 101 116 !U 130 
90 ll6 81 OS 97 102 108 1 llJ 1 119 itJ 88 74 103 111 123 IH IH 
115 160 82 oo 1 102 108 114 120 11~ 119 89 75 109 1 1~ IJC "I 1.12 

__ •'?.~ __ .. l ... !º~.!--~~- 08 < 10~ _,_ ~"- ~!..? lh ____ :1_~ • ..2.~ ...'!..º---7~ 114 126 1)7 148 160 

1 pul¡pod<1 8oq11lllca Llao ' 1 Y0 -Pulgollca 8oqulllo Llao 

!~ r:~~-¡-¿![-fl -,: ·;r¡--·;~ 1~ "1~1~ -m·---frnr ~~ ~~ ~: :rnr 
~~ ~~: ~~ ~~ ~LºJ ~~ ~~ :~ 1 ,~~ ¡¿¿ ~~ 1 ~! n ~~ 1 ~~ :~~ 1 lF 
60 ! /JB I~ 1 ,,: /~ 1:1 YC 110 1 ·1 .vi ffJ 72 6• 1 IOJ 17i l•I 160 

,, -~-JI_& _ ____ 1_'.· __ _!_· __ 1 _~_9 _,9 ___ vo ___ ,~' _ _; __ ~ __ :':> ___ ~ºITT69 77 95 112 ,~~ ~·~ 

:~ 1 ~~~ =~ ~~ =~ ,~: :~~ :;: :~~ ~·;~ :~ ~~ ~~ 1 :~~ :!~ :!~ :~; 
7:1 lH 1 81 ,. 9• 1 110 111 IH lll ns 90 79 105 129 153 177 201 --::- ---;~~¡·---:~- :: -;~~-¡--~~--~~--~~ :;: ~~: :: 1

1 
:: ::: 1 :::- :;;--;:~- :~;-

90 1'9 91 ijr1 111 i 130 "' to5 tul Jlo 96 es 12• 155 101 212 201 
9:1 287 9, 61 11a 1 IJI 1 So 17• IY) HO 98 87 133 163 194 22• 25• 

---~~-º--L!~ 96 __ a1 ___ _1_2~_J __ ~-" ~'_~_J_ __ ~.'?2__ 376 H 89 14il ,72 70• 236 

---¡;7 
2Yo 
J14 
) ) I 

J41 

70 JV} 

ºº 61 
n 
71 
81 

11/4-pulgodo 8o11wllla Ll•a l ~-Pulgada Saquillo Llaca 

-~~ -¡--~{---~:-·-11::~·f¡···:~:- ·-m-n6~ :¿ ~; 1~; nf~j ::: Ttr 
º' 71 9l 117 ''º ' 102 385 ~ 74 70 9, 170 154 187 721 
lú 1 81 lúO 130 155 1 '80 •06 79 73 96 134 171 206 2'5 

__ 
7 ~-1-·ª9 ll6 _1_'!--~~11 _ _:_9~_ 416 &J 76 106 lo47 18_a-+ __ n_9_,,___2_1_0_ 

76 Yl 177 156 186 216 '4l '87 79 116 160 205 250 
:~ 1 m 

___ ;~- ·i· :~; 
9J C)} 

ºº '"' 
'' • l~ 

85 
88 
91 
93 
95 

81 1 IJ IOH 181 217 1 252 4ijú 91 84 135 187 2H 
81 121 158 19l 73i •97 95 86 145 201 25ó 
8l 129 169 208 248 514 97 88 154 214 

·--- ---- -

IY l ros IJ/ 169 201 23' 463 / 90 b2 125 11• 222 

~7 8H IJ7 IJY 221 5J9 99 90 164 227 
9Y 90 IO lYO 23• 5'5 100 92 173 240 

IC.O 1 92 • 1'4 210 2•7 560 101 94 183 2H 

-1----
1 

'ºº 101 . 9) 162 211 261 )14 103 96 193 

AOUA QUE SIE NECESITA POR MINUTO PAl<A ALIMENTAR CALDERAS 

Un Caballo de f11or&o do Caldera cqu1volo e 34 .5 librg• de 09uo cvn;iorodo por hora do 

y o 212 grudo1 fohrcnht:il. (IOO"C) 
Un Gal6n de Aguo peso 8 34 hbro1 o 60 9rado1 fohronho•I 

Cob .. 1101 do fuetao do Col..:ero 1nult1phcodo por 069 golone1 por nunuto c1 lo olimonlo· 
C16n do º9"º q"o 10 nvuriito 

de F 
1 c. > .. -:: oc F G p M e de!·¡--~~--~ t. -'" F (o y M e d~ F G p M ----- --- ----- -- -·-

20 l IH 
60 ' 14 1 1 u / 19 l~I) 1) 1 'ºº 21 o 

}) 1 / J 65 4 4V 1 'º b ¡"' /tN l 1 8 41v 31 1 
30 ' ll, 70 4 H J 11.J o•;/ n1 1 1 1 500 ,. 5 
Jl --~ • __ 1 ___ 75 l 1 • ''" i;i to '';) 1J 11 J ó•)O , , . 
•O 

! 
I 10 ---ªº 1---5 1,- .• 1)1) l 1, 4U '/) ,, oJ lu.J •B J 

•l l 1 1 83 1 )d7 tov 1' 10 lúO 20 7 800 5S 2 

'º ) ., 90 6 i: 170 11 70 J) I ];/ ~ 9vO 1.1 1 
55 1 80 100 <1911 'ºº "•0 J 1 , "., ' ¡ :JOC> 09 o 

------------ ---

PRESIONES DE BOM5EO APRO­
XIMADAS OE ALIMF:NT ACION 

DE LA tALC>l;RA 

Presión de 
le Caldero 

Proaión de D11•c"r90 d;, 
lo Bomb.:i A:1m1nladuro 

do '" Caldo"' 

200 isc 

400 ~7S 

800 925. 

1200 IJSO 
Al 1alecuonar bombos Aiuncnlud"'ª' de C1.1IJ.,ro1 delJe do 10010:, u: on cooa1Joración ol ---'-

hed10 de qwo •en frecuen<10 101 <aldera1 10 lroburon a :iOO y 300 pt>r ciento d~ '" valor, 
101 nun,croa an1e11v11& aon 101 dt•arrullado1 utolnic:nto con10 cobullor dll h1t...r¿o de caldt1ra 
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L~VANTADAS DE SUCCION PRACTICAS A D!FERENfES ELEVAC~Of'iES SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

HfYACION 

~ -~~:i '~e; ·~ar 
\', millo-1.320 p1e>-scbre nivel 
1f.i millo-2.640 p1~•-sobrc nivel 

1 
ledur~ del Boróm 

, libros por Pulga 

~-------- \ Cuo
1
::do 

del nior . , 140 
del mor . . 13.3 

- ---- ·-- --- 1 

'% m11la--2:N:O p1eo-iobrc nivel de! mar 
l milla-5 180 p1eo- sobre n.-el del mor 

12 7 
12.0 
11 4 1 '4 n11llC1-ó,600 p1eo-sob e nivel del rr"" 

l% m11iv -! 'i '0 p•eo--'°l:"e nivel del mor 10 9 
!_ •11~)o_;_-!O~óO p·a•~·)obre nivel d~I ~~---------- 99 

etro i--L;:~~~oda de, '1 

do Succrón Teórico 
Metros (P1é1) 

¡- 1 o 3 (34 0) 
9 75 (32 4) i 9 4 (30 8) ---- ~ - ....:. ____ 
8 9 (29 2) 

1 fS 48 (27.8) 
8 05 (26 4) 

. 
7.65 (25 l) i 6 95 (22 8) 

-- ., 
1 

---
Levan.i6do de Calibrador 

-Su=<'>n- Próciico de Yacio 

Metros (Pie?) , Pulg'!dos 
----

67 (22) 19 5 
6.4 (21) 18 6 

6 l •(20) 17 7 

S4 (18). 15 9 
' 5 l (17) 15 o 

48 (f6) 14 2 

45 (15) 13 3 
42 -{l 4) 12 4 

t<OI.« M~H·i>l"'l'" el Buron>el• o en Pulgadas por 4''1 poro obtener libras por Pulgada Cu:>drodo 'los Lecturas en el Calibrador de Yacio en 
~,..1.1Jgc.1dcu s;.01rc.pc.11den [J lc..,unluda de Succ·on Practica en pms. solamente cuondo i::e paro lo Bombo. ld fricción del tubo aumenta 101 lec 
~uru't on ~I -'\_}a1r ,,vior de voc 10 ru.::ndo lo bomba es1t1 1rabojando. Para uno operación Siilenciosc, el colrbrodor de vacío nunca debe re91,. 
~·ar 111:i1. d., :C•) ¡_,•,l9adao cuando lo bomba esta trabajando. Basado a uno tempertituro en el agua du 65° ,f -

Í.<fi'\l•.it1f!ldm ~e Succión Prácticas; a Oiforentes Temperaturas y Elevaciones del Aguq "en Grados Faherenheit. 

---.. -~-~: '' ~- -t- -;;~:~-~~j!_~-~7o-=l 1so 
1
1 160 1 110 19'::> .,.-+--1_a_o __ -+----~---: 

200 1 210 

+10 -r 12 

+12 -15 ~-~;,i __ ,\~ ;;.,,, 1 ' ~~ ,. ~~ 1 =~ ~+~ ' + ~ !~ ¡; ,+-r;~ 
'~'.; ~~--;-- ¡ ~: -- :; :: 1 :: . ~:: ::: -f---:-. -:-:--1-----.¡---·--

~1,":;.~ ' o t-:.i +5 +7 +9 ' +12 +14 ' +16 
r.&Jr.11• -12 +4 ____ i:I___ +9 +1.i__l ___ !:'4 ___ L_±!~---·-=1~-- ---------

_¡_ 14 

-f.16 

~:-.:-: 1ot~1'9 1lc i.J l~vontada de S"1CC10n ;•la <m1a p;::nn1s1bJe o lo carga min1mo qve se permite en el lodo de succ1un dt"" lo bornba a d1ft. 

''tní1:6 .'.:1 1'1,tic.:. y folHp(".uft.uO\ del l1qu1do. Un :;1gno de menos dt~!ante dr: un numero 1nd1ca lo' levontcdo de :;ucc16'1 Mo11..imo Un 119no .:fo 
.,,_·Pa, dalG~ l'J d~ ~~n nu~:l'"-t, indico la rorgo rn1n1mo Estos nume,..,~ SOF' para usarse come guío y no estan garont1zodo1 

- Cucln<i:,, •~ bomb~a" l1qu>dos volatiles toles como go;olina y nafta, debe darse ;anS1dP.rnC1Ón especu:¡I o lo cantidad de lovcnlado d~ 
•'VtCIDll y <>I tumuno del lubo d~ succión que so use En esos líquidos lo levantado de sutc:ón yo sea levanta,da vert1col raol u oco.,cnodo peor 
k1 frl~t~"'' de lo lineo de tub<-ru,., debe de co1-.er.orse ton bo¡o c•omr; sea ?º"ble. y nunca exceder a J ó rrts (12 pies) 

Pero llquido>s :OJ!e~ como on:ito lubr>(nnte melazas, etc, 9enert1lm<!nle es sat,.icctorro uno leva"ntodo c!o wccoón hasta de 7 :l mis '24 
p.01), a 111vul del mor 

'VALORES EQUIVALENTES DE PRESION: Pulgadas de Mercurio-Piés de Agua-Libros por Pulga"ª Cuadrada 

f'ulgadc• f P•es 

Me~c
8

u1~°____ _--~:a_ 
l l ll 

2 l' ' 2 26 
J 3 39 ---- ---- ----- ---

1 
4 : 4 52 

' 1 5 65 
1 6 78 

1 

1 

1 

; 
1 

--~ 

1 

Libro• por 1 

Pulgodu 1 
Cuadrada 1 

1 

o 49 1 

o 98 1 
l 47 

1 95 
2 44 
2 93 

Pulgadas 1 
d., 

Merc:urio 

ll 
12 
13 -- -
14 
15 
16 

1--

Aguu 

12 45 
13 57 
14 70 

15 82 
16 96 
18 09 

-----
¡ L•bra• por I Pulgada• 1 P1é1 µ1bro1 por 

Pulg~da de 1 do Pulgada 

_c_uo_d __ '_ª_d_a ___ M_e_rc_u~1~--+~--~-~ Cuadrada 

539 21 1 23.78 103 
.5.87 22 ! 24 88 1 lo 8 
6 37 23 26.00 ¡ i 28 

6 86 
7 35 
7 B.: 

24 
25 
26 

27. 15 
28 26 
:19 40 

l l 75 
12 25 
12 71 

o -l--------
7 91 19 22 

1 e 33 21 \!O 52 13 21 
¡-----·-

1 
3 42 17 ~ 

I 

8 
9 

10 -------- _ :H~ __ J ___ ;_;i_J _____ ~~_J __ ~_:_1 -~~----1---:-~:_1 _ __..___:_
2
:_._9_29__j ___ i_~_:_~\_., _ __. __ :_~_ ;L 3 91 IS 

P'!ESION Y EQ•JIVALENTE EN PIES DE CARGA 
DE AGUA 

lbo ji ·¡¡ -l;; 11 ~b1- 1 - - ¡k;, ,----
por P1ei por P1e1 por .

1 

P11í1 por ¡ P1ót 

Pulg , cl9 ,) Pulg de 1j Pulg de Pulg, de 

-=~º-~ ¡ .(::~u ¡1 Cuud Corg~ :~_ad C~rga 1 Cuu~. Cor9u 

1, 231 ¡
1 

<O 4618¡1120 1271071 225 51951 
2 ¡ 2 0'2 1 2 5 57 l2 ' 125 1 288 62 11 2.50 .577 2 ~ - ~-- i _6 931 30 09 27 

1
1 130 11300 16 ¡[ 275 __ i 643 03 

4 1 9 24 40 92 36 2 69 
5 - 1 l 54 50 l l 5 4 5 o 4 1 

6 1 1385 11 ºº l 13854 2.58 

- -a-t
1 

1-~ ~lj7~-¡ ;6~ ~~ e 13 
7 18 47 80 1 184 72 5 89 
9 f 20 '78 90 l 207 81 4 48 

;~--- ,-;; ~9- -;-00-~90 0900 

1 s o~ 63 l lo ' 2 53 98 

JI 
-- -- --

140 323 25 i 

IJ" 150 1346 34 1 325 75 
160 369 43 350 92 

110 392 52 375 1 80 1 
180 415 61 400 86 
190 438 90 500 115 

200 :46173 d 1000 23 
1: ',. ! . 1 ... 

P1u 
dr 

c~rga 

1 
2 
3 

4 
5 
6 -
7 
8 
9 

10 
20 

1 

PIES DE CARGA, Dí: AGUA Y PIU:SIONES 
!EQUIVALENTES 

·¡ 
1 p¡¿, 

lbs lbs. 
PN Pies por 
Pule de Pulg do 

Cuod CorgQ C'Uod. :grga 

43 30 12.99 140 
87 40 17 32 1.50 

1 30 .50 21 65 16.) 

l.73 60 25 99 170 
2 17 70 30 32 180 
2 60 80 1 34 65 190 

3 03 90 . 38 98 1 200 
:l 46 100 43 31 225 
:390 110 4.7.65 2.50 

4.33 120 51 97 '275 
S.óó 130 .56.30 , .. . .. 

Lb1 
por 

Pula. 
Cuod. 

1 

º" 63 
64 96 
69 29 

73 63 
77 96 
82.29 

86 62 
97 45 

108 27 

119 10 
.... 

-¡--

t P101 1 ~ 
de p., 

Corg~, 

º' 
lg 

1 
! 

1 

od 

300 1129 
323 1.10 

~'" 400 173 
500 216 
600 25' 

·70J 
\ JO:-

800 J·lé 
900 :ia9 

1000 1 .a33 
1 __¡ __ 

93 
7: 
5:-

lS 
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CIRCUNFERENCIAS V AREAS O~ lOS CIRCUlOS 
Diámetro de 1 / 64 hasta 30, avcmicmdc pr~ncipaimente por Odavot 

J"Jm Circl#nf Ana Oiéun. Areu Carcwnl Ar<to Are a Oióm. Circu11f. Ar ea 

-~-+--~---t--~~tt----t~~---+---~-4J-~-~-~~-+·--~~..¡¡,..~~1--~----1-~----11-----+---~~f---~-
14. 11.! 46 731 173.78 ::i:.i. :Yo 70 '"l 393 :r, '4. .04909 

''u 09818 
·~ 147J6· 

00019 
00077 
00173 

9 83.57 
9.0321 
9 2284 

6 2126 
6 4918 
67711 

7. :y. 
v. 
Yo 

.... .19635 .M:l07 11---+---"4·--­ JA 
y, '"" 2'il4 ~2 

'/1 39210 
''l> 49087 
•1. 569•)!1 

.Ci0690 
01227 
01917 
O:<i'61 
.Ol7!i8 ''ll ~ll7l2 

·-·--'----'' 
, /djAO .0-0909 

''11 863 ~' 1 .06213 
..... '961 7 l .07670 

11,u 1.07\>9 0928 1 

\11 1 1181 .IJO.cJ 1 
"~ 1 2763 .1 ~962 1 

1"'6 IJ744 t<'.•> 
'Yu l 47:'6 L• l~; 

--- - ,___ __ - ... ..__.. ¡ 
~/1 1 570& 19~35 

9.42d 
.,,6.211 
9 8175 

10 014 
10 210 
10407 
10.603 
10799 
10996 
11.192 
11 JB8 
11.SllS 
11 7(11 
11 977 
12 17.il 
12.370 

7.0686 
7 3662 
7 6699 
7 9798 
8 2958 
8 6179 
a ?~62 
9 2806 
9.6~' ¡ 
~ 9678 

10 321 
IC 680 
11 045 
11.416 
1 ¡ 793 
12 177 

•• v. 
'A 
•/Ó 
y, 
'/a 
% 
v. 

9. 
v. .,. 

'''ú 1 6690 22166 11---+--·--~-----11 

~ 
111 
Yí 
% 
Ya 

•,¡, 1 7671 14850 $. 12 566 
·~" 1 son .27688 11oo 1 V'63 

'11 1 90 :l5 .30680 Yo 11 9.59 
.. ,, 2 0617 .3]82• 1116 13.155 
"ii. 2 1 598 .311 22 'la 13.352 
1 \ov 2 2580 .40514 '"" 13.548 

% 2 3562 
"·"u 2 .,044 
11/.. 2 55H 
"t"u 2 651;,l 

Yo l /489 
·~ 184/l 
11,16 2 9<1 H 
"'ª 3.0•J• 

l. 3 1416 
•,¡. 3 )J/9 
v. 35343 
•... 3 7300 
'I• 3 9270 
•,¡. .. 12J3 
h 4 • .)197 
'11a .C.Sl60 
y, • 7124 
'ti. 4 9081 
h 5 1051 

"11a s 301• 
:y., 5 •978 

111\t s 69• 1 
Yo 5 8905 

.. ,.. 6 0808 

... 4179 

.-47937 

. .SIO.C9 

.55914 
60132 

. 6d50'4 
"903 
73706 

71154 
.8866 
9940 

1 1075 
12i72 
IHlO 
1 4849 
16730 
1 7671 
1 9115 
2 07l9 
2 2365 
2 "40SJ 
2 5802 
2 7612 
2 9483 

- -~ -----'-----11 
J. 6 2837 

'ti• 6'479~ 
y, 6 6759 
•;,. 6 8122 
'!• 7 0686 
.,.,. 7 26•9 
•11 74613 
,,,, 7 6576 
\11 7 8.540 

°"' 1 8 0503 
'11 18 2467 

""· 84430 
•;. 9 6394 

3 1416 
3J.a10 
3 5466 
l 7583 
3 9761 
•.2000 
• •301 
4 6664 
.. 9087 
5 1572 
s 4119 
5 6127 
5 9396 

~ ll7.i!4 
'"- 13.94 ¡ 
Y, Id 13:1' 
~ 14.334 
% 1.i! . .SJO 

''A. 14.726 
~ 1.023 

"!lo 1 .S. I 19 
% 15.315 
·~ 15.512 

7. 
\11 
'A 

l.S.708 
15.904 
16.101 
16 297 
16 493 
16 690 
16 886 
17 082 
17 279 
11475 
17 671 
17 808 
1 e 064 
18 261 
18.457 
18 6.SJ 

18 aso 
19 242 
19 6J5 
20 018 
20 420 
20 81 J 
21 206 
21 598 

2' 991 
22 384 
22 776 

12.566 
12.962 
13.364 
13.772 
14.186 
14 607 
15 033 
15.466 
15.904 
16.349 
16.800 
17.257 
17 721 
18.190 
18 665 1 
19.147 

19.635 
20.129 
20 629 
21.135 
21.648 
22.lM 
22 691 
23 221 
23 758 
24301 
24 850 
25 406 
15 967 
26 ~3S 
17 019 
27.688 

28)74 
29 465 
30 680 
J 1 919 
33 183 

10. 
v. 
~ 
Y1 
Vi 
.y. 
% 
Yo 

11 • 
v. 
v. 
Ye 
Vi 
Ya 

* % 

¡u. 
'11 
•¡, 
Yi 
Vi 
s;, 
J.1C 

i Vo 

34472 14. 
35 785 v. 
37.122 •1. 

v. 

i:m il E 

23 169 
23 562 
23 955 
24 347 
2.C 740 

2~ 133 
2.S ~2.S 
2S 918 
H311 
26 704 
27 096 
27 4&9 
'}7 082 

28.274 
28 667 
29060 
29 452 
29.845 
30 238 
30 631 
31.023 

31.416 
31.809 
32 201 
32.594 
32.988 
33.379 
ll.772 
34.165 

34 558 
34.950 
35,343, 
35 736 
36.128 
36.521 
36 914 
37 306 

37 699 
38 092 
38 48.S 
38 877 
39.270 
39 6ll 

"º 055 
40 448 

40 841 
4 1 233 
41 626 
42o19 
.. 24l1 
42 804 
43 197 
43 590 

43 982 
44 375 
44 768 

45 1 ºº 
45 553 
45 940 
46 3)9 

1 

42.71 s 
44 179 
45 664 
47 173 
48 707 

,~ __ _,__ ____ _, ____ 1 \/l 7C M~ 397 r ¡ 

15. 47.124 °17671 llVr 7JO'v l 40204 
v. 47 5 17 179.67 * 71 4! l ~406 4'i' 
V. 47.9091 182.6~ Va 71 J6-. ~109., 
% 48.302' 18!i óe 1 ----
\/z 48 c-9.5 1er. 69 (.13. n i.•1 l 415.4:! 50U5 

~· 849 
53 450 
55.088 
56 745 
so 426 
e.O 132 
61 862 

V. 1 49 037 191 751 Ye 72 _•1¡¡ , 420.00 
'A 49 ... 80 1\:4 9:> !<(. 7J o~:; 1 4:14 511 

1 

v: 49.873 197.93 ' % 73.435 l 4l9.1 J --'------4-------¡ 1/z• ¡ :"l au 1 .i:il 7• 
16. so 266 201 o~ % 74 220 43¡;_311 

·1. 50652 20422 ,. ;y,, 74611H43.01 

6l 617 
6~ 391 
67.201 
69 029 
70 ll82 
72760 
74.6o2 
76.589 

'A 51.0S 1 :107 .)9 ~.1, 7 5.006 447.6~· 

Yo Si 444 21060 ,----- ---
y, s 1 836 213.82 24. 75 390 4.5( 39 
•;0 522:<9 21708 'lo 75191 -45711 
% 1 52.622 220 JS Y. 76 184 401 86 
V1 SJ.014 22365 % 76576 46664 

11, 76 969 .471 44 
11. 53 407 226.98 Ya n 362 47s 26 

!16 53.800 230 :D 'A !7 754 481 11 

•1. 54.585 237.1 o ¡...._ -

v. 54.193 23:i 11 ¡ Ve 78.147 .ce5.1!8 

78.540 Vi 54 978 · 240 53 2s. 78.540 490,87 
80.516 v. 55.371 243 98 y.. 78 933 495 .79 
82.51 t % 55.763 247.45 'I• 79 325 1 500 74 
84.541 Ya 56.156 250.95 Va 79 719 1 505 71 
86.590 H---1----+.---·-11 ~2 80 1 11 s 1 o 71 ºª 664 u. .56.549 2 54 47 % 80 503 s 1 s 72 
90.763 Yo 56.941 258 02 314 so 896 520 77 
92.886 y. 57 334 261 !i9 % 81 289 52.S 84 

% 5~727 265 18 
9.S.033 '11 58 120 26il 80 26. 
97.205 % 58512 27245 Ya 

v. 
'lo 

99 402 'A 58.905 276. i 2 
101.62 v. 59.298 219a1 
103.87 
106.14 
108 43 
110.7.S 

113.10 
115 47 
117 86 
120 28 
122 72 
125 19 
127.68 
130 19 

n. 
!11 
\4 
% 

1 
!11 
Yo 
'A 
"• 

20. 
!11 .,. 

59 690 
60 083 
60.476 
60 808 
61 261 
61 654 
62 047 
6:i 439 

283 53 1 

287 "J7 
291 04 
294 AJ 
298 65 21. 

'la 302 49 
30635 'l. 
310241 'lo 

Y1 
3l416 \11 
31810 1/. 

31106 v. 

81 61ll 
82 074 
82 407 
82 860 
83 152 
93 645 
84 038 
84 430 

84 823 
85 216 
85 606 
86 001 
86 394 
86.787 
87.179 
87 572 

530 93 
1 536 os 

541 19 
546 3.5 
551 SS 
556 76 

562 ºº 
561 27 

572.56 
::,77 87 
583 21 
588 57 

1 S93 96 
1 599 37 

60" 81 
610 27 

% 
\11 
'la 
l¡4 

6.2 832 
63 225 
01 017 
64 010 
64 403 
64 795 
65 ¡ 88 
65 58 l 

3?6 OS n----t-----+----
132 73 
135 30 
137 ,q9 
140 !O 
143 14 
145 00 
148 49 
1s1 20 

153 94 1 
156 70 
159 46 
162 30 
165 13 
167 99 
170 87 

y, 

21. 
'lo .... 

22. 
\11 
•1. 

65 973 
66 366 
66 759 
67 1 ~2 
67 544 
67 937 
68 330 
68'7n 

69.l I 5 
69.508 
69 900 

330 06 
334 lo 
338 1 ~ 
342 25 

346 36 

Je. 

1 

Ya 
\4 

v. 
:y,, 
% 

87.965 
68 357 
88 750 
89 143 
89 535 
89 920 
90 321 
90 714 

615 75 
621 26 
626 80 
637 36 
637 94 
643 SS 
649 16 
654 ~4 

- 350 so 
354 66 
35íi 64 
303 05 
367 28 
371 54 

~
~: 

--+-----1----
9. 

Yo 
1 y. 

:;75 OJ 1 'lo v, 
. 380 1 J 1 \11 

384 46 :v. 
388 82 JO. 

91 106 
91 499 
91 892 

. 92 284 

92 677 ' 

93 070 1 
93 467 
94 248 

600 52 
660 23 
671 96 
677 71 
683 49 
6B9 30 
695 13 
70(, 86 

EQUIVALENTES DECIMALES 
1 

--
'•• 01562) .... 14062.5 1 ~ •• 265625 l\u 3906.l 5 JJ,. 515625 •1.tt4 04062) "-t. 7656"J5 ,~4 e9062j 
')1 03125 ~u 15615 Yii .18125 IJ/U 40615 '!u 53115 J1,.11 65625 J'u 78125 '"u 90625 

'" 046875 ..... 171tl1!i ..... 171875 ·~'4 421875 .. ~. 540875 •l..¡. 071875 11"'' 79087 5 . .. ..... si;¡ 1875 .. 002) 1 •• 1875 •1 .. 3125 ~ .. 4375 •..• 5625 11 6875 IJ/10 11125 , . 9375 ... ·,,o 
,,., 01e1i) 

1 

....... 103125 ""' J28l2.5 1-.,.. 45) 12) ,,, ... 578i25 "\. 703125 )"'· 828115 ...... i;' 5312) 
'u 0'>'375 ~u 21815 "~1 34375 ''fu 46875 '''u 59)75 11tu 71875 "11 94375 "11 V6875 .. 109)7) "'• 1343'5 'lM 35937) ,,,, 4801'5 u,ie.• 00937~ "'u 73437.,, "~· 859375 : ""' 'i8437 ~ .. 1 2 s y. 2)0 Yo 37~ YJ 500 ~. 625 ; .,.. 750 v • . 875 : 000 

- -- ~·· 
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MAYERBJUES f?AnA BOMBEAR DIFERENTES UQUIDOS 

Esta lisla ho sidc compiiada pera la conveniencia de los ·Usuarios ~ bombas y representa la prédica mejor 
conocido para manejar diferenles ;iquidos. Viscocidad en Segundos Saybolt Unive1 sol (S. S. U.) Excepto cuan-
do se !:: n,:ilen, 

----------- - - -------------
--~.-, -.:.u-q .. -i-do ____ ---1 -¿~~:d_i_ci_ó_n_i_ s1mbol~-Q-:lm~~:-r~~p-.-I-- v,.cocidad MATERIAL QUE SE RECOMiENOA 

---~:--''''-' -------
~tir!'o A.:ehco 
ll <1do Atélico 
""'"fo Arcón1co 
htid~ B6r,,o . 

Concenl 
01luldo 

! CHsCOOH 1.055 ¡ J2 o 68ºF Plomo, Alum., Bronce, Monel, Cromo 
N1q. A lnox. 

Plomo, Monel, Cromo, Niqel, Acero lno><. 
Todo Fierro, Cromo, Niquel, Acero lnox 
Alum., Bronce, Monel, Cromo, N1quel, 

A"iQlo C~•:-~ ~v 
,.ddo ( i~?'ltO 
-4(,'ÓP v~vh,11,. ,,~ 

At;!ÍU (l-j ''"'~.:.:s 
1 ... - p~-·------

C.oflcont. 

Acu.io (' 1 ~rnfdtr'c • 
A.ci•h ::: ;,,.,,,,. 1nc~ I · .... 
~\c;;11;~'1'\i ~ 1U(,l·dk';,h.!11C.U1 

A'":d(li AouQ 1..:,. til\ino 1 
A, .dlJ ,. , ~ ~1otlcl) ' . ••. ... . ·:· ... 

Afrt5~:­

A•>: 

..._,__,< -- - --~ __ :.:_::.:.:::._··-·-·-·---

~J~h.k'\~ 

~~ª11• iCJ; 

... 1 

J. 
1 

..1 

.. \ 
! 

• 1.' 

1 
... 1 

j 
•• 1 

1 

AS~O;; 

C11H;,O~I 

CoHMOr+H:;O 
CNOH 

1 

1 

!. 

1..c0:..c7__;_1 ____ !.6.:....a 68ºF 

1 54 

Acero Inoxidable 
Todo Fierro. 

Todo Bronce 
Herraitu Comunes, Cromo Níquel, Acero 
Inoxidable. 
Todo fierro. 
Alumon10 Bronce, Monel. 
Monol. Cromo N1quel, Acero lnoxidablo 

HC·-,-----¡-6(2oae)·~-3-l S -~ ·¡SºF ___ E~.;¡,~-.- f~;;;o-d~- Alto Silicio, Hos!elloy 

HCN 70 
H~Sift 

Todo fierro. 
Aluminio, Bronce, Monel 
Bronce de Ah<> Plomo, Niquel, A-.•o lno.< 
Ve; Ac1do H1drocl6rico . 

liNOa --- ------).¡¡--1--Jl 5--(EST.) - ---Pl~rno, Cro,:,C:-N1quel, Acero Inoxidable 

! . Todo Fierro, Cromo N1quol, AcPro lnox 

f,,j.jl.4,1iilt'C. ............................ ¡ A 50% 
Cr.,do 50% 

COlCHO.:H12H:~O ~ 
Fierro de Alto Silicio, Cr N1quel, Acl!ro 

lno;¡idoblo. 
~ - ·!~>:;o '. .. ............... . tl3P01 , 1.36·1.4 N1quel, AcNo Inoxidable 

t ~~_::~~~- ~.::.:..:.:.,:.:.::..:,..:..:.:.::.:....·_·_··-· --·-· -------------- -----------·-----A;..:.:.c:.:1d:.:o:_:..p:.:":.ºc:ªc::ªc..l1..::c..:.o_ 
"",,,l(ji.l r1' r..11i'(.l¡ntioso ....... .. •••• ..... "" I' . 
Ai.tli'.~G. s .... 1~ Jr.co .. • •.•• .. .................. . 
A(:de ;¡.,¡r.,,.¡to ...................... 1 Concont. 
A•id., Sulf0.:.'1::0 ........................... ' Cal. 60" !\;¡ 

1. 
1 ' 
1 

H.:C.:H30.; 
H2S0;1 1.018-1.03 

1.835 66 e 6B6F 

Todo Bron.:e 
Todo Fierre, fierro Alt:i Silicio 
Todo Fierro, Fierro Altc Silicio. 
Alto Silicio y Fierro 
B:on<e Silicio, Bronco Alum1n10, Piorno, 

1<.ido: i,.;f_ú_r_ic_o __ .. _ .. _. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .• _._._._ .. _ .. _._o_i_lu_l_d_o __ ~-·------------'-1-"0.:..7 __ -------- ----~º""' __ --------_______ _ 
.:.~ldo ~cil~iii'lco .. . . HurnoanltJ 
11.clcfo S·;ifuroac . ........ ..... .... Concent. 

Ac:do fónico 
t.lcahol (do 9ranc;.1) . 

"'lcohol -~~ado~:._::.::___· -·-------
Lfquld:> Alcollno 
Sulfato do Ah1m1nio ... 
Amonl<1<0 
&icorbonolo de Amonio 

' Conc y Oil 
;H.:0 y Acido 
1 

Sal de Aguo 

H.:so.+;;o:i 
H:SO:J 

C1;H¡.¡011 

C.:H;,OH 

----·~.:!2_t:I __ 

N.:{S01).1 
NH.1 

NH¡i;C.01 

7839 
7965 ----- ----

623 a 32ºF 

33 a 68ºF 
J 1 et 68ºF 

29 5 o 32ºF 

Herra¡es Cornune1, Acero 
E•molte, Plomo, Bronce Aluminio 
Todo Bronce. Monal, Cromo N•quel, 

Ace10 lnox. 
Todo Bronce. 
Todo Bronce 

E•molte, Todo Fierro 
Herro1es Comune\, Fierro d1) Alto S111..:1u 

Todo Fierro 
Todo Fierro 
lodo fierro, Cromo Niquol, Alee.cu~" 

~!_o~~-~-"-A'!'ºº-1_., _______ , _Sol _~':_~•-1o ____ N~---------_____ -------~-~º~------------

N1trotc .:1~ l."'onlo 
S11:fa10 ~~ Am11n10 

Ag<Ja do Anilina 
A1f,;;l!o 

:lot1m1 ds &ario ....... . 

1 Sol do Agua 
Sol do Aguo 

Calienle 

------------------- ------- ---

Ni1r.,10 de Ba1io ...... . 

Corvuo 
Cer.oza on FGrmenlaclon 
Ju&o i.Ja Betob"I (Rolo) .. 
Ben'"'" (p,oduclc d111 alqu1trón 

da hulla) 

Be nema f p1 u.Juno do aceite 
des11ludo) 

91du1 u1 o d~ Mercurio 
81ttt:rwoher •'~9ua Amarga) 
Solucione s. Bl...nqueaoras 
Sol"'u"'"' e Clor.iro de Calcio 

Clo1u101 de Salmuera, da 
(¡:,l<oo y ~odio 

Soln1uuro J.: P1rox11ina 
Cloruro du Salmuero de Sodio 
Cloruro dto Solmut:ro du Sodio 

e cu.huln 
tftcholoto du Codm10 

!. ., 
' 

Difu•do 

Pura 

3º• Sol 

'olo• de 3°0 So 

NH.NO: 
INH1l.:S01 

llgCl 

CoCI, 

NoCI 

98·' 4 

1.01 32 o 68ºF 

88 ~ t a 69"F 

64 66 

Ho•ta 1 J 32 42 o 60 F 

1 02 32 35 o 60 F 

02 1 20 JI o n·r 

Todo Fierro, Cromo N1quef, A1eac.u.:•n de 
Acero Inoxidable. 

Todo Fierro, Cr N1qual, Aleocr¿n de 
Acero lnoxidabls 

Todo Fierro 
Todo Fierro. 
Todo Fierro, Cr. N1qYel, Aleoc1611 de Ace 

ro Inoxidable 

Todo fierro, Cr Noquel, Ale"cion de Ace 
ro Inoxidable. 

Todo Fierro, Cr. N1quel, Al~acoón do Ace 
ro Inoxidable. 

íodo frorro, Cr. Niq;;ol, Aleocion do Ace 
ro lnoxrdobl<í. 

Todo fierro, Cr. N1quel, Alearn:>" ae A<e 
ro lnoiddoble 

Todo Fierro 

Herro¡e de Bronce 
Todo F1e"º• Cr N1quel Acero lnc• 
Todo Bronce 
Herro1cH de Bronce 
Todo Fierro 

Todo Bronce 
Todo Brof"lc~ 

Todo f,erro Todo Bron.:C' 

Todo Sror :e Monel Cr N1qu''' 
lno•·d«blo 

H~rroie dL' Bronce 
F1t'rro dL' Alto Si11~10 No Mi?rol1co 
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MATERIALES PARA l\OM&EA~ DIFERENTES llQUIDOS (ConJ.} 

liquido Condición : Sín:bolo Químico i Pea<> Esp. 1 V1Acocidod MATCltlAL QUE SE ílECOM!ENDA 

c;lo1ato dt: C:.ck10 - 0 Cr. N1quel, Aleac.1ón de Acero l"oA.-
s,.ulfitu d~ -C~I~--- --:-.-~.-·.·.·.,I ~-0-,- ~de A~-u·a ;

1
-c~(Hsó~ll ..... _1.0.i_ .....• 1... Cr. N-;-q-~;1,-,.;:i;º"º" dd Awo· Jno~ 

Co(CIC';¡)~2HiO ¡ 1 'hmoltc, Todo fierro, Acero <lo!' Alto 

Mun\I•·"""º e ... u.llCO --· _. __ ._ . Co(OCI)~ ............. '... ~~ic10 ------
:1,,ru10 d~ Col.10 da Mn¡¡ne1io -----¡----------:::::--::-::.- ......... 1 ..................... 1 Yodo Bronce 
Jur¡.:> de Coño 

1 
I ·· ....... . .. ... .. .. ¡.. . ... ! Herro1e• do Bron<c.> 

81¡ulf.1to do Cc.rbon .. ' . . , CS~ 1.... • .. .. ... ... ... • • • • • Yodo Fierro 
1 ur b1.1nC1IO de So do \Sod., A1h) ! 5,,J, de Aguo Nl>'~C0:1 1 .,.. • . • .. .. . ... • • • ' ~ udo fierro 
~1.lrudu1uro d4:--~~~~_!' _____ . _ ,1 CClt 1 1.5~ ___ 1 ________ ti.!_!~~(.o~t.'i,_~_t!!.''' 

~'.~'.::~ ~::::;~: :: s:~?~leS10 .i .. Caliente ~~~:~~ l ............. _ .. _-.'i:.. . .... ! ~~~:ºf,~r~:º 
,../ J'' ¡. ......... •.t ( <1>JSlu.o i Mn(OH:! ••.•. ! . Yodo fierro 
( .. i·c•oenc. (u•t1co ~ CNOH 

1

. ..... ........ Todo fiNro. 

Puh )u ( .. ~·1c.a .• l. KOH 1 ...... ..... • • Todv F.erro, Cr:>m.c N1QU-PI, r\1..t.'0 lr.OA 

Cromo N1qv,..I, Ac:.·ro h1oa 
-----·-------------- ---

NuOH 1 ¡ .. Todo fierro, 
Sr(OH):! ........ , •... Todo Bronce 

!. "'", (c;nul1• u 

E ,11.Juc1a Cu .... :.t;c • ... 
.. ¡ 

· '· i 

KSH ·.. I"" ... .. ... Te-do Bronc~ 

, ___ .. _.z_.~~L~~-~- ..... l.:. .. ...... 1 ........ ~--1- ~~:·r~ie~o ~~lt~r~~1~•~-~'!'·~'- (;.>onvne• 

C tr;11 u1 u dd C..1nc 
AtJ"'"' Ck"111oJda 

Clou~ {Gu~ St.:co~ 

( hJ• obt:nc1ou 
... lo1ofo1r'.no "'º'j 

1 .... 1 

. i 
... 1 

. , ....... . Todo fierro 

, .... . ·I 
1 fierro cio A!to Sil1ri~. No l\\t""•C.hco, 

Houelloy ·' 
CI 1 

C1iH:,Cl1 ' 1 , .. 
i ... 

CHCIN 1 5 1 

/> liocione• de Cu. N . y Mn. 
Herraje• SlonrlorJ 
Plome, Cremo ll1quel, Al1ocion de 

Acero lnux. ------ ------------ ---- - ----
Alunib·,~ 'c-.-on:it~-
.A,L '"~ d. A' .i..111ran de hulla 
Cu u111.Jau '~1lr1olo 

r-1.. .. 1010 le ::.ti.lbte 
VerJ.,) 

........... :: ..... i ·::·:.: ... : : ..... :·:::·::: .. :·::.:-.:·¡ ::· 

1 

foS01 ........ 
1 
... 

Fierro do Alto Silicio. 
Toda Fierro . 
Todo Fierro, i'lomo, fierro de Alto S1l1c10 
Cron.o N1quel, Ahocion de Acero Jnn'x 

( h, "''° J11 Cubre 
..... : Sol al Agua I Cu(C:!H&O-il~+H20 ¡ · · · ·· · ....... 1 ·· 

~_2~1 al Aguo CuCb .. ... . .. _____ Fierro d_e __ ~!'º-~~I!"º! ~_?•l~l!or _C __ 
N"' ol<> d1t Cul..re 

Cr1.H1)CfCI 

A<t11le d11 Cr ""'º'º 
Meta (11::sol 

(hJflutl,) 

. ....... . .. 
'Sol al Agua 

1 ..... 
1· 

I~ 

Cu(NOab Cromo N1qL1el, Aliación de Ac~ro !noJ'. 
Plomo. Fierro de Aho Silicio, Cr ~lrqucl. 

................. 1... 1 

. ..................... ! 1 Accr o lno.c1doblc. 

.9~ ........ ¡· .::: ... :.: .... · .. i ~~~~ ~::~~:: 
I' .... CH

0

~C11H~OH 1.04 .. ..... ... Todo Fi.-ao. 

< 1u1\u1 o dt1 Pora110 

(1ul'iDyCnO 

e 'º"º~e-lh> V•s.Lo:s.o 
A<jUoJ dt:. -~lfUt~Ó~~ __ _ 

01fc111I 

¡· 
i' 

1 ~~~N -1·-~.-~. ·::::: -.: ,~ ~:~: ;::~;:_-. ----------
CN . ..... ....... . .. 1 · · Todo Fierro 

__ _;_¡ ._ .. _._ .. ,;.;·:;..· .;..___ _____ · _··_··.,.1 _· _ .. _ .. _._._ .. _._ .. _ .. _!_·--------~º~~~~!:'.e~:;~ú_n_. __ _ 

Agl•U po1a Yo11101 

En ulcohol J CuH:,CnHr, 1 Todo fi~rro 

1 

Herra1e Común. 
c.~, .-_,tu Ot':ihluda ''" fe1 menlar 
Li<ul J~ MuJora de Tinturo 
ALt:hJIO 

1 .. 

1 

... . .. Todo Bronce 
Herro¡e de Bronce. 
Todo Fierro Cr Niauel, A<•ro lno~ 

....... 1 ·· 

cH~cooc.:!H:: · ... .90 · · 1:. 
- --------------------------- ------------- --·- - ---- -------

l lcu uru <J~ E11leno 

t lvrt..11 o ftHtlCO 

Clon.11\J ftotrri<..J 

Clun,o.J Ít"rtv'O 

SulJolo ft"rr "' l Ver Coporrowl 

Ju~i.>s de fh,tos 
lvdu1ol 
C.11uuhno 
P~,¡uduro 

Gl.ct::rino 

l~~c. d. Uv" 

- - --- --

llbt'lano (Hidru Carbón Liquido). 
\vµulo1 

1 frío 
'Sol ol Agvo 

Colienle 
Aguo fria 

Ccli<>nle 

l'eró~1do du Hrdr6geno (PerbidroJ)
1 

:wllur<> de H·drc.guno (Ac1do 
Come re. 

__ . _'.?ulfh1drrro¡ En Agua 
G1~1,J -----------,--------

A,,'"'º d11 Plo1110 1 Caliente 
IA> •<ar d~ Plomo) i Sol. al Agua 

f-lumu Dt:1rc:fu.lu 
A.¡u.i d,· ( .. 1 •loche do Col) ,...,,,, 

.1 

C~H~ !Cl)2 1.28 1 · 
hCla ..... 

1 
.. 

FtCla 1 , ... 

foCI~ . i .. . l. 

C 1 ~~:~~:O · ¡ ...... :~1B~.i~· ..... 30 o &S"F '¡ 

--~~H•_<O-H)a_. _ .. 1 · __ 1_ª~2 2950 a 68ºF 

c;·H¡~ .... -... ·.· ... .-.-¡::· .. ::69 

tl~C>.! 1 .. 
H~S-~ 

' .. ¡::: ............. . 
1 ......... .. 

, .... . 

Pblc,•.·,:,,,_¡:·, • .; !::- ·. -.. .'. 

Plomo, Fierro de Alto Silicio 
Fierro de Alto Silicio, Ho•tdloy C, No M.,1 
Fierro de Alto Silicio, Ho1telloy C. No Met 
Todc. focrro (Se oiuda a Condi<inn Fárnrn} 

Mon:!I, Fierro dt> Alto ~11 

Todo f1erio, Cr N1quel 
He1 ro¡c de Bronce. 
Herraje de B;onc" 
";oda Bronce 

Todu 11.once 
Herraje do Bronce 
Horrojt> de Bronc~ 

Cr. N1quel lnq" 
Acero lnox. 

Todo fier<o, Cr. Niquel Acero lnox 

r odo f1trro . 

Fierro de Alta ~,! Cr Niquo t,«rc• lnox 
lodo Fierrn. 
Tocio Fierro Ca (0H)2 ..... , .: 

.. : 1. 

::. ¡-
_____________ Todo F_1e__r~<:)-· -------- ----------. 

Lqiu S,..1., ... 0 1 1 1 Herro¡e dq Bronce o Todo Bronce. 
lt•¡Ío, s~lucivn (Onten1endo ª'º"º . . . ·: .... . .. Todo F1t>no. 

~vlloro dtr Ac1cJo Ju Ma'tJntn10 ' Concent. .. . . . . . , Toclo Bronce. 
!>Yh~i1u de ..\c1do de MagntnPo 1 Diluido 1.. Todo fierro 
._1 .... r,.110 dc1 M~ 1 iln.,uo Sol:~~~----"'-~~~ 1 • Plomo Duro Fu:(!o dt.! Alto Silicio. 

'.~:.::~~:~~!i<:~~;;~~~o••;~ul _Sol_ al Agu~ ____ ::_~ ___ _J-: .-__ -_-. _'._l~ ~---~~~--~---_-_,_--_-_-~:~~o.fierro• 
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Mo~,, l\londo '.Rosoduo1 E1pe1os, .. 1 · [ . .. ... . . r·· . . .. . ... . . . . .... .. .. T1do Bronce, Cr. Niquel Acero lnox 
G-:1,1 do Pa1•to"o (Merano) . i .. I CH .. . ... . .... Herraje Común. 
Molro Muc''"'do . . ... ... ' . , . . . .. . . . ...... ... . Herra¡e d« Bronce o Todo 81once 
(lo;~,~ ~\ere:;:-;.;--·- -- l M~; Diluido -----H9CI_-, --- .. ...... . .. fierro de Alto S1l1clo. 
C!ot~·.-.. Mercúrico . Cene. Com. HgCI! fierro de Alto S1l1c10, Hastel'oy C, Esmalte, 
!o .. .Jfoto M~i<urico . En li~SO~ HgSO fierro de Alto 5il1cio, E1rnalte 
~.,ffo10 M"•cw1oso En H~SO~ H!~lSO~)~ .... ~... ... . . Fierro de Alto Siloc10, E1maltA . 
..l.·.~101._ 1~~1d100 . . CH1CO:-CH~ 924 Cr ·Niqu'el Acero Inoxidable_. _____ _ 

Cio1u<Q M~.,,,.4,----- --:--.- -¡----CH3CI J - .92 
Clarvro <]a N'<~tolono CH~Cl2 1.26 
;-.:.,. 1.028-1 035 
AiftlfL,•,H ......... . 32 a 68ºf 

N~.h" . .. . 1 . . .. . .66.5 

~;:':~.,;:·,; ~'~;:~,~¡· ~- :-:- - ;,ooll -. BB·o~·l,··oº ... ·p~·.HH: . -- : . NN1iSCOl·2:··~~--- -- --- --->----- --- --- -

<.:¡tJifhi'o:; j.? ~, ,~,.,¡;t.J:', ' ¡ - ... 
Sui':CJ ~ •.!e ~'H. .1tina ,. 
A« ,,,, ·~, •Ú<- (A llose 

Todo fierro. 
Todo fierro. 
Bronce Estañado, Todo Bronce. 
Herraje de Bronce. 
Herra¡e d!_ ~~!:!:_!__ ______ _ 

Herra¡e Standard. 
Fierro de Alto S11ocoo, Cobre. 
Fierro de Alto Silicio, Cobre 
Fierro de Alto Silicio 

:...:.:__J_C_*=~!!_nte ____ . _::_ ____ . _·_:.:::__.::_ _._._. _ .. _ .. _ .. _. _._. -1--------+---H_e_r_ra_ie Ss_l_a_n_d_a_r_d _________ _ 
A{\IH·1 ¡~n.H~t;i (.:... Z.aie de 

p ~!iA.~ ..... } 

1 
.'', J ,e,. ,;~~r,,u1e~ f. 
t> '\\ ··~ ~·," ,car ~O Ü'1i<U'il i 

frío 
825-.95 

21 a 68ºF 

Herraje T1pico 
Herra1e Típico. 
Herraje Típico. 

!;~ ....,, ,) ¡.ql{ n•o.I . . . : ::::: ___ ._. -'--'-+:......:. ___ . _. ___ ._ .. _ __:.:_:.:.. _. __ . ----1--:....:--·---- __ H_~..!!_~i5_0 __________ _ 
" ' ··ido f ... · · ........ ... .. . . . . .. . . ... .. Herraio Tlp1co 

"~'" \<,.~dial . . ¡ . . . .... . ... . .. , . .. . . . Todo fierro 
;,_",.@~. "°ut1!1tado .. .. 

1

. . . . . . ... . . . .. . . ... .. . . Todo Fierro 
Ar.~i·~ • .:.:uu11r6n de hulla . .. ............... ,. Todo Fierro 
f• ,c,l• Je C.c<»·.>ta '¡ j . . . ... .... . . 1.04·1.10 / . . . Todo fierro. 
4~ 0 ·1_:. Ag""'.·~~: _ . .. . . . .

1

. . . . . . . .97 ~.. Todo Fierro 

~~:;:~ ;: .~::I~~ .' · ... -.~- -~-!~--~-.-:~ ---.-.-~:::·:.:·:· ¡--::~ -!' . .'::·: .. · 1:~: ~;;~:::H.z.:~1~1 
::~.~.~~~"° 'l5" a 60" ~) .. .. .... 1 Coloonte. . .-. . .. : : ·:: . I ·: ... : : .... • ¡ .. .. .. . : . : ~:;;::: ~~mB~~-nce. 
~:·e~u~?'."' _d!_ ~olo9r~fra_1_. _ _:¡----- _. ___ . _ . .....:.:.:::.:. · ¡ ........... , _:

1
. __ . _ . . fierro _ti_<:~~ Sil_o~o. No Metaloco 

Suduro <le l'otu•o .. . . . . . K~S ~. . . .. " l Todo Fierro. 
Ahnnbro do Po1ouo .. . . . Al~K~(S04Ji +.. . . .. . .. Ataca lentamente ol fierro Común 
B1c.-:omoto do Potasio Sol. al Agua 1 Q~Cr:!-0; .. .. . . . . .. Todo Fierro 
Co1bo11010 de Polo•I~ . . Sol, al Agua 1 K~COa . . .. . .. . . . Todo Fierro 
Cl.ituro de Potut10 ___ :__ ___ ~~l. al Ag~ __ ---~~---- . . . .. Todo Bronce Cromo N1quel Acere Ir.ex 

C1on~:u de Polasíc. 1 Sol. al Aguo 1 KCN Todo Fierro. 
N1h<1I:> de ?010110 Sol al Aguo KNOa 1 Todo fierro, Cromo Niquol Acero ln<.1• 
Sull.,10 de Poau"o : Sol. ol Agua 1 K2S04 , . . ... .. Todo fierro, Todo Borneo 
p,.1).,,a · j CH(CHCHhN 1 .975 . Todo Fierro. 
Bomtio ~ .. f,;otude<a (De•lileroo) J • .. , 1 Tocio Bronce 

SahlmQ111•JC·o J NH-1CI . Ver Cloruro de Amonoco 
R;~ioluno 10u:-;-io~dt-Acei1e>. --r----- ---. --.-. ----r· l · Herraje. de &ronce 

Suí J,. ~toque . . · 1 Sol al Agua . . .. . . . . Todo fierro, Todo Bro.,ca 

Or~ 11" • ~ • Herrajes de Bronc9. 
Nu • º"-' 1..t. Piolo , _ _ __ __ _ __ !'eN()~~-· ___ ·_·_· 1~~-:~ Fierro de Alto Sol ~1qcel _A<o~~~:~-
Desucho1- de C:er"e"-ana . . J Horraje1 de Bron'e 
l1w1 <ÍP Jcbc.n Ralo ¡ , , . , : ._. ·.: , . Todo Fierro. 
So•u , NaOH . . Todo Fierro. 
B1tor!au1\llO de Sodio J No HCO;¡ .. .. ... 1 . todo Fierro 
!~•ulfulo do !~io .1 Sol. ol Agua-~- __ No~S~- ___ I_ Fonrro de Alto S1l1c10, Promo 

Carboruto de Sodio (Soda A•h) 1 Na ·C01 ! 1 Todo F11m o. 
H1.:lrow1f1lo .Ju Sodio Sol a

0

I A~ua No~S-!01 ,, . . .. . Plomo, Cr. N1qu•I Acere lnoiodablo 
Hi¡:.odorllo de Sad1.:. (V"r NaOCI . . .. . .. , Fierro de Alto Sol Plomo, "la Me!alko 

H1po1ulf1lo d., Sr,Jio T1a1ulfato) l ' j .... · .... • " 1 
Nitr~~-d• _~?_di~- ________ Sol. al A~~- --~ª!"º• . . .. .. .. .. '. Todo Fierro 

S.ilfoio d., Sodio ... Sol al Agua 1 Nu,S01 ,.. . .. . . ¡. Todo FiefrO. 
Sulfuro de Sodio . Sol al Agua ¡' No~S ,: . . .. ... .. J· Todo fierro, Todo 8ron<e, P!arno. 

Todo Bronco, Plomo, Cr N1;;¡uel A<ero 
Sulfito de Sodio .J 1 Sol. ol Agua NaSOi j ! Inoxidable. 
T1otulfa10 de Sodio 

11 
Sol el Agua ¡' No~S~0.1SK"O I· I , Cr. N1q A~oro lnox Mon~!. Fierro Alto 

J S1l1cío, Esm. - l ¡~ ~: :::º~'--- :~~:~__JI :::::: :: :::: :::::::: ~: :::::::: Clonuo do fatáiiico ----
Cloruro E.tañom 
Alm1<l6n . . C1\M 1110-. .. Herra¡et de Bron<e 
Nitrato d~ Stronho . . Sol a! Agua Sr (N0-1)2 .. · .. • T<"do fierro 
Azúcar 1 1 43 a 68ºF Todo Bronco 
Sulfat~d~~-1 _____ ... 40% Sol. CASO~. Todo Bronce _______ _ 

Sulfuro de Hodr6geno 1 1 
(Ac1do Sulfhldrico) .. . H ,5 1

1 

Sulfuro d11 Sodio .· :'.: ... Cali~nto N~2S . 
Sulfuro de Sodio Frio --------- - ------ ____ . ______ ,__ _______ _ 

Herra1e Común 
Todo fierro 
Herro¡e Com·)n 
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Sale• Sutfoi19n1(a• . Con~'"'' / . .•. . . . . . .... . .. .. . 1 fouo Bro~ce 
Sul, • ~uHol~W"~'-'-'- ___ _ ___ _C?~~~ -~- ... ...:.~.:.:..:. _. .. . ---------+- _!~"..'~ºI"_ <..e _Bront• 
P.11.11,., En Aguo 1. . . . ¡ Todc; fierro, lo¿o Oro"<". 
ClooJ•O de Azufre I frh 1 S!CI! . . .. .. .. 1 • .. _ T"d" f1err<0, Plom'J 
010A1do d6 ft.11.1lro .. SO! ........... . .. . i... .. . J TllJo Elron<~ 
"9"º Du!c:e . . j. . . . 1 .. . .. . ... . . J 1 llc>iro¡o de Brr,nct• 

Jorc.t><' --- ~ - --· ·--· _ __;:· L_:~...:_7+_'; ...................... ]..... . ---t--_'._~i_:>-~~·~e ___ _ 
lt<u• poru (1u1:, . . 'l V~getol 1 ···· ...... . . .. ...... . . ....... '. . . . Todo Bronce. 
t.l:;¡.,itron 

1

1....... ...... •• ... ... •• .... • • •• ...... .. ........ • • .. • - • j foco fierro 
Al<,Jítdn 11 Atnonlaco .. . . Sel al Aguo .... ..................... ... .. .... ... ·· · · · 1 Todo ~icrro. 
h:• udoruro de bioño . ... 1 .. . . · ¡ (\ler Cloruro .. ... · .. . 

Eatáñieo) . .. .. .. . . . .. . . 
1 ~" uel.I<> _d~- ?~':'~..:. .... L----· _._. _ _ Pb(C!H.".)~ l .65 _____ _: . __ _ :__: 1- Todo Fierro 

1 ,,¡,,,VI'; (T oh.el) .. .. j • • .. .... j Oi:1C1oM:1 .86 j.. . ¡' iodo F.erro, Hor. oj~ !ol.;mlord. 
l.oclow"!1len" .................. 1 ... ¡ C!HCl1 l 47 

1 
fodo fiarro, He11c¡u ~-l:.naard. 

Ori11a • ... • • .... • ·I · 1 Í ..... · · · 1 Tr:Jo B1onc(. 
e"'"'' . .. .... ... . , ..... ........ .. . ..

1
........ • 1 1ac1·,· nrof'C~, 1Aon,,1. 

V1.-.ayre l_:l~-~--~"~_l __ in~lo_f~once,_f,~rro e!: Ano .'.>1lic10. -- __ _: _ _:___· ":.:.:.:_:_:.~i-' .. .:__ .... 
(Ver Sulfaro 1 

Vitriolo, A&ul ........ .. .. . de Cob;e) ... , 

1 
V.1r1olo. v,,,(i,. 

Acei1, d~ V1hicl~ ..... (~:;fú~i~~)o ..................... \ .. 

Vitriolo, lll~nco .. . . ... ..... .. .... (V~" ¿;:!t ¡ ................... · · ...... 1 .......... · .... · · " ·Au• j · 
AQuo º"•!•l~d" . ...:..:· ..................... ":::._::~·...:.;__~:...:.::;::.::_..:._:.:..::,;,. _1.oq_, i 3.!_l_~-~- _':~r!_~P- ~~c_e __ _ 

Ag"a Fr>1ac<1 • • .................... , ................. ¡ ...... ............. ............ 1.0\) ---i:-. .. . . . : heoro¡e de 8rtJnm. 
Aguo, 5.,1.,do y d.;, Jk.r ......... 

1

V .. r Salmuora)¡ ................ · ......... · · ·•· · · 11.:. · " 1 · · · 
Whi•le f . ... . .. .. ... • .... . ..... . .. ~ ...... ............. .. ... .... ..... .. ....... . ... . • ... . Todo llrorice. 

::;~ .. ~; .. ,. :. ~ ~:_:, ~~~;; ~~; l: H:: ~H < : :,:,_r ~:::.;:·:;~.,~-------· •--
'"""9'" dJl Modoro . ... . 1 P .rcll¡¡neo>o) ' . ... . .. . . . . ... . . . . 

1 
.. 

Cerveza "" fo. rn<lnlar.ión . . ........ ... . . , i ........................ ! ......... ... .. 1 Todo E ronce. 

Lov.Jdwro . ..... • .......... . . ... . 

1

1 ................. ., ........ ••• ¡ ·· ... · ............... ¡'-· iorlo Br"nce o l"!orraie• do Gronce, 
<:lor1.1ro de Cinc ............... Sol. al Aguo Bro11ce E•p r.lumin10, .!ronce fierro de 

1 Alto S1hc10. 
: rrrc, flectrohto . .... .. ... . 1.. .. ... ji Plomo, F1e:ro de Aire .'.>il1r.io. 

1 Todo a;-~-.------------

N1!roto do Cinc . ¡ ln(NO~b 
1

1 Todo Bronce, r1erro Alto 511. Cr. ~liq 
Sullu10 de Cinc i ZnSO~ _ A_c_:ro !noiddable_. ________ _ 
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~Msr AtA!C~(:H~:¿s 

ESPECHALES 

l?ar¡; il'u-1.;,¡.:;:udonar un Volumen G~ande a Baja Presión 

~
loNIADt' l:i o;¡;:.,~ ,;:,imac'i!r.od~ en el tonqua elevado posa e través de 

la v6i•1uk¡ dr,;i cheque y d<!ntro de la _líneo de servicio suple­
mt:ntando el a;~vu descargada por io bornbn. La válvula 
flot<"do¡r~ m"mtiene .:orrecto el nivel del agua en el tnnque 
de .:il:1·,;;1rn1amien10. Dei.pués de que se hayo llenado el 
ranq1.1,1 cibi,.,.,.-,, se cierra lo válvula y la presión en el tan­
que •JkF.>11'_11 ·; ~u pi&!.íón norma l. 

~"'!!l_CT~ 

ROOA~ 

En el diagrama de la Fig. 2, el Foxo '>slÓ 

cubierto mientras la bomba y el tunr¡ue e,. 
tón convenientemente colocados en el sótcmo 
o dentro del edificio. Debe d.i considerarse 
lo distancio a que está colocado lo bomba 
al determinar lo. eiecuc¡ón de cualquier un•­
dad de bombeo Gonerolmonle h::ibl:mdo, 
las capacidades que se mue~tron en eslt: ca· 
tólogo ion v61idtu para instalaciones donde 
la distancio a que está colocada lo bombo 
no excede e 10 piéo. Cuando l::r distancio 
es mayor de 10 pitis pero menos da 100 pies, 
los tamaños del tubo entro al pozo '¡ lo bom­
bo deben aumentarse un tamaño mayor que 
de la bomba Para instalaciones rrayor¿5 
los conexiones, estondord del tubo en lo b:.•e 
de 100 piés, consulte a lo fábrica pidiendo 
recomendaciones acerco dol tamaño apropio 
do de! tubo 

Cuando la p1e~ión del agua es ade­
cuada a veces sin osisrenc10, se reco­
miendo una instalación de acuerdo 
rr:on lo FiQ 4. Con este tipo de ins­
talación, el agua puede desviarse de 
la bombo cuando la presión es nor­
mal, y la bomba operará solamente 
cuando la pre~ión es anormalmente 
baja. 

En donde un pozo no propordono :.1Jficienlc egua para lle­
nar los requisitos, algunas veces es de dese~rse una bomba 
pa~a que opere en dos o méJS poz1.)s ce.no se ilu~tra en la 
Fig" 3. 1.a instciaclén ':ll1de ;~u.;•)·~~ corno se ilusfro o con 
dos inyectores iguales.' Debe proporcionarse una válvulc;i 
en cada una de las líneos de presion, si se desea rogulcr la 
cantidad de agua bombeado de cada pozo. 

Planta de bombee de 
Combinodón: Lo Fig. 5 
ilustro ur: mélodo de ob­
tener grandes volúmenes de 
agua de pozos de capm::dod 

\W1TC'1-"LOTA.COW 
/ / 

flg. 5 

l11111todo. El estanque o tonque de almacenamiento se aba¡¡te-:e 
por lo descarga de succión de la bomba. Sin embargo, se man­
tiene uno cita presión en el sistema de presión de la instaicdón. 
Cuoncio se requiera más eguo que la que pueda proporcionar lo 
capoc1dod nonnol del pozo lo bomba automólic:amente sacará c:lel 
pozo y tomb1en de! estanque. Si el tanque elevado tiene más dt.i 
1 O p1és de altura que la bomba, instale de acuerdo con la· Fig. 5. 
la bombo continuará operando hc~ta qu:J se llene ei tanque de 
almacenamiento y troboje el interruptir flotador. Para arrancar, 
cierre los válvulas No. 1 y No. 2. Cebe la bomba en la formo re­
gular. Arror:que la bombo y ajuste io válvula No. 2 similor al 
~juste de lo v61vula de control. Deje que el tanque de presión se 
llene completamente. Abra V61vulo de Compuerta No. 1. Cuan­
do el estanque esté completamente llene abra Válvula d Compuer­
ta No. 2. El s1s!err10 operará chora ,;¡ufomóticamente 
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MEXICO 12, O. f. 
AVE COYOACAN No 1665 
Af'AHT ADO f'OSTAL 44-982 

ff.L b34 · 82 OOAL 04 
CON 5 LINEAS 

r 
FABRICA V 

OFICINAS GENERALES 
MONTERREY, N. L. 
Apanado Postal 1537 

TE L. 46 - 30 • 00 
Cor. Ocho Lineas 

GUAOALAJARA, JAL. 
AVE CORONA No 551 

ESO CON GRAL Al;UMADA 
TELS 14 50·61,i4·94·09 

y 14 94 - 24 

MERIDA, YUC. HERMOSILLO, SON. 
,C:Allé 56 8 No 499 AVE. VERACRU/ Nos 255 Y 257 

H1.::. 2 10 · bH Y 2 '55 · 77 TEL~ 4 05 · 56 Y 4 · 05 · 13 

, 

¡ /; 
·../ ;/ 

, ¡ 
•Í 

'/! 

LA PAZ, B. C. 
CALLE ABASOLO No 669 
APARTADO POSTAL 204 
TELS 2·00·47,2·16·47 

y 2- 16. 48 

SAN LUIS POTOSI, S. L. P. 
CONSTITUCION No 1420 

TEL 2 · 87 • 91 
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1 e w IF o flM A e 60 :;a 

Tf:~~ g ca 
1 

7~:ct~8fd 
'MONTERREY, N. L. 

l------ -- ---- __ __.... ~1éx1co, O. F. GuadalaJara, Jal. 

TABLA DE SELECCl@N ~~ FlEC~AS 

DE ACERO C·ID45 

¡ ~!AilEH!-1] i ~ TRACCION EN L~ FLECHA KGS. (LBS) 

1 j lf-~---....-----,.----~-..------r--'---,------'--.------r~~·.---·~~ 
. 0[ fr..t. ¡hlOtlCl34! li54 907 1.361 2,268 J,1102 11,5J6 6.8011 9,072 lJ,608 
1 FLECua· 1 (;PY) ~-1-.o-o_o_·~-2-.o-o-o-~-J~.~oo~o-~-5~,~oo-o~~-~1~.-5-o-o~-10~.~o~o~o~-15-,-0-0-o~-20~.o-o-o~-Jo-.-o-o-o~ 
1 ~ .,1'.n.(¡:t.•d¡¡¡ :1 Potencia Admisible - HP 

1

~«c.- ... A~'C-"~J--~----1~~--......... ------------....--------------,..----..-----'l 1
' I• l 1 60 ~0 0 1 5 
: 19.05 ~---·~-~-~--~-·--+_..:::...;,9_;:_¡,__::1~8~-~ª---<1---=-16::......:3::__-'------1.----1-----4-----+----~ µ/"' 1_,_1. j so 13 2 _1:.; 2:;...._9;__+-__:l:..:2:...:·..:..ll~+---=1~0..:..·..:..7~----4-----+----+----~------

-~ . .,-l 860 9 8 9 5 9 2 8 o - ·-- ---
; __ !._.__ t>_u_o_ ---~1_•_1 _s ____ 9_3_B;__.¡........_9_J_._o_.._~8_9_-'-5---1-_....:;0_2_.-'5_._ ___ -4------1-----1----

l 2 ~ - •'. ~ __ l~. _::_~"º- __ ::__1 _~ - u 7 • 2 116. 7 u 5. o 111 5 

) ( .. l---~:-· - J _1 _3_4 _ __..;·.;_11_1_+-__:.3_0_0_-'--_2_9_._7--l~-2_1_._3_4-----+-----1-------,.---
¡- - ·--~r;--~~-~~~~2~3~-~1-~~22~.9~~~2~2~-~º~-~2~º~·~3_,¡.._ ___ ~---~---~-~ 
), . -~.:._?)_~--! _1_1:i_1 __ 1-__ l_6_7_--!_'°1_6"-6~--+--1_6_3 __ ._ __ 1_5_7 _ __J__:l:...11~9--.l----~------<i------11 
e 30, ~ll __ 2._:_~-~--.J Bll O 811.0 83 5 82 O 79.0, 75.0 
t _4 ____ , ______ -l.----+--------1-------1-------
j ,, 3,;ú) ¡ . ..2...'.lnO ~¡ __ 5_5_._11_+-_5_5_ij_+---"5~5_._o._,____5_ll_._1-+ ___ 5_2_._1 ____ 11_9_._11 __ '--------+----+-----11 

[--'- ... ~f~· :~ __ i _. º--+-~=11:_1_·:·º~::::2:::~:·=-1-=--~:-=-~2:_:-~:_· -º_-_-++l-:_:2::~:--=-·-=-6-_:_·+._._2-=_~-=-;-=-·-=-6-~-=-:-=--=.2-=_s-a_· -=--=--=-~~-=--=--=--=--=--=--=-~~-=--=--=--=--=-------t 
~ )6 · 51 t 1, 7ti0 1119 1!16 1U5 1112 133 
I¡ ------ ¡...__ -~-·---~----t--·-·---+----1---=----1------+- --
~ (l 7¡ 10 ) ___ t.160 98.J 97.6 9_6_._o _ _,___9_11_._o __ ..__a_1_._6_+----~------

86i) 12 7 72.3 71.0 69.5 611.8 

J. 500 336 334 330 3211 306 

~
8.10 --l-.-,-ó-0~--+-=------1----+-~1~6~9--+--'1~6~B---l~~1~6~6'----+--1~6~3--+--l-5_11 __ -1------+---~ 

. ( 1 1/ 2) -- - l. 160 ------11-----~-1_1_1_. 2_1-_1 _10_1_¡__10_9_._2 __ +-_1_0_1_. _2_1-_10_1_._11_.._ ___ -+------1 

SóO 82.6 82 1 81.1 79.6 75.2 
~---~1------+---~--1-_;_,;,_.;._..¡...__;~_;_-~-~--~,¡.._-~;..._..¡...~-~-4~~~~·1-~~~-i 

112. 86 l.760 ----~-+-----1---2_5_2_--+_2_5_1 __ -4--'2~11~8'----+--2_11_6 __ +-_2_3_9_~+-~-2_2_1__,,__ ___ -1 

( 
i • 16 o 16 6 16 5 16 u 16 2 15 7 l 50 

l 11/16) --------~--~-··--·+------+- ~--+-----+----+-----1-----~r-~~--
BóO 123 1?2 121 120 117 111 

~-~~~--- -~-~-~---~-4-~-~~~~-_¡..~~-__¡.--~-~-+---~_.., ___ ~_,.f----~+-----~ 
119 21 

( 1 15116) 

lc:';f:,1 
61 91 

(2 7/16) 

t-8.U1 

(2 11/16) 

1 71\0 39J J92 390 382 37 3 3¡¡5 
o------+-----+------1------+_;_-'----+--=~~---l--~~-~------l'-----'-+---=-·---

1. !cO 259 258 257 252 2116 ??3 
---·-~~-- ------1----4------+-----<i-------+----~-----<I------+-------~ 

~1_·. 
9

_: {=~==~~ ------''"-------+-----+-:_:_: __ ¡__::_, _: __ ¡__~-~-~----::: ::: -+s 
86~ 28.3 292 281 1 279 275 h:j 

i.760 816 915 510 802 7,q 

1, 160 537 537 533 529 515 
--8--6-0--f-----~·------t------1------+--j9-9---+--3-q-9·---~-3~9~5--+--~3~9~2--l----J-<._J. __ i 

1. 7 60 1.070 1.06 2 l. o 55 1. -, 3 ,, 

l. 160 703 700 696 "''e r t-------+----+----_.., ____ ._ ____ 4 ____ -+-----~-----~--~----- ~----'--

860 520 518 515 ' 5 

isr Se deter.111ria de acuerdo con las páginas 9 y 10 de esta misma sección. 

TIPO DE IMPULSOR 

Ctffrddü 

5em1-ab1 tH lo 

TIPO DE COPLE 

Au lo-descor• e• 1 ón 

No-retroceso 

Au lü-Ll~Scon ex 1 ón 

No-re• •'1ceso 

PROFUNDIDAD MAXIMA 
RE CD IHN O A BL E lilT S. ( P 1 ES) 

60.9é ( 20LJ' ) 

152 110 
' 

( 500' ) 

30. llB ( 100. ) 
·-60.96 ( 200' ) 

Pdra profund1 oaoes 11>Jynre> ,.,,. 1 •' 

1nd1cadas o rarJ cargas to\~L·, " 

excedan los 600'. 01ríJaSe J '• ·í 
br1ca par3 granne~ protun~1C::·", 

al tas carrJ3s revísese el ai ar;.;,,., 

to de la fle~r1.:! 

(Vea la grál1ca da aiuste 1!8 la fl,echa en esta Seci;;ón) 



'40J.A DE. 

IHfORMACIOll1 

~~Nl_c_A~~~~~ 
MONTERREY, tt L. 

México, n r - GvadalaJara, Jal. 

FRICOIO§ M~~A~ICA 

EN LAS FLECHAS üE LAS BOMBAS TURBIN~S 

1,.a11111tud 01 la h-----·-...... ----- OIAt.IETRO DE U FLEC!l/\ ·------· - · ¡zj 
fl1e11 1 ___1__:~L1· 11 .3/16·11 11-u--¡·¡ 112· !1 i11iiJi.~~1~f-~!_16"EmJ-:~~·6·/_2 :i116· 

Uetru Pleo ! Fricción ~ecánlco er. H.!'. A 1750 l!.f'.!A, -----·------------- -.------~~-

.__1_~-·-~-i---~--~-- -~~: "--: i_

1:_t __ :_~_:_. __ :_!_~_,___:_!:_+ __ :_:,_~--~;--h~~; -t--1 ·.::-+--~;~~il~~ 
22.9 15 ¡ .23 .)9 .5!1 .75 .86 1 05 1.35 l ,~¿--~:¡ 1 2.'51 hJ ºº 

,__ __ J-o.5 ____ io--o--¡-·.Ja .52 .12 1.00 i.15 i.qo i.eo __ .__2.1ú-~5-)J5 ~~ 
'"-;-;--~- ---.J--B---+--.~6-5--1,._..-.-90 1.25 Lllll 1.75 2 25 ? SS 3.56 11 19 1 5.00 
r------t-----+-----+--~--,__~-4----.i-----.i.-----i.----4-----+---+-----+----~; 

q 5 1 iso .i:s .1e i.os 1.50 i.n 2.10 2 10 J !IS ll.27 ~.oJ 6.oo 
i------r-------+---·-+----~---+----<r----+----1----+---·-

53 .3 53 91 126 2.li5 3 llOJI 58 t--~~-+-·~1_1_5_+--·--+--·~-1---·--i-~1_.1_5_....._.:...2_.01 .15 . ~-9-9·-1--·-6--1~--1_.o_o--t 
6 t. o · 200 . 60 t. o¡¡ i. q¡¡ 2. oo 2 . .30 :!. 80 3. 60 .¡_. __ 11:....:·...::50:::0--1_..::.s.:... . .:...10::.._1--_.:...6. rn 8 · oo 

(>8.6 Z25 68 1.17 1.62 2.25 2.59 '.l.15 ll.05 5 18 6 111 7 511 9.00 
~--~·~-i----4----·+-~~-+-~--f-~~~+-----+-----+----+-----+----+----~------

t--' -b _. _2 __,~_2, _5 _o_+-_. 7_5~_1_._.3_0_1-_1_.a_o_.¡...;...•_2_.5_0_-l-_2_0_e_l-3"--,5-º-·+-·-ll-·_5o_~_5,_.7_s--; __ 1_12-.¡_8--'J_B 10.00 

s J . 8 2 r -~- ... _._8_3 ___ 1_. _¡¡ 3_+-_1_._9_a--;1--2_._1_5_+-_3_. _16_,..__3_._0_5_1--"-·--~-5-+-_6._._.:i_J_~_1_._0_ll _ _,_9_._ 2_1__,_1_1 _o_o_ 
~-ll-- 300 ,90 1 56 2.16 J.oo J.!15 1L20 s.110 6 90 1 a.55 iü.05 12.óo 

99 o 325 98 1 69 2.311 J.25 J.11i !11.55 5.85 1.ll8 9 26 10.a9 13 a·o 

1.82 2.52 J.50 !1.0.3 ¡¡,90 6.30 8 os 9 97 ti 7J 111.00 
----1-----f.----+----+----+----+----+----+_:._.;_.:...._-+-----+----J..---~--~ 

11 ll 3 J 7 5 1 . 1.3 1 9 5 2 . 7 O 3 . 7 5 11. 3 1 5. 2 5 6 . 7 5 8 . 6 J l O . 6 9 1 2 5 6 15 ÜO 
t------+----+-----1-----+----+-----f----+----+--------·--·-L------- __ _... 

i2i.9 "ºº 1 20 2.os 2 s0 11.00 ¡¡.60 5.60 7.20 9.20 11 110 13 1~0 16.o·o 
--~-+----+-----+----+--~-+~---+----+------1-----+----+-----+-----1--.~---

12 9 5 ll 2 5 1 . 2 a 2 2 1 3 . o 6 11 . ~ s ¡¡ . a 9 5 . 9 5 1 6 s 9 . 1 0 12 11 i ¡¡ 211 1 1 . o·o 
t------+--·--+-----t----+·---+---'---f----+----+------1----+---~-~-----~ 

lo 6. 7 3 50 1 . o 5 

n1 1 11so t.35 2.Ju 3.211· 11.50 5.18 6.30 s .. 10 10.3s 12.a2 15 os 10.00 

ll75 1.113 2 ¡¡7 3.!12 ll.75 5.116 6.65 8 55 1 10.9J 1J 5!1 t'i 91 19 O'O 

~ºº ! ~o 2 . 60 J. 60 s. oo 5. 1 5 7. o o 9 o o 11 . so 111 2 5 1 ti -, s 20 o·o 

Fricción udnlca en H.P. A 1450 R.P.f.i . 

.. t---7_. _6--l~-2-~--+--...:c.0 . .:.6-+----=1-"1-1---'-'' 1::..;5::.._...__.:...· :.?.3,::_......__.:·.;;.2.....;ll_i---· :.....30::.._..¡__...:.·....:.1::.8~--·-¡¡_a_+---=6~0__¡.. ___ 7_3_.¡. __ s:_·~__. 
15 • 2 50 • 12 2 3 30 • 115 . 118 • 60 , 7 5 9 5 l 20 1 • /j L l, io 

------1-----f.----+---'-'-+---~-----+----+----+----l------+----+-----+---~--1 
'/2.9 75 .19 .)ll .115 .68 .71 .90 1.13 1 ll2 1.80 2 18 2~55 

)0.5 100 25 .115 .60 .90 .95 1.20 l 50 1.90 .¡ 2 !10 2 90 J.Llt 
Ja. i ·-1-2-5--+--.-3-1--1---.-5-6-1---. 1-5-+--1·-. -13--+--1-1-9-1---1-. _5_0_..1.-_1_._B_s_--1_2_J_8__. 3 oo 1 ' é > " 2'':> 

--·- ~-
~-"-5 :!_ ___ 1_s_o _ _,_ __ . .:....3"-a -4--· _6_8 -+-·-·-9_0_.~1_._.3_5_,___i._ll_3_'_1 __ ._0_0--1.._2_._2 __ 5--+ 2 e 5 1 J ~9-+--'l 3 5 s 10 

5 ) . 3 l / 5 . l. u 7 9 l. o 5 l. 58 1 6 6 2 . 10 2 . 6 J J . .32 4 2 o-~º t3 5 9•5 

__ 6 t_._o __ 2._~·-º-+--·-5_o~ __ ._9_0_1--__ 1 _. 2_0'--+--1_. ª-º--+-_1_. __ 9_0_ 2 u.e J. oo 1 J. oo '-~~~- 6. so 
68;; 225 .56 1.01 1..35 2.03 2.111 l.70 3,,39 1 11 26 5.GO ¡ 6.5J f 65 

i------+----1------1----+---"---+-----f---->-----!---
' 6 · 2 2 50 . 6 3 1. 13 1. 50 2 · 2 5 2 . 38 3 . O O J . 7 5 11 7 S i 6 O O I 2 5 8 .íO 

t-----!----+-----4----·-4----~--

8l.8 2;s 69 1 211 1 s 2.!18 2.61 3 Jo 11.13 s.22 +-H-6º 1 !.98 9 Ys 1-----t---~-+--
0

- •

6 ---4----1-·--- ---'------- 4 
91.11 JOO .75 1 35 ¡ 1.80 -2.70 2 85 J.60 ,- ll.50 9.70 ·,.20-t :l.10 ¡J-~ 
99 ·O J2-5---+---B-'1'--t---l-ll6-+--=-1"-. 9~5--2-.-9-3--i-J-09 _ _.__.3_._9_0_..__ll_. 8-8-"---6-1 ;-¡~SO-· -9-. ;)TJ1_Q.5_ 

t--1-0_6_1__,~_3_5_0-+-·--s-s~-1-.·-5-a-+-2=-:.1"'"'0;._-1--J-. 1-5-~-3-3-3-1-11--2-o--;_s_25.--1>--6-.-6Hsuu--.-v;- is ·1 11 90 
~~--------~----! __ _,_ ___ ....._ __ , _ _., ___ _.__~--L.: -

l ¡' , )7 5 . " l. 69 ' . 25 J . " ' 56 - - . '-~~- '---°· " -- .. 2.. '-'--i '.:.".".+" .88. ¡ " " 
121 9 LiüO 1.00 ¡ 80 2.110 J.60 J 80 L!.S() 6 00 7 60 9 60 ~11 60 13.óO 

r-1-'l_9_5_1--_"_?,_5_+-_1_0=6=-~.__-_1;._9;...;;l_~-=-2~.-=-~-=-5-=-~:.-=.-,_-_e-=_J-=.-=-~-=--=-ll-=--º-~ll--_-_:-~---5:_. _-10 m· 38 ~ .· 10. 20 ~ 2. 33 ¡ 14 11~~ 
. 1J7 l 1150 1. lJ z OJ 2.70 11 05 ¡¡ 28 5.110 6.75 8.55 1 10 80_~13 05 i 15 )O 

111!1 s --11·15-·'---1-._1_9_.._.:2c__:1..::.¡¡__."_2_._e_5_'--ll-.-'2-s-+--ll-'>_1__.~-5--,·;- , u -90-¡¡lTlla~ _ _l~~ 16.-15 
_-_-1=s=2==11=:===5=º=º==:==1=·=2=-s-._-+--_ ?-.-2-5-f---~---º º---+--¡¡-. 5-o---+,--Ll-7 -5-+ 6 º º , 1 . 50 1 ~óTízoü ,- 1 :1 s~ _ _._. i, e?~ 
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'----------
HOJA DE 

1 lllFORMAC HUil 

TEONBCA 

<Z : 6) .f_ _ -0
- - - - • .. ; C.ttJ ,/}' 

{P~ ~if.eXJJlo 

MON7EPREY, N. L. 
México, O. F. Guadal ªJ 11ra, Jai. 

EN L.U FLECHAS llE 1.AS BUBAS TURBINAS 

~"•""' " ;-:-.,,.,, i=;;,:=j 1 11/1' j 1 15/16.,c:;~\6 "¡ ~';f,~'f-:ii;;~_;-t>-....-;}-3_/_1_0_..;i 
HetJU Plo1 Frlc::lón IS&cánico u ff.'p. 3 'i61i A.p.~. 

· 7 • 6 2 5 • 19 . ;: J . JO · .3 6 f · 4 6 . 5 5 : t~ Ó t---:J6 
~w-- 5~- . :J7 . 46 . 60 . 7 5 . 9.3 1. 1_0 .1_1_. ·~·:__ 1 52 

22.9 75 .56 .69 .90 1.lJ 1.!9 l.6S __ _L_!·.~~8 1 2.28 

)0.5 100 .711 .92 1.21) 1.50 1.l:l5 t 2.20 J_!.óV 3 Oli 

;10.1 ,.;; .93 i.15 1.so 1.se 2.31 -2-;5· 1 3.30 3 so 

115.7 =.-:-·\50 1.11 1.38 1.8~- 2.25 2.76 µ30 .. t. ;L96 ·->-755 
53.3' 175 1.;JO 1.61 2 10 2.6J 3.21l 1_.3.8~--t--:~_:_'>}_ __ ~·.32 
61.0 200 1.liB i. 8 11 2.i;o :Loo 3.10 Ll.u~ __ :c.20 6.00 

68.6 225 1.67 2.07 2.70 J.38 11.16 11.95 1 5.911 ! 6.8U 

76.2 250 1.85 2.30 3.00 3.75 u.63 s so __ ! 6:60 ' 7.oo 

83.8 275 2.011 2.5;1 3.30 11.1.3 5.09 6.05 7.76 8 .. 36 

91.4 300 2.22 2.76 .;t.60 4.50 5.55 6 60 7.92 9.12 
11----..-+----~-il------+-----+-~---Y------+---~-+-~ 

9\LO. )25 2.Ul 2.99 3-90 4.88 6.01 7.15 13.58 9.88 

106.7 350 2.59 3.22 11.20 5.25 6.llS 7.70 o 2~ 10.64 

llll.3 375 2 79 3.45 11.50 5.63 6.911 8.25 9.90 11.llO 
1--~-~~+----~~f-------~~~~+---~-+---~-+---~~-+~----+-----+-----t 

12l.9 400 2.96 .3.66 li.80 6.00 7.110 8 80 10 5b 12.16 

129.5 425 3.15 .3.9l 5.10 6 . .36 7.66 9.35 11 22 12.CJ2 

137.1 450 .3-.33 '"lll 5.110 6.75 a . .33 9.9o 1i.aa 1.3.t-tJ 
11-o~----~------~~ 144.8 475 3.52 11 . .37 5.70 7.1~ 8.79 10.45 12 511 111.ltll 
-·-----11-----~---ll-----t-------+-------+--~~--t-~---11--

1~ 2. 11 500 ;l.70 11 60 6-00 7.50 9.25 1 11.00 13 20 15.20 

fricción Mecánica en H.P. a 870 R.P.~. 
!'---------,,..-~~--~--....-~--~ ...... ~--~...-~~~-,,~~-~-.--~-~~~~~--.~~~~ ....... ~~~~ 

7.6 2s .a .10 .23 .29 . .35 1 .112 so .5.-i 

15. ¡ 50 . 2 B . 3 5 . 11 5 · 5S . 7 O · SU l O O 1 l 5 
rr-~~~--+-~~~~..¡...~~~-+~-~~-;-----t~----t-~~~-t~~-~1-~ 

22.9 75 .42 .5.3 .6S .Só 1.05 1.26 1 50 1.73 
~-t----~-i....----+-~---'1------.-,~------+~·~~~-+---~·-i---~---~~----~ 30. 5 100 . 56 . 70 . 90 1. 15 1. 110 1. 68 2 00 2. 30 

38. 1 12 5 . 70 1. 1.3 1. 111.1 1. 7 5 2. 10 2 so 2. 8S 
v-------+-~~--~--tf---------+---------+----~--~----+------+--~---t--------+------t 

115.1 150 .sil 1.05 1.35 1.73 1.10 2.52 ---~Sº 3 u5 

53.3 175 .98 1.58 2.01 2.115 2.911 .3.50 11.03 . 
61.0 700 1.12 1 uo 1.00 2.30 2.80 3.36 lj 00 1 u 60 

:====6=8=·=6========2=2=s===:f---1-.-2-6---1---- 2 03 __ r-__ 2_._5_9_-r-__ 3_._1 __ 5_-i-__ 3_._,, [ 'so J s.1a 
7 6 . 2 2 50 l . 4 o 1 . 7 5 l 2 5 2 . 8 8 3 . 50 u 2 o 5 . o o ' 5 . 7 5 

83.8 275 1.511 2.1113 3.16 3,95 11.62 - 5 50 ! "633' 
to-------+--------lf--------4---------+---

91. ll .300 1 68 2.10 2.70 3 115 u 20 5 011 6.00 6.90 
t-----+-----~'-------4-·----+--------- ·-

9 9 . 0 )2 5 l. 8 ;,> 2 . 9 J ) . 7 11 11 . 5 5 5. 11 ll 6 · :,Q 7 LI 8' 
t------+------..¡----4---~--+-·----1------+-----1----·---t-·---~--,......--~---: 

106.7 350 1.96 'l u5 3.1'.i 4.03 u.i:io 5.ss 1.00 8 0:: --·-----+-----r------------ -----.. ----¡ 
1111.3 3r5 2 10 1 3.3e 11.;1 5 25 6.30 1.so e t3• 
--- 1 ~--t-------r-------· 

121. 9 llOC> __ +-__ 2_. 1_11__ 2. 80 3. -~~-- ---~-·-"-º--+--~·-·_6_0_+-_6 ·}_!_ ___ ._e_._0_'1·--+--9_2_0_-t 
129 5 425 2.30 3.a;i 11.89 5 c;5 1 7.1'' e.~o 9.71:J' t------+--------11-------1------+-----,.-----+-------1-------1-----+-------t 
137.l 1150 2 52 3,15 u 05 5 18 6 _3(1 7 56 ., 00 10 35' 

.-.------+--------1.------+-----..------r-·-----1--~·--~-----~-~--~~-~--~---
11111 8 1175 2 é6 4.2d S.ll6 6 65 7 98 <i.')C 10 93' 

,-------+--------1~-----1-----+------+------+-·~-----1-------------~~-----~ 
__ 1_5_2_._11_..._ __ so_,o __ _..i..___,,_a . ..:.o __ .._ __ :i_~n-J_....__u_~_o_ ......... _5_7 ~ •. _1_._o_o~·--ª~·-~-º-"--~~.,-~L 11. ~o 

(Grol1c1a a la Vuelta) 
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HOJA DE ¡ á{acu¡qe:~ /7.d r·~~~...,.~..V~:;"'~ f' ·: (t:-;(~,c·¡t:fl1 "f "'M(:a.ll'{fi)i:, ' 

2 NIFOHMAO ft0'3 

YECt!!CA 

1 

fnONTERREY, N. L. 

MéXI CO, O. F. - GuadalaJara, Jal. 

T~BLA DE PERDIDAS PCR FRJCCDO~ ~M COLUMNAS DE TUR~BNl 

..,.;. " ,. t-:•w ! 

! ,'~'::.·.~ ,.. ... ... ·-~ ... ----~-~- 12" 

~-c-,:-~-~-:-:-~R-~-~,-v-~-+-1-v-4~1-v_1_·~2-"-~1-v-,~.-1-v-r~2-"~1-r-1~-2.-·~2-v-r·~2-"}v2~ 2" 2~~" 2" z~· J" nvT 
--~ ........ ~~----'~--~----~.__--~,___._~---'--·~L.:.." __ ..:_j 

Guto Gas¡c 
LPS CPl!I PERDIDA DE CARGA EN PIU POR CADA 100' (Ó llTS. POR CADA 100 l!TS.) !)~ 1;0LUUMA 

1.6 2:5 1.8 1 1 1 -1 
~--3-.2-~!---50---t-4-·_6-+-._6_5"+--.8~6-+--l.-6-+---+----+----I----+---+---+----+----+----+-· 1 '---t~--t----+ ,.... 4.7 75 9.0 1.3 1.7 3,3 -r-t 

E.J IDO 14. 2.2 2.B,5.3 ,54 .65 .94 

1

, 

1 

.. 

1 

7.9 125 J.2 4.2 La .e1 .96 1.4 
9,4 150 4.4 5.8 1.1 1.3 1.9 

11.0 175 5.8 7.5 1.5 1.7 2.5 1 1 
-----'-+-----+----+----+---l----1----1---+---._--1----1----11--__, __ __, ___ +----+-~----i--~-r~~·---...--~ 

12.61200 7.3 9.4 1.8 2.2,3.1 .73 .96 1.4 1 
14.I 225 2.3 2.7 3.9 .90 1.2 1.7 I 
15.7 250 2.7 3,3 4.7 1.1 1.4 2.0 
17.3 275 3.3 3.9 5.6 1.3 1.7 2.4 

1e.9 
20. 4 
22. o 
23.6 

300 
325 
3 50 
37 5 

3.8 4.5 &.4 1.s 2.0 2.e 
4. 4 5. 2 1. 4 l. 7 2. 3 3. 2 
5.0 6.0 8.4 2.0 2.6 3.6 1 
5.6 6.7 9.5 2.2 2.9 4.1 ¡ k 

25.2 400 1 1 6.3 7.5 2.5 3,3 4.6 .61,.74 1.0¡ 
1 

1 J 
28.3 4~0 7.8 9.3 3.1 4.1 5.7 .77 .91 1.3 1 

31.5 500 3.7 5.0 6.9 .93 1.1 1.5 1 

34,5 550 +· 1 4.4 5.8 1.1 1.3 l.~ 1 
1------+--~-r~-t-·- -¡~-r---+----1----1-~-1----1--~~-~+---+---~-·~~·---+-t---t---+---+---+-

37,9 600 5.2 6.8 1.3 1.5 2.1 1 
40. 9 6 50 6. o f. 5 l. 8 2. 5 
44.1 700 1.7 2.0 ,2.8 1 

47. 2 1 50 1. 9 2. 3 1 3. 2 1 
•~~---+--~-+---r---+~-+-~-+~-+----+-·~+---+-~-+-~+-~+---+---;--~+--~·¡---- 1 

so • 4 e e o 2 • 2 2 . s 3 • s . 51 . s 5 1 • 1 1 

1

. 

53,5 850 2.4 2.9 4.0 .63 .12¡.·9ªº6 1 ~ 
56.7 900 2.1 3.2 4.5 .10 .ao 

t-~59 .... --:S-~9:-:5:-:0:-t--i--.i.-...., _ _,__..._ ____ i..--i--..i.--r-2 ._9-1-3_._5-t-4_. _9 • 77 . 8 B {.,.!_· _1 ! -·--+--1 

·f5
3.·ºs 1

1°20°
0
0 - - 4

3
.'5

2 1
1'.6

2 ·.4
3

7
4 1'.s38

4¡'·.s
44

2 1 La tabla s1gu1ente serv•ra como guia al 

'¡88.2 1400 calcular pérdidas por fr1cc1ón tomando 6.0 7.2 10. 1.6 1.8 2.2 .62 .71 .82 .94 
IOO.B 1600 en cuenta las cond1c1ones de la tubería 7. 5 9 · 1 13 · 2 · 0 2· 3 1' 2· 8 · 00 1· 90 l'- 1 1\ 2 
113.4 1800 9.4 11. _2.5 2.8 l:__4_iq_!.:._!_.1.3_1 1.5 
1 26. o 20 o o 1-----..,,.....------r-------! 1 l. l 3. 3. o 1 3 5 r 4. 2 l. 2 1 l. 4 ~ ('. a 
138.6 2200 cond1c10- Edad Aprox. use los valo- 3.6 l·L 1 ¡º·º 1.4 ¡ l.6 1 i.9 2: 1 
151.2 2400 nesdela del tutiosomeresarr1baln 4.2•4.9 5.a¡1.1¡!·9¡•2.2 2~5 
153.a 2500 i 1 4.'l;s.b¡6.a 1.9 •. 2 ?.5 2,9 
17-6. 4 2 8 0 0 Par e d t n- t 1 do al u so .• d 1 ca dos mu 1 t.!. j 1 5. 6 1 6. ·1 7 . a :1. 2 I 2. 5 . 2. 8 3: 3 

1--..:..'----+----+--t ler1or ael ordtnar10 en pl 1 cadcs por ~- ¡--:--*-
189.0 3000 lb 1 el s1g factor. 1 1 6.4 7.4 B 2.5!~·9¡3,3 3.8 
201.6 3200 uo Jgua tmpta. , ' ' 2.B!.i.213.]¡43 
2 1 4. 2 3 40 o ¡ ; ~· J. 2 · J. 6 14 . 2 

1
. 4. a 

222396.~ 3600 Muy lisa Nuevo 1 00 -t'.+! - ti 3,5llt.o1·4.7 5 .. 3 • 3600 3 9 '4. 4 '5. 1 5. 9 
1------1---~-+-~~--~--~-+------------t~----~~--t 

252. O 4000 roas ó menos 1 112 años 1 51 4. Ji 4. 9 ! ~. 6 s. A 
264.6 4200 lisa ' ¡ 1 ¡ ~.715.Jiii.2 7.,1 
277 ·• 2 4 40 o 1 ' ' ll 5. 1 J 5. 8 16. 7 7. 7 
289~P 4600 J 5.6 1b.3 7.4 8.4 

i....3a_2_._4_.__l4_a_oo_i..__.1...._A_s_P_~_,._ª_1--6-ó_m_ii_s_d_ñ_a,_~ ..... _~.2. ___ J_s_~..L......__._L ~ 1 6. o 5. a 7.;;; '9. o 

{ G • é 11 e a a 1 a Vu e 1 ta) 
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~~~F!CA ~E ~ERD~O~S ~~~ ~~iCOl~M 

m~ ~ABEZAlf.S ~~ DEStARGA ~E ~OM~AS r~~~l~BS 

BASYC Ua OAlOHES 1'0:1 ~mmro 

PARA CONVE9TIR BALONES~ LliROS íl~LTIPLIQ~E POR 3.7!5 
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1 s1:1 e 
161'1C 

:m~ e 
20HC 

24H C 

2BH C 

MONTERREY. N. l 0 

llHU A rill!E 
BMIFClllMACD@ll8 

T~CJalCA 
México, O. F. - Guadal ñJ ara, Jal. 

c~znHfS CílN ~~?ULSOR CERRADO YAZOWES CD~ IUPULSDR SEUl-ABIERTD 

19.0 

__ , __ 

1 4L S 7/8 
14US 7 / 8 -
l 4H S 7/8 

l4XS 7/8 __ ,___ 

l 6US 1 

=,~~s 1 
j 

1 

1 

j 1 1/ 2 

1 

1 1/ 11 

2 

1 2 1/ 2 

$ consulte a la Fábr1 ca s1 se requ1 ere J~ego adi c1onal 

i:i '°' )(o 1nd1 ca construcc16n extra-íuerte para coloca:-se a grandes profurio1 oao1::s. 

NOTAS - El material de que se construyen normalmente los 1,npulso,res es el broncto. fados los del 

po cerrado pueoen surtirse también de fierro a sol1c1tuo, y con un plazo oe entrega mayor 

2 - cOS impulsores s~ !'!an a L. :lec'od rne,i1a,,te u,? mangt.:• to cón•co 



HOJA DI! 
ltafORMACIOllO 
TIEClll B CA 

$~:C/JJwiv~<Vat Jfd 
IJONTERREV, N. L. 

Hélli CO, D. f, Guadala1ara, Jal. 

ALA&'HllUJ l l!V»TO e..a AltVAL 

Las flechas ae las Bombas Turbinas se alargan cuando la Bomba eslá en operación debido a la tens1on 
ó ':.•npuje h,ldrául.lco que sufren. El alargamiento debido a este empuje puede su calculado, y lo& 1mpuh~ 

re~ elevados ~¡a misma distancia, de manera que queden en la pos1c1ón deseada con respecto a les tazones 
cuando ~a &ombo esté funcionando. 

Cl 0Juste d'be ser muy cuidadoso, particularmente con Impulsoras semi-abiertos donde la ~cjor etlc1~ 
r.-1 • se oi>t 1 ene cuando existe un el aro de sólo unas mil éslmas de pulgada er. lre el fondo del 1mpul sor y 1 a 

cara del tozón. Para Impulsores de tipo cerrado la posición no es crítica, y normalmente besla con colQ 

cnrlcs d'! llltinera que haya un juego tal que evite holgadrunenle el rozamiento. 

L8 t1Jbhl un 1& l\oja {!(¡ingeniería EP210A r.1ueslra la constante ele empuje (K) para cada modele de taión, 

la cual repraser1la el empuje en libras por cada ple de carga. 

A1 reverso de esta ;>áglna aparece una gráfica qu.e Indica el número de vueltas que debe darse a la 

Lwerca da ejuste para compensar el alargamiento de la flecha, eo función de ·e· par'a varios diámetros ele 
flecl'la. ·e·, es el producto de la conslante del tazón (K) ic la carga total de bombeo y 11 la longi lud de -

1& flecha 

En ~egulda aparece un ejemplo de como se determina el alargamiento de la flecha: 

Dalos: Tazones 12HC 
Longl lud de Columna 150' 
Olám, de la Flecha l 1/ 2· 

C. D. T. : 200' 

·e· = con.stan te del tazón ( 1() lC longl tud de 1 a columna X C. O. T. ::;: 10. 6 )( 150. X 200' = )18,000. 

En 1.a tabla puede leerse que para ·e·= )18,000 y flecha de 1 1/2· de diámetro, corresponde un número 

aa vueltas Igual a 0.85. •. 

Por lo tanto, la flecha debe ser levantada0.85 vueltas después de que los impulsores apenas 11oran -

la cara del tazón, para perm• tlr el alargamiento de la flecha debido a la tracción h1drául1ca. 

La carga que debe soportar el motor, el cabezal engranado o el cabezal .ele P.Ol ea, según el caso, puede 

determinarse añadiendo el peso de la flecha al producto de la constante de empuje "K" por la e.o. T. 

La tabla que aparece a la derecha muestra el peso de las flechas de los diámetros usuales. 

Ejemplo satos: razones 

c. o. T. 

Longitud de.la columna 

Diámetro de la flecha: 

Motor eléctrico 

12HCB-,!J 

200' 
150. 

1 1/2" 

1 5 H • P • , 1 7 50 R • P M . 

Tracción Hidráulica=· constante de e111pu1e (K) x C.O.T. en pies. 

La costante de empuje dela tabla 1ncluioa en la hoja de 1nformac1ón Técnica, 
Sección 2200, Pág. 10. para el tazón i2MC: 10 6 LbS./pl~. 

Tracción Hidráulica= t0.6 LbS./p1é x 200· = 2.12c Libras. 

Peso de la fl~cha de 1 1/2" de c1ámetro = 6 o LbS./p1é (de la labia oe la 
derecha.) 

Peso total de la tlecha =6.0 LDS /pie ~50'; 900 Libras. 

La carga lolal en los rcdam1e'llos de emriuje del motor equivale al empuje 

h1drául1co +el pe~o de 1a ' 1 ecna = 2120 L•Uras + 900 tibras = )020 Libras= 
l. ~7) l(QS. 

De la LISla oe Precios ae motore:. eléctricos. Sección 21100. la carga de 

empuje adm1s1ble para un molar ae 75" P. y 1750 R.P.M., es oe 3500 Kgs 

Por lo tanto. el empuje está putectamenle dentro de los límites adrn1s1-

bles para un motor de fabric<ic1ó'1 eslá11dar. S1 la carga de empuje ekceo1era 

'<\ capac1 dad del mo t.or, se neces1 tar ía 1 nslal ar uno espec1 al do lado de bale-

~HiO I~ LiB 'LIQHAS 
D! 80UIAS YURll~A 

OIAMCTRO p [so 

cms 

(pulg ) óQS /MlS Lbs /Pié 

1 9 2 ) t 5 
1 )/ •" l 

2 5Q • o 2 1 
(!') ·-) o 1 

( I )/ 16") 
5 1 ) 9 

) ó~ 9 l 5 . 5 (1 '/ 16" l 

11 
) 91 l 

112.) 
9 o 6 o 

• 78 
(¡ 11/ 16·1 

11 J 7. 6 

Q 9 7 
I~ 8 10 6 

(1 15/ 16') -5 55 19 1 12 ~ ( 2 )/ 16. 1 
6 1? 23 1 15 • 

... !1.~-~_I J . ) 
6 8) 29 9 19 J (1 11/ 16 • ¡ 
7 Q6 

)q J 1) o 
( 2 15116.) 1 

• os extrapesados D 

IVe••• 11 ID.,.,.,,,.,,,. iaréfl"'"' il<> •i1:~1"' .t .. '" tlc;¡o•in\ 
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TEONUCA 
MONTERREY, N. L. 

Mé)(1CO, O. F. Guadala1ara, Jal. 

~ECOM~NDACl@~~S PARA lA 
IPRE·il..UBRICACION 

bE ~UM~AS üYRBUNAS LUBRICADAS POR AGUA 

f i i;. Wo. 

'é:;¡¡¡~lllCD~ll ·:en iBl1•~•l0, dll5Clll 

., >1 1 1 o• ~ ton i ro 1 r· ·~ n 1• a 1 • 

FIG. Na. ~ 

ln~talor.lón típica con 1.'álvu 
J¡¡ d9 ~Ol!!Rolde 'I .1SGCllr8lil -

i 1 ii r a. 

U P O R T A N T E -· 

FtG. No. 3 
1nntelac1ón con v8!vula da solA­
nolda y pras1 én en 1 a 1 ínea de. 
descarga. 

~ALVULAS DE SOLE~OID~ 
V CONEXIONES 

Pros 1 5n de DI AM ETRO Dí LA COLUMNA 
Se rwcom1enaa el uso ae un trinquete de no retro-

1 u válvula ó menor ó mayor 
Solenoide 

5• 6. y a· 10. 

! ceso pura orot11nd1 daaes o.Je l!l.211 Mls ( 50 •) ó ma-

Kgs./cms. 2 DI AM DE LA VAL v'ULA 
( LbS./pul g. 2) y CON EX 1 ON ES 

¡ yo res 

1 (30') no s1,; requiere pre-lubrica~,¿" 
Par il pro r 11 na 1 a a aes m e.i ores a e 9 • 111 H t s. 

0.1 a 0.7 
1/2" 

(0-10) 
1 1/ 11. 1 1/2"' 2 

_J 
~~~~ ...... ~~~·----·~~~..-.,.,..,~~~ 

o.a a 5.3 1 .. 1/ 11 .. 2" 1 
(11-75) 

5.4 a 10. 5 
JI 4 • 

(76-150) 1 
l • 1 l l/ 2" .J __ . _ _j ___ ....___ 

.1-- --· 
¡j E D 1 ll A 

CON EX. lt11GUf GI · CON Ex. r IUC~I DI OIAH.DE ,,CONO 't:a·c,r 118 L IG 2· lm ~tt, LA COLIJlfNA 1· OD GAL) 2 1n· ( 100 ULl 

L."J' .... ~ . 
!I ... a ir ~ NIVEL 

ESTA'l'I CO EH!: • (PI ES) 
' I' 

' 
-.. -

, 9.1"-91.llll r 91.1111-121.92 
( J00-1100) ... --·E-30--300) 

9' 14-6Q.9t 60.96-121 92 11 11 ¿· e· 
( 200-1100) 

-----
' ( J0-200) 

~~L~VADOR DE TIEMPO 

NIVEL ESTATICO OEMO fi' A 

MTS. ( P 1 ES) MINUTOS * 
9 l tl-JB 10 38.10-91.1111 i 91. llll-121. 92 a· il L ( 30-125) ( 12 5-300) ( J00-!100) 

0-9. 111 NO se nec.es1 ta 

(0-.30) Pre-luor1 cac1 ón 

9' lll~:?l. Ji¡ ~· 311-60.96 60. 96·-121. 9¿ 
12" 

L-

( 30-70) 1 7 -200) (200-UOO) 

9. ¡¡ 5-21 Jll J/2 
(Jl-70) 

9. lll-15 2LI 15. 2ll-115. 72 ¡¡ 5' 7 2 -91 ' 11 ti 
111. 

( JC-50) ( 50-150) ( Hi0-,300) 

21.611-115.72 .1 
( 7 1-150) - ) SE RE ()U 1 ERE PRE-LU81H CACION SI SE USA VALVULA DE 

• t E. 

116.02-76.20 1 1/ 2 
( l 51-2 50) 

NO se recom1 enoa el u so de válvulas. de pié en columnas de 

a· ó mayores. 

76. 51-'106-~ 68 2 1/2 
( 251-J~O) 

N 1 para Col 6" en profundidades mayores de 15 211 M l s. ( 50. ) 106. 99-137 16 J 117 
5• . 115' 7 2 MtS ( 150. ) (351-1150) .. 
11. . 60. 9 6 M l S . (,200. ) l!l TIEMPO BASADO EN LA SELECCION CO-

Q Q r r T A n r , /i \1 ,,, 1 ,,. ' • ,. 
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'------------~ México, o. F. - Guadalajara, .Jal. 

TABLA DE SELECCION DE CABEZALES ~NGRANADOS ~ DE POLEA 
CON SUS CORRESPONDIENTES ~ABEZALES DE DeSCARGA 

D• ám. de 
1 a base 

) ADECUADOS PARA MONTAR LOS_~~ZALES TABULADOS ABAJO -----•_J 
CABEZALES ENllUNADOS Cí1Bt'UltS ClE POLEA -1 

y-----·-r-, --=---
PO TEN CI A MAX 1 MA 1 BltJtl1;. j BANó'A 1 

del motor ADMISIBLE •' 1 

POTENCIA MAXIMA 
ADMISIBLE 

.ia:uul 
Mo de 1 o 

J ohn son 
Modelo 

cms. (pulg.) 1760 11160 1160 860 1760 '¡ 1U60 -i16oi PUN~ 1 "V'º' 1 
..... _....,........,;:~'.~~~~-+R~P-M.;+R....;..P~.~~1.~R~.P-·~M~·~R~·~P~.~~·~--N-a_.~_¡.~-N-G_.~~~~.....;.P.~.M~·~R_P~M.~.+;..;;~ 1 ! ' ;- - !---·---·~----__... 
1

1 

w
3

A 25. u 15 13 11 8 115 
1-1_1_1_?+---5--1 __ 11_c'-__ s1_o_A __ 1-_v_1_0_~----~ 

1 10·) 20 15 t2 a20A V2DA 1 
1--~~-.¡.~~~~..¡.._~...¡....~-...~.~-+-~.-;.~~~--+~=---=--t-~->1~~+-· ....... --t--~~-+~~--~¡ 

2 5 11 15 13 u 8 J 15 ... 1_1_1_2_,_____5__. __ 11 _ _,__ __ e_1_0_1i 1 v '-º~-- 1 

( 10") 20 15 12 R21J.A 1 • V20~ ! 
2 5 . ~I 7 -1/-2-~-5-+--11~1--º~ -viiiT-: 
( : o. ) - ~ 

• 20 15 12 B2!JA V20~ 1 
o 15 13 11 8 J 15 '----1-----~---l----+-----=-- J 

• JO 11a 1 ...,_2_0 _ __,_1_s _ _,'--1_2_~_._e2_o_o_~_! _ _I 

UA 

r----"t-_(_12_ .• _l _ _,_~--1-~--1~~-+--~+------+-~---+--30~+--2_1--1_2_2_-f--ª-ªº_!____l__~~~:__ 
Ul 91 JO 27 22 B30Cl V30~ 

4C 

68 

6C 

88 

(16 1/2") 
35 

JO 
25 21 

J
35 uo .35 28 ---B4DC v.ioq~ . 

2 5. ¡¡ 7 1/ 2 5 11 il 1 O A V 1 O A.' 
( 10 .. ) 1-2-0-~1-5-+---1-2_¡ __ 8_20--¡-- -V-20 A 

ó 
JO. UH 

( 12.) 

u 1 9 1 

(16 1/2") 

2 5. 11 

( 10 .. ) 

JO ó!IB 

15 13 

35 30 

15 13 

11 8 J 15 

25 21 I 35 

11 8 J 15 

20 15 12 B2DA V20S 

.30 27 22 
---- -------¡ 

B JOB V 30 B'. t 

BJOC v:ioc: 1 

840 C V4DC:: ' 

30 ,__ 2 7 1' 2 2 

35 1 28 l 110 

7 1/ 2 5 ¡¡ 1 B 1 O A 

1--2-0-+-1--5_- - 1 2 _¡~-0-20· A _-_"_-_-v_-2_ü_i._,__~-_ 
V 1 O A-

20 15 12 B?DB v2oec 
1----1----1----4--------1-·------! 

(1r) 'º 1 21 22 B3DB v:ioe; 
, ___ _...-+------+--3-5-+--30--ll---2-5-+---2-1_¡. __ J_3_5 _ __¡:.._. ___ _.¡... __ ~,--4----l-------+--~-=--1 

lli 91 t---s-o-+--1,-3--1--35 20 1 J50. i---3º __ ¡..__2_1 ____ 2_2 - ----~~o_c ___ ¡ V3oc f se 

75 66 53 112 1 J75 
(16 1/2") -,.. _ __::_::_¡ _____ -+-------11 UO 35 28 B40C j V4DC- 1 

¡-----~------+-~-+---+---t-----l-------1----~----+---+---t------+-~-~ 

BHO 

BHF 

10 B 

10C 

110 78 6!1 JllD 110 35 28 6400 v ~o o 50 80 

( 20.) 
r----1---4---+----~-----+----~1---~---1----l------~------=--

6J 2J 

(211 1/2") 

2 5 11 

160 1110 115 92 J 160 bO 50 110 66 O D 

200 lBO 150 120 HG20D 
--~+---+---+---t-----r--~--' 2 50 230 200 160 HH250 

3 50 305 255 200 H 1 350 

20' 15 l 2 ( 19.) 
o ___ ._ __ -·--+-------

V60D 

30. UB 1 
( 12") 30 2 2 

1 ¡¡ 1 ,9_ -1 --:~~J~5~:~~-J_O~-t---2-5-+-~~-2-_1-__,+_-_-_-_J-_3_5_~~.~~..._l--====---_'---JO _ _¡_.~ " L "'tt "" 1 

( 16 1/2") '---~~·-&--:-:-~ :: :: 1 :;: "° )5 Bt '_~I -~.;~] 
--'-º-"-º-..:--~-~º-8_ .. ~ _ __.._~:_:__.,_1_:0_5..¡..._1_:_:_l...11 _:.:..;--!; __ : ::: t-.-. ---~ -:~ :: ---;~;-~~:::] 

COrHit.óUA l\L Rt::~EPSO 
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MONTERREY. N. L. 

México, o. F. - Guadalajara, Jal. 

TABLA DE $EL~UOIOn DE CA8EZAL!S ~~~~A~A~OS Y ~~ P~L~4 
OOM SUS CORAE~~OMD!E~TES OAB!ZAL~S ~~ D~S~~~~! 

CABEZALES ENSRANAOOS CABEZALES DE POLEA -!:ª D1án1.de i ~ ._~~~~~~~~------~----·~~-..¡_·~~~~--~~~--~-~-...---~~~ 
1 :; ~~ la base . POTENCIA MAXIMA 1 POTENCIA MAXl~:A 

,Q :;.,~ AOMI "I BLE J BCUZZ Jol!naon AOMI SI BI_[ !JANil~ BANU 
~ "' - el e 1 1rio ! o r " - ª --- ------~--·- IJO do 1 o tlo do 1 O ---~]--]----¡ cms.(pulg.) 1760 i460 1160 060 N!.1 1760 11160 1160 Pl.AIU 
l..: R.RM. R.P.M.R.P.M. R.f'.M. • No. R.P.M. R.P.M. R.P.M. 

l ! 200 180 150 120 HG200 
1 

1 
62. 23 1 

-------~ 

101!f 25C 1 230 2'00 1~0 111!750 ~h-
l l Í21l 1/2•) ---t_----~ 
1

1 

___ _1_. 3501 305 2~~-~-º~. ' Hl350 

1 1 

3 5 30 2 5 21 J 3 5 -.i--.~~·-......,~V-."'~0-,.......-¡ 
111.91 30 27 22 030i '1 " 

12C 1 50 113 35 2e J50 f---i-----1-----1-----4-·----4 

Í ( 16 1/2") ---~~--1---~·----1------ 110 "'5 LB 1 340C Y40C 
1 7 5 66 53 112 J7 5 _, 
¡- 1 -t-:;:-·~--!----+-----+-------- >----¡--1-----
1 1 50.80 110 I 95 78 611 JI.ID 110 35 -~ 8400 V40D 
¡ l H: ! -----1------1 

¡ (20º) 160 llJO 1111!1 82* Jl60 60 50 110 1 8600 V60D 

¡ 14 o 

1 

! !H 
¡ 

50 t10 110 9 5 1 7 8 611 JI 10 
( 20" l 160 uo 115 92 J 160 

200 180 150 120 HQ200 
62. 23 

200 160 HH250 
----1·~----l----~--l 

2 50 210 
( }lt 112") --~ 350 30 5 255 200 111350 

110 J5 28 8400 V4011 

60 50 110 B6DD lf60D 

¡·-l-4G~--+r---(J,_:_7 _~/-11 ~-.-)-+-,-ll-50-+l-J7-7__,_3_1_í.--1~2-11-5-1-~-----1-~--HJ-4-5-0·~4-~--+~---1-~~+-~~-~ ~~~-~ 

r-~---+---~--...;_.,;.._~-+----~--·--~·~·~~i--~--~--~~--.........11--.~ ........ ~~~---~~~-·~--+---~~-1 
: 50 80 110 9 5 78 611 1110 30 27 ..!2 1 fJ:!OC \f31lC 

16 o 
i-------r--(_2_o_·i_-+_1_60--+ __ 1u_o--1..__1_1_s-+-_9_2....¡... __ 1_1~~~9--+---~--l~11_0__.~3-5~~--+~-ª-4º-c~-+-~~v_4_o_c~~ 

1 

200 180 l!iO 120 HG~OO 1 
1 6 2 2 J t---+---+----1-----+-----.¡___.___ 1 

t---1-6-F--+--( -l u_1_1 _2 _· )-+._'=:=::=:-~-1:--:~--.¡..1-_-:_:~~~:~-;_0_6_:~-:~~~~~~~~:~~:~~~:~~-:~_·--l.--+----1---+----j 4' 
' 17 111 1 -- j 

ISG ! ( 30 1/?") j 1150 ~~-2115 l !fJ450 -..l___J_~- ___ ,:.,_~ 

* Potenc1 d l 1m1 tada p9r la flecha del cabezdl. 
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BOMBAS TURBl~AS lUBRBCA~AS PO~ AC~OY~ 

ESPECIFICACIONES DE LOS UATERIALES USADOS EN LA CDNSTRUCCIDN ESTANDAR 

r==r===-·===-=-=---~-=====,~~"""""'-'====·======c=== ........ ==-v=========F======-.......,~=-......,=---======:or¡ 

! Nu. ' NDUBRE DE PAR'fE !.lATERI AL 
1 - 1 • 
~._J.,_~~~~~=~~~~~~~~-~=,-~~~~~~~~~~-1-~~~~-4~~~~~~~~~~~~~~~ .......... ...¡ 
1 ! ! cabo::Pl zie descarga Fe. vac1 ado 
: . i =ti·,r • ¿~-~~-·-1 t'.l-c~c-1·-U-f'l~n-a·---·----------------1--F-e-. V_a,_c_1_a_d_o-l------------------i 

r·;· 1 t;i~;~~-~~ la Cr~da de ~~--c_o_l_u_m_n_a ____________ +_A_s_b_es_to __ ¡__ _______________ . __ --t 

~ci-~~·o!,_~e--~·~ .. ?_'._~~~--co_'_,u_m_n_a _____ ------·----+-A_c_er_o __ -~--------------------1 
~_J__i_:~~ ~~ ll_:'. __ i_~,-~r_1 da L1~a_c_o_l __ u_m_n_a ______________ A_c_e_r_º---1--------------------i 

; .. ª _4,•r~.'.±·}~:~.:_car~~:._1 r;abelal Fe. vac_i_a_d_º-1-------------------t 
¡ 1 --f:\:f . .,uq1H· <Je 1 a tirl oa de descarga del cabezal Asbesto 

Acero [¡ __ _j_'•"~.;-:r;r;~~i_:_l!:_~-~~--?e descarga del cabezal 

~_[:_<:•Ju,~"..'. ón:-_bu; :_~i_:_2_~ descarga aux11 :._a._r __ ·----------1-------+-- -----------------i 
,_'._¡¡rt· T-~~i~--(~=--~=-~ucc1 ón-Ü!JJ e de l a_d_e __ <;r_a_r_g_a_a_u_x_i _1 _1 a_r ____ --+-_F_e.~aci ado 
¡ H i..:~r r.a •:le lE'nS1 ón ae la cub1 erta 1 nterior Bronce 
r-- ----- .... 
!.>~ -~:·r,'._!_~-º-~~.'.:_f_~la tuerca de tensión Acero ' - ·---·-----f-------+-------------------t ¡ LJ s-.,¡:.ai,:¡:a: :anillo 'O"l de i:: tuerca de tensión Neopreno 
1-----r--- -- - ----------------- -----!--------------------; 
¡ ; 4 : tmíl<!ll'J <: de la cu b1 er ta N eopreno 

:·751-G¿1itr•i·~~1~~;i-~-;paque de-la cub.1erta interior Bronce SAE!iO :-----r:- ---- -·- --------------------l-·-----1-------------------
1-~ 6-t~'.'"'" ,11 , r d __ ll_:_l __ ~~-~ Zct 1 ______________________ B_ro_n_c_e·---+--SA_E_6_6 __ o _______________ _ 
! -~!~ ~-'.!_1_~~1~~--d_e_1 _ca_b_e_z_a_1 __________ -+_A_c_e_r_o __ -+_A_s_™ __ A_-_30_7 ____________ -t 

! 16 'Sel'J rfr la U1uri<acera dP.l cabezal Neopreno ~ohns Mansville Tipo [Pú 

)j 9 f '-"' ,,,,p¡.;;¡,;_;_o'::1 •~~"-e._r_c_a ____ d_e_t __ er-1s_1_o_'n--------1-Fe vac,ado ASn-t-All8-56 clase .30-------t 

1

1

_!0 :mP->Qt_•_e f_~.'.~'_:l _ _"_l•")_~la brida adaptadora Neo¡ffeno 
--1'--· 

1 2! To1111\lo '.le la brida adaptadora Acero ASTM A-307 
1-- --- - -·------------·--------------------f-----+--
1 ·e~ / íaµa •k Id c,ínicua de Ace1 te , A1urn1n10 SAE .356 
1 =-~=r0;, ; 1 l ~;;~; -~ns~ b 1 ~:~e--1 ·a-_t_a_p_a_d_e_l _a_c_am_' _a_r_a,_d_e_a_c e·-1-t·-e·-t Acero A-S-TM--A--30-7 _______ _ 

-~+~so~- Je n1~_::~~-~~1 te _______ 1-_____ ~K_1_n_;.g_s_to_n_M_o_d_._1_6_0_ó_e·_1 _e_q_u_1_v_a_1_en_t_e_-t 
:?~ 1 ~!flle «el visor de nivel de aceite -J-

2_s __ -Co-~ l ~- d~-1· -v-·1-so_r_d_e_n_1 -ve·-.-, _d_e_a_c_e_1 _t_e---------¡ 1 

¡ __ 21_~~~esol~o1de --==========~---------~~·============S=k=i=n=n~e_r~~N-o:_.~-v:s:M_6~-2_6~0~C~~~~~~~----_,_-_-_-_ 
~8 ;¡1ple de la Yálvula de solenoide 

~!-~_!-;;-~~~~~~~e la válvula de __ so-__ 1_~ __ 0_1_d_e ________ ~------+--------------------i 
i_:¡o Acop 1 auor del con du 1 t del so 1eno1 de Thomas.-Bel t s No 5?31 1 

!
. 31 Acoplador del motor y el condu1 t del so1erioide --T-h-om_a_S-_B_e--t-t·S--N~o~:----~5~;~3~1~~~~~~~~~~-~--11 

32 Gotero K:ngston NO. 115A 

1 33 Reducc1ón_-BuJe_d~_1 gotero 

¡L~~-1-----~-------------------~~~~~===========~+_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-rr--_-_-_-_-_-_-_====~===============--.-~¡-~ Conex1 ón del tubo de ace1 te del Jú tero Bronce 

35 Tubo de ace1 te Cobre 

36 

37 

Cone1t1 ón Ot:>l luto de ace1 te con 1 a chumacera del cabeLal ¡ Bronce ___ -;-------------------t 

38 

¡ 39 

1 40 

Ace1 lera 

Flecha del motor 

cuña de la flecha del motor 

Tuerca de ªJuste de la flecha del motor 

Acero 

Acero Al S1 C-10115 

Acero Al Si C-1020 

Acero Al SI C-1213 

CONTINUA AL REVERSO 
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BOMBAS TURllUAS LUUR!CADAS POff AtEIY~ 
ESPECIFICACIONES OE LOS HATERIALES USADOS EH LA CONSTffUCCIO~ ESTANDAR 

1 
i 
¡ 

-,~--~=--··-------· 

NOMBRE D ¡: p A_R_r_e _________ -+-kl-A_r_E_l!_14 !: SP E e i F 1 e ~e 1 OH No. 

41 pe1·no de l 'I tu¡;rc.d ele !_J_u_s_te _______________ --+-_A_c_ero , _ AS_TM A-JQ!._ ________ ·-----i 
42 Motor 

43 

44 

45 

46 

Tornillos para f1Jar el mctor 

Tramo óe wl1rr'l,i exterior 

Ar.ero ASTM A-'3/J7 ------------·-+------+--------------------
Acero ------·------- --·---

Ad11µléldor ue la cub1er1.a 1nterlc.r Acero 
·---------

~7 corilt! de la flecha Acero Al"il C-1137 

~a [-:t i:_n_s._1 ¿,~-ae_l_d_f_l_e_ch-a---~------_-_-_-_-_-_-_-_~------_-_-_-_-_-_-_-___ :=A=c=e=r=o====::~A~1 s-1-c-~.-1=0=11=5_-_-_ --~~~~~~~----_-_-_-_-_ -:_ -J-t 

49 Arcii·~ e~tdbt 1 t Zádora de la CllUI erta interior Hule 
·-~----------1--~---+--·-~-----·~~~~--::--t 

50 Cople de ·1a columna extenor Acero ASTM A120-57T 
1-----1-----------------------------+------+~ 
f---5_1_-?"""_r •_·'*-"-º- ae cu b 1 i:r ta 1 r, ter 1 o r A cero ·---1-~-™ __ A_1_2_0-57_l __________ ....... 

52 Tr d'T10 oe flecha Acero Al Si C-10115 

Bronce SAEllO 53 Chumacera lle la flecha 

_ 54 l 1 ie~ha del tue~po de tazones 

55 I Tazon 11.: succ1 on 
1 

AISI 1116 H. T. ·-t------·-+---'-'-_;;,_;_, _ _:_:__.:...,_.:...,_..:, __________ 4 

Fe. vacl ado ASTM A 118-56 -- j B~~-e---~S-A_E_6_6_0 _______________ ~ 

-r¡;; vac1 ddo 

el ase 30 

56 ¡ Cl1umactr a del tazón de succ: ón 
·----------57 Tapón pát d grasa del tazóf' de succl ón 

1 Fe. vac: ado 

59 Prc•leLtur r;e arena del tazón de succt Ó'1 ~-Bronce -±~·f-S-A-E--60--0-------~~====~~~---_-_-_..,,_. 

8
~-I-~ i:S<,r Jel protector de arena Acero __ ASTM A-307 

1 11•1t•1Jl sor B•once s._A_E_.11_0___________ ~ 2 -,:;:,,-,~u1 lu·--_d_e_l_·_m_p_u_l_so_r__________ Acero Ai SI C-10115 __ 

1 

63 Td:ori Fe. vac1 ado ASTM AllB-56 Clase 30 

fl4 U1u11'dcera del tazón 1 n lerm0dl o sronce SAE ll8110A 
1 - - ~--------------------------!------!----------· 

6
6

6
5 1 azon ae descarga Fe. vact ado ASTM AllB- 56 _;:_1_a_s_e_J_º·-----·~~ 

Chufllacer a del tazón de descarga sron ce SAE 660 _ 

67 Empaque (Ant l lo ·o•) de la cam1 sa de sello Neopreno T1 po Parker 

58 Taµún t 1 nal del tazón oe succt ón 

69 Carn1 sa de sel lo --1--B_ronce ___ .¡--s_A_r._11_0 ______________ ._B-
70 Tapón para grasa del taz&i de descarga Fe.vaciado 
-+--~----------------------

f-1_1_-t--s_e_1 _1 _o_s_o _e _a_c_e_1_l_e_d_e_1 _t _a _z on_' _d_e_d_e_s _c a_r~g~a---------4tH,;,,eo~p._r_e_n _o _+-J-O_h_n_s_M_a_~ s_· v_1~2e T_1~p_o ___ Lf_'D _____ 1 
1 _1_2_-t-C_h_u_m_a_c_e_r_a_su_p_e_r_1_o_r_~d-e_1_a_B_o_rn __ b_a_(_E_s_t_11_o_·_s_·_) _______ Bro~_c_e_-i _s_A_f_6_60__ : 

73 Cople .. waptaoor de la cubierta 1nter1or Fe.vac1aao ASTM AllB-56 clase 30 

14 Br• oa Lle descarga del cuerpo de tazones Fe. vac1 ado ASlM AlJíl-56 Clase .30 

_77~65_+-E<_r_1 _o_a_o_e_s_u_c_c_1_ó_n_d_e_1 _cu_e_r..:..p_o_d_e_ta_z_o_n_e_s ________ --! ~ece. 1~0ac1 ado AASI 

3

TM

1 

AC-48

1

---:-

13

56

7

- C1 ase JO -~ 
81 r los de ensanb1 e de los tazones " =-i 

_1_1_t-r_u_e_r_cu_.s_d_e_e_n_:;_ai_n_b_l_e __ d_e_,_o_s_t_a_zo_n_e_s________ IAwo- ASYH A-J07 · - j 

l--57-
7

0:--+-:-~-~-ª-do_d_~_:_~-~-~-~----~-~-~~---d-~-,-a~b-r-1d_a_d_e~~ee-r~:r~o- - r•SlM ,,,,_,,, ]~ 1 
Célnpana de succ1 ón (opcional en lugar " j ~: 

..__._._s .... u~c-·c_1_ó_n_N_o_._1_s_l _______ ~-·-----~----' vaciado ~:_~=~-~.~...:::.__--~-
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MONTERREY, N. L. 

ESPEC1FICAC!ONES DE LOS MATERIALrs USADOS EN tA CONSTRUCCION ESTANDAR 

¡:~,-· NOllBflE DE FA!HE UA YERI Al ESPECIFICACIGN 

~-+-::--·~·-·------·-----·-···-----·--+----~------------'""1 
1 _:._ ___ , -~~~~_:.tsi1 _:'..:__ desca~~"-ª-----------------------t------1----------------------t 
• 2 ¡ i.JI · d2 de 1 a co 1 urr.n a 

1--~1- .. ! :::.,~,~q·:,;-dt. ·-1 a b1 1 rj;;i de 1 a columna 
!....~--- --'---·~~--- - ----------------------------------+------+-------------------¡ 
J .~ i 1nr!:J~ de la or1aa de la columna 
,-~~ . t· ~~ ~;~-~ ~ -~;i-;-~ -~~ ·-;-;;·¡;-c _o_l_u-·rn·-.n-a-----------

¡- ¡ ·-;:;-1·,¡J-C-;-descdr·g;-~Jci~~¡:;;;za¡-------------------+---·---
1. __ ..,.~ .. .I- - y_--....... -4-- ------+------+------"---------------

Fe.Vaciado AS'J}l AllS-56 Clase .30 

Fe.vaciado ASlM All8-56 Clase JO 

As bes to Johns Mansv11le No. 60 

Acero Al SI C-1D7 

Acero 4STI-i A-.307 --
Fe vaciado ASA 125:-/f (816 1 - 191i8) 

1 - · ¡ '.·r'p·illll~ de la or 1 ·1a de descargéi t~cl cabezal 
-- .... -¡ --- - -- ----- ----------·-·-------·------------<!--·-

~ - 1 r'"' ;)OS C!e 1 a br' r1a oe descarga del cabezal 
----.r. -· ---· ---· ---- -----------+--------l>--------------------1 

·.: : ~H: lucr• •J'l-buJ e de 1 & cescarga auJ:l l 1 ar 

- Asbesto Johns Manw11le NO. 60 -
Acero ASTM A-307 

·-

. 
i:i Acl.u¡¡lmente la columna esta provista de flechas .netal1zauas an los puntos :j~ contacio con las chu-

maceras de hule rla la araña. 
' i'40TA Al t1acer su peo1ao oe retacc1ones especif1'que s1 ,la flecha esta p.-ov1sta de manguitos, o es metal.!_ 

za da CONTINUA Al REVERSO 
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BOMBAS TURBINAS LUBRICADAS.~OR A~UA 

ESPECIFICACIONES DE LOS ~ATERIALES USAD~r Eff LA CON~IR~CCION rSTANDAn 

f No· 1 

1 
NOPH.lRE fif PARTE rlAATERI AL ¡---:-~ECI FICACltlll ¡ ___ 

_......_ .......... 
' Acero 1 nox. AISI 416 H T. 1 40 Fl ect1.1 de 1 cuerpo de tazones 

Fe •tac 1 ado ASTM A!!6-·56 Cld$e 30 
- ·-· 

Bronce SAl 660 

Fe.vaciado 
---· 

Fe.vaciado -
Bronce SAE 660 

Acero .. . 

Bronce St.E IJO -
Acero Al Si C-10115 -->-----·----
Fe. vaciado ASTM Alle-56 Clase JO 

L 41 

1 42 ¡ c~~~~~~-d_e_~_·u._c_c_l_ó_n_~--~---~~---~-----;----~·~~·-·--~~~ 
!4JTT,irin·. ~i.:ira grasa c:<el tazón Cíe succl ón 
¡---¡¡--[ lap<'.ri t 1-<l'11 del tazé.1 de suc~-, o;-.n------------+-------r-------------
~451 ¡;~;,._:~t._;r -~Je arena del tazé'l de succión 

¡ 4li j opr csor del protector de arena 

t
' 47 1 ¡1npul '.:.or 

48 MilnCJu r le del rrnp·.Jl sor 
,-4-q - ~~,-.11--------"---------------

Bronce SAE IJ81JOA 

·-
---

·-
--

--

Fe. vaciado ASTM A118-56 Clase 30 

1- -5-~- c11•im,1cer a del tazón r-;;-·¡ T~lÓ~--o-e_d_e_s_c_a_r_g_a--------·----------1-------1---------------~-----i 
r---- -··~--~------------------------+--~---+-------------------¡ 

Hule ~ patterson-Ballagh 

HU1 e pal ter:;on-Oal 1 agh 

' 52 / C111il'la1,,er a ~uper 1 or del tazón. de descarga 

¡-~-J-1 Ct1un1acer.1 1 n feriar del tazón de descarga 

Bronce SAE 660 

Fe. vaciado ASTM All8-56 l ase .30 

Fe. vaciado ASTM All8-56 Clase 30 - --
Acero Al Si C-1137 

Acero ASTM r.-J07 

Acero ASTM Ai.20-57T 

1 ~~Jj..'.._u_tZ-0;;-,- de arena del tazón de descarga 

¡-~5 1 arrda d<:"C!escarga del cuerpo de tazones 

Gst-ar~ Ja de succr ón del cuerpo de tazones 

1--~;-1s. rlos ue ensamble del cuerpo de tazones 

!~-~ l-!~~~:-";._d_': ens.nble del cuerpo de tazones 

~ 59 -J~~:._ ~·---"-1_ic_.c_1_ó_n __________________ --1r----·---+--------------------1 
1-~º-' -~l ~~~-~:~''-•_c_o __________________ ·--+-------1>--Acero 

Fierro I 61 ! Cé111panr1 ne succión (opcional en lugar de la brida de 

l 1 ~u r e 1 ón No 56) vac1 ado ASTM AllB-56 Llase 30 
-



Las s1gu1¿ntes 1nstrucc1ones se prc.porc•onan con 

ei f1 i Cle que el el 1 en le consum1 dor pueoa obtener 

el máximo rendim1P.nlo de sornba cenlrífL.ga. LBS 

:nd1cac1ones correspondientes a la 1nstalac1ón y 
conex1 ón de 1 as tuber1 as, deberán observarse con 

aosoluta prec1 síón para que la aomba pu~da dar ~u 

máximo rend1m1enlo al ejecutar el trabajo para el 

cual tue seleccionada. una 1nstalac1ón defectuosa 

además de 1rnped1 r que la samba funcione correcta-"' 

-nenf.e, puede ocasionar graves daños. 

~ONYERAl!Y, tJ. L 

MElilCO, D. f. 

GUADAl.A.IARA, JAL 



.. 
'• 

MONTAJE DE LA BOMBA Las Bomba> centrífuga~.aroplaoas 
01 rectamente al molar.se sum1n1 stran ensamDlaOdS far-­
mando una un1aael co'llpleta. la cual requiere un mjn1mo 

ae preparaci on para el monlaj e De todcs :naneras, estt 

tlpu .ie 11.1•1,n,,, ~t.lJ¿ra ser Jlorn1lla~<1 sólidamente a su 

t•dS~. put".' e u~•o müao Su v1orac1ón normal es transm.!. 

11c.1a > ..1111ol.t1Cd<la ~orlas tu~erjas, Pll01tndo c..:;usar -
1 3 ro tu r d 'k la samba La~ DOmDds ª'º" 1 aéas 01 recta-­

mr:n l t.~ p1~th:1. mont.Jrst: en cualquier µ(•S1L1ón, sin emDar_ 

go, culnC,I -e C,JlOCdfl en UP.l pOSICIÓll a1st1~ta e 111 hg_ 

"zontal, el in0to1 aot>e quedar a mayor dl :ura que la_ 

Bomba, <le man-tra Q~e. SI OCurr1 ese alguna fr 1 tracl ón -

el 1 íqu10a que escaµa no pueda entrar al motor y Llaña~ 

lo tas eamoas acopldelas a mntores ele comoust1 ón In ter 

na oeoero'n ~.-r mon taaas hori lOntdlmente, pues los sis­

temas oe lutiricac1 0n y ae al1rnentac1ón ae comoust1ole 

ae estos "'~lores. no funcionan correctdmente eol ningu­

na otra pos1 c1 ón 

2 BOMBAS CON TRANSMI SICN Estas ta'11D1 ,;n pueelen ser 

montaoa5 en Lual.¡u1er pos1c1ón s1 estan eqJ1oaaas con 

lrdnsmr ~ion~~ luúr 1 caelas por grasa (w1oelo3 61. 82 y B.3) 

Pero 1 a trdn ,m1 s1 ón aeoe quedar arriba uf: la 9omoa en 

cual qur er po~1 c1 ón m"nos en l d pos1 c1 ón horizontal, oe 

manera Que. en caso ae 4ue ocurr1 ese alguna ruga no r~ 

sul ten elañaaos los baleros 

S1 1 a somo a está equ 1 paela con alguna ae 1 ns transm1 -­

s1 ones mayores, lubr1 cadas por aci;:1 te (Moae1os 9q y 65) 

Oeberá 1nstal ar se en posr cr ón hor1 zontal para que el 

s• stema ele lut>ri cacl ón funcione en forina correcta. (ts!:_ 

gúrese ae 11 en ar oe acer te 1 a transmr º' ón nn tes ae -

arrancar la samba, 

oaioel títutoce 

tal como ~'-' descr1 be más aelelante 

LUBRICACION ta~ bombas provistas -

ae transm1s1ón. 'cuanela se sum1n1stran ~cc1onadas con -

motor cléctri co ó oe combust1 ón interna por meil10 oe -

.ople flex1ole. van montaaas sobre una base ae acero.-

A pesar de que los c0mponen tes han ,, do al ~eados cu!.. 

dadosamente en ia Fábrica, este al1neam1ento deberá -

ser veri f1caeln y •ev1 s~ao aespuis de ~ue la un1daO ha 

sido colocada en su luga;-, en el s1t10 ae traba¡o. -

Lª base es surlc1entemente ríg1ela para milntener el 

al1neam1ento entre 1a samba y el motor en cono1c1onos 

normdles, µero no es económ1 camente poslb1 e ~umlnl s-­

trarla con r1g1dez tal, 'que 1mp1íla totalmen¡e los de­

sal, 1 neaml en tos causado~ por el manejo dura•" e el Irá!:!. 

si to, ó los aeb1 dos a una c1mentac1 ñn nn u•, lnr'llP 

3 CiMEHTACIOH DE LA UOM0A 
El el1 sponer de una superf1 c1 e plana es absu'i<!lamenle 

necesarl o para montar 1 a samba. [)')nae exl ste tal supe~ 

ti c1 e, ya ~ea és td de con ere to o: en acabaelo, acero o 

madera, deberá st>r posible legrar un perfecto alinea­

miento final atornllldndu la oase ú~ la Bomba dlree­

tamente a es la supcrf 1 c1 e, lloando s• es necesario, 

calzas metál1cils delgadas 1as cuales >e col,•can bajo 

la eomba o el motor para corregl ,- c.ialqu1:or <léSnlvel. 

Debe constru1 r~e unil c1men tac1 ón par¡¡ 1 a b'.lmba cuando 

no exista una superf1 c1 e completamente pluna. 

>demás de proveer d1 cha superf1 c1 e de ,,,rrntaj e substar:!_ 

c1 ul, la crm€n lac1 án, cuanelo na si do 01 señada pard 

ele1ar la un1daa sobre el nivel del p•so resultará 

útil ;a que lu prot"jerá ª"Inundaciones y oc golpe& 

causados por tarrel1 llas ae mano. vehículos pequeños, 

etc., tamb1 én ouede reduc' r~e la vi brac1 ón a un mínL 

mo y para ev1 tc.r la transm1 s' ón ela ésta al p1 so, pue­

oe al slarse por medio ele una juntd de di latac1ón. 

Lª c1mentac1ón ele concreto deberá ser vaciada aespués 

de que los torn1llos para fijar la base, han Sido 10-

cal1zaoos cuidadosamente Es conveniente insertar és­

tos en tubos que tengan u~ c1 ámetro dos ó oos ¡• mear a 

veces mayor que el del torn1 l lo, de esta manera los -

tubos permr t1 rán pequeños ajustes de aquéllos, para -

compensar las 01 fer enc1 as que hayd en su local 1 zac1 ón 

o en la de los agujeros ele la case 

LOS tornillos deoen anclarse al extremo inferior ele -

los tuoos mea1 ante arandelas granaes ta crmen tac1 ón 

deberá tener suf1 c1 en le res1 stenc1 a para sostener el 

peso de 1 a aomba sir. d~fl ex1 ón ó 111 urac1 ón aprec1 ables 

y ser de d1mens1ones tales que excedan la long1 tucl y 

la anchura ele la base en e o a 10 o cms Lª superr1-­

c1e superior deberá ser bastar.te ásoera oara que la -

pasta de cemento. se adhiera della ~orrectamente 

cal óquese 1 a soni6a en 1 a c1men tac1 ón parc1 almen te ter 

m1naoa, sosteniéndola median le cuñas met<Íl~cas que -­

tengan un espesor de 2 5 a u o cms (las cual es pue­

aen fabr1 car se fa'c1 lmen te d0 b;n ra Ge acere tuadr ada) 

local 1 Zdelas cerca de cada torn 1' lo de ancl ªJe 1_as tJ~ 

~es de formar, larga y angosta, deben sostenerse aatl­

más med' ante cuñJs ad1c1onal~s 8r. sus puntos medios.­

Las curas aet..erán ser colocadas ::le tai manera que ia 

base, queele separada de 1 a el men tac1 ón de 2 a 2. 5 cms. 

Después de que el al1neam11:ntc de lil lNíllba con el rec­

tor se ha compro Dado (ver párrafos su bs~cuen tes) y 

con las cuñ2s pueslé.S en su 1ug.ir, col óqueso una for'­

ma alrededor ele Ja base de la Bomba y vatiese pasta -

de cemento hasta un nr vel ele 2 5 cn,s . n,ás al lo Qcre -~ 

el fondo de la base. úe¡ e que 1 a pasta se endurezca -

completamPnte (aprox1rr.aelamente ~8 horas) antes ae con 

t 1 r. u ar can l a 1, ns ta 1 a c 1 ón de 1 a~ tu be 1 í a~ 

4 ALINEAMIENTO ACOPLADO O~ LA UNIDAD 
El al1neam1enlo acoplado es extremaaumcnte .m;ortante. 

A peser da que el ropl a fl ''"'el e es c.ipaz ae sos~ener 

c1.erto aesal1neam1ento. 1.l flexión tont1~ua 4ue ocu .. -



rre cciando este oesal 1neam1 en to se presente, produce_ 

~~luerzos dd1 C1C·na 1 es tdn to en los baleras del molar -

romo en 1 a t ran~in1 si ón de la gamba Esto puede ser la 

c;;,isa do: una nv table reaucc1 ón en el período de serv1 -

c10 pror.)rtoonado por la vida útil de astas mismos, 

S: el c.,r11e flexiole ha sido embarcado suelto, mónlelo 

sobre la e~mos y la flecha mulr1 z como sigue. 

P~RA RfVISAll ft ALttHAMIE~ro 0[ LA UNIDAD PROCEOASE Dl 

LA S1l.u1ENTf "lAHERA. Coloque una regla (sostenida par~ 

lela a los e¡ es ae la aomba y el motor) en 1 a peri fe-­

r1 a üd ;~~copies y a 1nttrvalos de 90º. puede efeclua~ 
~e"'"ª ;.;f!':,01ooac1 ón del al 1neam1 en lo P.XI al y sngul ar _ 

ael Wfi'e (vt:a ia; flguras 3a. y 3b) 

cerca de la fuente de abaslec1m1ento como sea posl ble 

Don de ex 1 s l en n 1 ve 1 es de bombea can s 1 de r a b ~ es ( 1 5 

pies o más). l íqu1do3 calientes ó largas e intrinca­

das tuberías de succión. debe efectuarse un cuidado­

so estudio para asegurarse de que la carga neta pos~ 

11 va de succ1 ón requer1 da por la samba, se en con lra­

rá d1 spon1ble Lª 1 ínea de succión deberá ser de Ja­

más slmpl e a saber, cor la y con el mayor d1 á'lletro PQ. 
s1ble y debe colocarse de manera que la pendiente su 

ba gradualmente hac1 a 1 a bomba, de tal manera que es 

ta última sea el pun lo más el evado de la línea de 

succión. usese el número mínimo de Lonextones pas1-­

bl e, colocando codos de rad1 o largo .(SI empre aue Pl 

t~Jt.l~i l:t Hi:UU~I 

ua~tH••M IHIHUU 

tlllDLtll Dli'ULJllUDCil 

llllf.U.UIOD llCUUtU 

fLICUI Cltlli&DU f .UllLOI U.IUHll 

r.IULlClll• l:ltUC~ 
UL1IUDDI DI llUlllUI 

la 7JI: .. J~ ,,11nea1:1ento cebe corregir~" a¡ustando las 

•ur,ao ) "'' '"q,n,10 ~o~as aJ1c1onales ba;o id bace y co­
locanc l 1,.: l't\ 0a10 el 1·10 tor o b1 e·n aes' 1 ;,')naol.l sobre 
~l\lJ ;o~ r a 

;'ueae '··' ,,,,1 comprobar¡;, cil1neam1ento angular medra!:!_ 

le el u''' re ;;ompa~o:;s car 1 braavre; e~tcriores. a 1 n ter 

va10·. 0e ~o·J lvea la figura 3c). Colóquense las tuer-= 

cas ce 'os :orn11 lvs tle c1mentac1 ón y apr1 él en se normal 

mente. 'evísese d ~onlt11uac1ón el al1neam1enlo para 

asegurarse ~e qu" e>ta operac1 ón no lo ha arectaao 

Es recoinenuool ~ rev1 sar una vez más el al 1 neam1 en lo des 

µu~s de que 'a un1aao h~ es lado en operac1 ón por unos 

Luantcs aías los estulHlos cau;ados por las tuberías 

y el JStntam1 en to de la c1mentac1ón pueden haoerlo 

dfeclaao. Lª~ re,1s1anes periódicas del alineamiento_ 

deben ser parte ael manten1m1ento preventivo del eq1Jl­

Pll. 

Cuando se reqJ 1 "re que! la l:lOmba mane¡ e l íqu 1 dos muy 

f r íos o "'u, cal 1 en tes. o cuan oo 1 a má qu 1 na mo tri z es _ 
:.ina lllrt11 r.~ de v~por ó un mQ tor que opera a temperatu­

ras relat1 •d,•,fn te elevadas, es conven1 ente rev1 sar el 

al 1neJm1 en lo cuando esta~ temperaluras extremas ex1 s-­
ten, Ci-e mdnera Que pue<Jan hacerse correcciones para los 

ef P.clos de l dS 111 I dtac1ones causadas por 1 a temperatura 

5 T!.ilH'!RIAS 

nunca aeot>ra oerm1 lirse que la sombli sostenga el peso 

ce las íu!JeriJS Tanto la tubería de succión como la -

de descarga óeber e~tar soslen1 das 1ndepend1 en temen te, 

er un punto cerca'>o a la bomDa Aaemás, 1 a luber ía de­

berá ~er rolüc3du cu1TJadosame0te de 'llanera que r.o sea 

necesario furzarla en su lug<Jr para conectarla con la 

samba. En tune~ <af, de desear ga más lar gas ue lo a ca s .• 

lumbralio. o en aquellas qu., estétt su¡ etas a grandes V_!! 

;-1aciones ce le<:>peratura debe ul1l1zarse, ¡untas aes!!_ 

zanles u Qlro tipo de conex1oni:s flexibles, pdra com-­

pensar la~ var1 ac1ones de long1 tud de la> luDerías de­

bidas a la presión a la temperatura. Las co~etoones 

f1 ex1 bles son lamb1 én úl1 les como un medio de ev1 la; -

la transm1 si ón del ru1 do y la v1 brac1 ón. Consul le las 

tablas que muestran las pérrJ1das por fr1cc1 ón er, las -

lutier ías. para así selecc1 onar los d1 ámelros de 1 as m1 s 

mas. 

6 TUBERIA DE SUCCION: Lª bomba debe ser instalada tan 

frg 3c 

espacio lo perrr.1 ,a Ev1 le el e.o locar un coao 1nmea1 ~ 

tam~nt¡, en : a suce,1 ón ele la Samba, debe u t 1l1 zar se -

una c1 erta long1 lud de tubo recto ó b1 en un reductor 

excér.~r:co con el fin de perrn1 t•r la correcta entra­

d? del l ,qu' do a la bomba Nunca oeberá usarse vál V':!,. 

las regulado•as en la línea de succión, estas pueden 

causar el fenómeno de cav1 tac1 ón eJ cual es capaz ae 
dañar ser1<imenle la bomba. s, por algún motivo ha de 

colccar~e forzosamente una válvula de compuerta en -

la línea de succión. local ícese ae manera que, el 

vástago se exli e.~da horl zonlalmenle o hac1 a aba¡ o, lo 

cual ayudará a el1m1nar la formación de oolsds deª!... 

re y 1 a er. trada de es le último a través del empaque 

de l a v á l vu l a. 

S1 se requiere 1nsla1ar una válvula :le pié con el 

f1 n de wnservar la bomba cebaoa, 1 a secc1 ón trans -

versal de la m1 sr.ia debe ser cuando rnenos ! 1/2 o 2 -

vece5 mayor que 1 a del área del tuoo de succ1 ón 

LOS col adores, en caso de 1 nslal ars;,, deben tener un 

área de 3 il ij veces mayor que la dei tubo de succ1 6n. 
pues de otra manera causará una péra1aa por rrlcc1ón 

exces1 vü, 

Es espec1 almenle i'llportanle que la tubería de succ1 ón 

en 1 as Sambas que operan con un n 1 vel de bombeo con­

s1 derable, esté absolutamente 11 bre de fugas S1 en­

tra a1 re a la línea de succ1 ón a través oe cualquier 

or1f1c10. la capacidad de la Bomba se reducirá ser!~ 

mente y se pre ser. tarán di f1 cul tades para man tener 1 a 

Bomba ceb3'1a Cusndo la l jnea de suc~1 é1 obt1 ene el 

1 í qu 1 do de un a c 1 s le r na a b 1 e r la. su e' t r emo : n 1 e r 1 o r 

deberá qued<>r sumergido lo suf1c1ente.nenteo flª'ª que 

di cna línea de succ1 ón no asp1 re a1 r<' al formarse un 

vórt1 ce o remol 1 ~o en el agua una Cdmpana de suc-­

c1 ón colocada en el extremo de una 1 ínea ce succ1 ón 

vert1 cal ayudará a compensar la tal ta de sum\irs1 ón. 

una placa de acero cuadrada, f1¡a a la tubería de_ 

succ1 ¿n ó flotanao al rededor del tubo s1 es vertl cal 

ayuaará ldmb1én a suprimir la acc1 ón de vórt1 ce. 

TU5ERIA DE DESCARGA. Lª tubería de de5carga no -

e:¡ tan crít1 ca co'llo 1 a de succ1 ón. pero debe len-:rse 

cuidado al seleccionar sus 01mens1ones y al colocar­

la a manera de ev1 tar pérd1 das por fr1 cc1 or. exce~1 va 
Como en la tubería ae succión. el número de conecc1'.l 



',., vna prop1dmente Cudndo se ha ootcn1do que la Born 

t·.• opere nor•ndlin~~t••, permdncc1endo la 1 ínea ce descor 

q" s1e'll~re llrna, la v.ll·1ula !le compue[la p.1eae óer a­

•~ ld to'aln·.;• te y ser de¡aoa así por tiempo indef1n!_ 

En los si $l•;!l!as ae bombeo que son eKcepc1onalmen te !Tª!! 

aes é's1m~1'°'1l'ente en los que no se ut1lrz01válvulas de 

p•é, p~ro Q•Je !ll'be~ ser cebildos con el fin de vencer -

un i11ve1 ae ucmDeo, se utilizan otros métodos de ceoa­

,10 P•Jeó•m u :111 zar se bombas Je vacío operadas a mano 

. 'l\P,1• ~~te,...,., t"res el éc~r1 cos ó ele gasol 1na, para evi'I­

"'ª' ~· alrP de \a ca¡ a dE' 1" Bon-,ba y de la línea de -

•• • • •' .:o:Y t.cm:,a~ lle vacío df'Oen ser capac.es de e-

,,,,)! líUu•'!ü ;;_,sta un nivel SJper1or dl de 1a caJü 

o "' e~"'"ª· t" :i" ~er íoao rarnnaol e de 11 empa. Lª 1 í­
" "º '" .'c'.~o:•')d Ct!re tener una válvula de r<!ter.c•ón ó 

.. u: ::•J'íi'P ·~·r 1" 'e•--:~' 1.:. 1ja terca oe la aa1nba. con el t1n 
lle e· "I la 0:11z <J:;:i :ie dlfé para las Sambas acciona-

das rr.1 jo('I•' ~r;- rf!rJ~()'f' \ 19:•(.Jf1\l:USllOn Interna CU.)10 Cf€3plaz~. 

ri1 en l•-. ~8c1 (U'ltit1~ ,., r,,'~ Ce ¿cj Ocl gadaS CÚbl ':-.?lS, nueS--

- ·• 'J ·1.i n 1 s t r a r tJ n e e o '3 Cío r qu t> u t 1 l 1 za -
el er' "~ ~ t\ ,,Lo to f , ~~"'º .... n rl/i.!dl o µarb dvacuar el ai rf' 

d{ lo ;..~.,-~~ }' ('!e .1 l i 1•P.J de succión. 

, "S \h::r-cocl; •"lLr~a "'' "·" prensaeslopas deben ser revl­
u,~a. '~ c1,.. .. •'lto 6Í ~Just.>J del rn1 smo [:;te ElJuste t.,ebe-

-~ 1, '.? .. ~_.,,¡,•o .;i~ PJ~tr,~~ 1a Aomba estd funt.1onando 1 -

et.•"Do'el ¡•pres,,, 1<l los empaques haslcl que e~.c.urra 

• 1 ·n:,; peque·:• ctll• l 1 ui'O :Je agua ( 6 a 10 gotas por m• -

r1!'.; 1 is!? gc.ieo lub'1Cd el empdque y ay•J~a d evitar 

":; g • ~ -. '° bi <:., ~ , vo 'Je · o 1 ) e e r. d é de 1 a e "m 1 s a a e l a 

'· ;-hc> Ld' ~·1·"oa:. riro" stas ae sel los mecá~1 ros ~o re 

. r t. r· ~J Ju :'Jo l t-

"' ,d Hr1i1.1.-. .á a ae¡ar lle funcionar durante cierto t1ern 

r, m• pr\ras t.!Slé e\µucsta a temperaturas oe congelac1Ón 

enerá ser prCJ tcg1 ,;3 lo m1 smo que sus tuoer ías. arena!! 

JO como'i,Hamenle el s•~tema ó 1ntroduc1endo un ant1con 

q1 ! ar. te e:-. t:l rr11 !;)IT1<.s 

d'! LtJSF.iCACIOH 

,.:i~ p•eza~ rct":or·~-s cJe las BOíl.bas centrífugas (1mpul 

~Jr, flecha, ~lPlllt!n!os sellantes, etc) están luo•1ca­

~c:s pnr (1 r·. "''º 1 iílu• ao bomoeddo y 00 neces• tan lubr1 
,~,.., 6n aa1 c10nui 

¡OS :nol(•í'H'S clÁOílCO~ tienen ::,aleros lle bolas en ca~ 

a.i e•tremc, los cu<1le~ normal'llente está'l preluoriraoos 

y l slo~ paía usarse 

1 J t!OTORES OE coi;:•:11sT 101! llJH~A. TURBINAS DE VAPO·R·· 
rvc· E:,!I)· "\J' uos dellerán ser lubfl cado:; de acuerdo 

... '~r las¡ 1St1ul1..l1Jf¡IPS sumtn1straaas por el fabr1canlt 

• .ictnCo las 9c.1111,as ('SI.in acopiadas a1rectamente a moto­

rec di.' _rn·1~us~'º" 1c:1,erna enfriados por agua, se 1nst~ 

1 :i ur1u 'lrdn~1 11, s.: ¿,n ~1uL s~ rve de soporto entra 1a dOmba 

v el rr:ornr lo 1r,1r.s·n·s1ón ZT3 ut:l1z11 tialeros sella-­

.::os que no rcqi"~lt" lu~ricacrón ad•c•onal, las t1ans-­

m: > ones l'l<i)ores zr.; y zrs usan baleros ae bol·•~ 'uor~ 

tih,v'• por ace1 fe, 1 as 1nstrucc1ones de lubr1 c.ar1 ¡f1 so11 

CePllCcs a la~ Qu'.' s" re11eren a las transm1s.ones Bq 

~ íltiM. lds <tidles se describen en el s1yu1er:te p,,rrafo 

Las Bombcl~ '~º taaas :::e transrn1 si ón no requ1 erfn l11(Jr1 ca 

c1ón '" 111cl..1yér; las trdnsm1 ~iones si. 62 ó eJ Lsto~ 
modelos está<• cQur;;ddos con baleros dE. oolds sei la<Jos 

nara los cudles no s~ requiere lubrtca~:ór. ao1c1ona1. 

Las transr.11 s1ones niilyore~ Bli y ~5. uti 11 z,1., un s1 stema 

oubri caer ón d case de d~e1 te, se recom1 endil ace• te 

,orro tri z S•E lO 6 ace1 te asoe1.1 al para sambas luí!.Jl­

nas. que co11tenga anti corros1 vos e 1nh1 b1dares de esp~ 

ma El n 1 vel ael ace1 le aeoerá mantenerse de mant-ra -­

que apenas alcance la parte superior del n1ple ae llen~ 

do, el ace1 te se a'iáde a través de este n1ple 'ó a tra-

vés del ort f1 c10 de vent1 lac1 ón en la parte superior -

ae la caja de la 11ansm1s1ón. re.;mplazando el tapón 

después de ésto S1 el lubricante re~ul ta contaminado, 

1 a tránsm1 s1 ón deberá drenarse, qu 1 tanda el tapón y g!_ 
randa el conjunta ae n1ple y coao de manera que apunte 

vert1 calmen le hacra aoa¡o Después de efectuada esta -

operación, vuélvanse el n1ple y el codo a su posición -

normal y 11 énese nuevamente 1 a transm1 si ón 

15 COPLES nnr BLES: 

LOS que utilizamos normalmente, llevan ptl elemento amo!: 
t1guador de hule el cual no p•qu1ere 1Úbflcac1ón algu­

na. 
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17 BOLl3llS PROVISTAS DE PRENSAESTOPAS. LBS hcmt>a~ pro­

v1 5la~ con prensaeslopils deberán str Bjustaaas por i­

gual, apretando 1 as tuercas del opresor de los empaqu1•s 

cuando las f 1 i l rari ones de 1 íqu r do i leguen a ser exce-
51 vas e ningún modo aeberén éstas ser BJUS\aaa~ en -

lal forma, que el empaque cese de gotear completamente. 

,..ar tenga s1 empre 1 a samba runc1onando m1 en tras se t.ace 

el dJuste. 

cuando las fugas o t1 l trac1ones no pueden ser contr:il~ 

das apret3ndo 1 as lc1ercas, ret1 re el opresor de los <-1!!_ 

paque::; y añaaa un an:llo de cc.raón graf1 tado Coloq.Je 

nucvamenle el opr;;sor y haga los ajustes f1na·1e$ :n1;,,n_ 

leas 1 a oomoa está fun;1onanoo Cu aneto se han añao1 oo 

empaques de esta mdnera una ó aos veces, es recomenaa­

bl e exlriler lodos •os empaques gastados la pri:;xrma vez 

que ésta necesr te aJuSle para todcerlo, pi,eoe afloJdí­

se el opresor de los em¡iaques ponr endo a runc1onar la 

Bomba nreveinenle, de ,tal manera que 1 a pres1 ón genera­

da por 1 a m• sma. em;;u¡ e los empilqces hacr a dfuera pu~ 

rlen usarse l2rnc1 én ~1errarn1 en las espec1 al es para este -

fin, las cuales se obtienen en ld5 Lasas tJel réill'o, De­

de agregarse a con l1nuac1 ón, q anr l los e>:.> empaques nue 

vos ae manera que las puntas qJeaen se¡;arildas 190º 1~ 
una de la otra Este ttpo oe empaque, adecuado para le:n 

perat•Jras de 95ºc. 1o tenemos d1 spon1bie en rorma de -­

Juegos oe anillos empacaaos en bol~as plá~t1co También 

podemos surlr r tan to en nui::stra plan ta como en lodas -

nuestras casas d1str1bu1aoras, oren~aeslo~as o empaques 

hechas con Tell .)n, ele. para consumo ele aquellas Bom-

bas que operan con sohentes y 1 íqu1 dos corros• vos. 

Lª au~ac1ón y ut1 l rdaa ne la aomlla se acortar. cons1de­

raolemenle cuando la camisa de la flecha est6 gastaaa. 
Esta aeoerá ser 1nspecc1onada y reemplózada s1 es nece 



no•s deberá reC!LlCI rsi; i'll 01 ínlmu, l'VI tanao l,amb1 ~n t31'1-

t> 1 os o r u~ ~o. d E' d ir e~•. 1 ón n de '" ám el ro ¡¡.-, 1 a 5 l u be--

r 1 d S Debe 1nstdla•se un& válvuln ae cvmpuerta en la -

1 í~ea <Je- aescargd, ¡a Que ésta, será un gran aux; 11 ar 

pa• a ceba• 1 d somoa y perrn: \1 rá que se cfedúero repar~ 

c111nes en Ja aomtlil sin tener que drer.ar la línea <le ;.. 
~c.cargd ó cudl nu1 er tanoue de almaccinam1 en lo coneda­

a o il e 1 1 a Es r e comen d íl ti 1 e 1 n s la 1 e r un a v á 1 vu 1 a de re­

t en c 1 ón en la l íriea de descargil, entre la aonba r la -

válvula ele compuerta en un sir.tema qve opere a altas -

1·"''-1011e' ·I• r:o ·,cdrga, y con una válvula ele p1 é en.,]a' 
I jno).1 <l•• ": ·:n. pS~<I válvula, prot~/e la 80~1ba C!e la~ 

..... ,., r1e1l' se presenl<lll cuanao las Bombds 

.k' : ·· sis i.:mas ae pres• ón sin vá: vul a ele pié. 
l·l 1,íi.u•" u<• lf-tcnc1ón evita la rotación 1nvers:i ácn~ 

bomoa y l ·• pfirt11 <1a ce pres1 ón en 1 a 1 [nea oe descarga 

en esos m1 >rrus cd~:>s Er los s1 st8llaS con pr e~1ones dP. 

aescary 1 • • Ll e•,ar;as ( arr1 tia Je 80 Lbs/pulg2) es con­

H:n 1 en te 1Jt1l1z¿¡r vra válvula <le •etenc1or. s:lcnc1osa 

ael tipo ouc se c•er;a 'entamenle 

9 LINEA DE AECt ~Cl1L.HION· Las Bombas de las ser1 es l. 

r y G. cudnau van ~qu1paCJs con un orensaestopas, lle­

~an una t,,,ed de rec1r<.uli'c1ón qJe penn1 le que el l í-­

'l•J•."'J a presión cnnte111do aentr:o <le la voluta ae la 

~···"'·ª· fluya al ... 111 llo del rele•ador d2 presl ón Lª 1~ 

"º''ecc1ón <Je este' íqu1<10 por al 1.a presión cienlro del 

~rensde\tooas, ev1 ta que penetre a1 re dentro de la 80'!! 
r•J cuando la pres1 0 n de >11cc,ón e> me~or Que la atmcs­

fer1 Cd Pd'ª preven• r ªª"ºs en esta 1 jnea de rec1 rc~li! 

'• ón duran t .e e 1 t r a~ sµ o r te r1 e 1 a eom oa, es mu y u su a 1 -

q•1e éstil se enví•: separaáa pero con todas las conecc1Q_ 

c1es t• tns a la r.omba. ~n eslos casos oasta simplemente 

L•Jn f1Jdr la 1 ínea ae las conexiones roscaaas de la vQ_ 

'ula y el pransd~stupas. apretánúolas normalmente. 

S1 la 80rl'Dd v~ a ser usada en un sistema que ejerce 

u~a presión Je s~cc1ón pos1 l1va (más de 10 lbs/pulg2)­

~·ueoe "'' recom~nJa[)le el s.ist1lu1r la l;nea de re::ir-

{ oJ 1 a e • o·· r· J • :..i t r e::. rr: j ~ 1 ar g a E s. to p e rm 1 t 1 r ; a que 1 a 

P· •!'.>• ur· t ll ~"'ª<'s!opds se~ aprox1ma<1ament.o 1 gual 

¡. 1~ í'l'""'1 ·'1 ::=t> ~·Jt..ciór•, re0tic1enao ae esta manera 1a 

pre51 t./1 ..;u·.: ~!,.! 5t.r .:.vr:trarrt?stada por el empaque 

9 MOTORES V CONTROLES 
1 a5 aornOcto ccntr ;fugc:s oequeñas, acopladas d1 reclame~ 

li", u~an "lOtc•res eléctrico~ a prueba ,1e gott:o con ar­

maz6n ~eind 5·,c LdS potenr.1 as ae eslo5 molore5 varí<fl 

Jt: 1 . l d 7 H p a 36000 R ? M y ¡je 1/ J a JI Q H p. a 

1800 ~ r '1 1os motores monofás1 cos compren di dos <!en­

tro ae ~slo' 1 jrr1 t1::s, están pro leg1 dc.s oor un in te--­

rrup tor interno ae reslaclec1011enlo autnmát1co para -

ev1 tar las socrecdrgas por lo tanto, no se neces1 ta 

n1 nguna 1H'.Jtecc1 ón externa Todos los motores lr1 r,1-
s1 co> det:>en estar ~rov1 stos de un arrancador manual -

qut> incorpore protecr.1 :í1 con\ra soorecargil. para le-­

n e r es t .l p ro l e e e 1 ón y ~ o gr ar a 1 a ve l 1 a o p era e 1 ón ªl!. 
tomat•ca del sistema (i,t1i1zanau un interruptor t!c 

p"es1<,)n ó ~e flotaa:.r) Clt:bcrá 1,t,l1zarse ,on arrancamr 

rn ~ ·;n é t 1 co 
(1 alamoraao ae: motor de~?. efectuarse de acuerno con 

los Cod•gos eléclr1co~ en vigor El uso 1ncorreclo oe 

:a1 ambres <le un C.JI • bre menor causa; án un fuer le deseen 

so de vol taJ e lo cual ocasionará c!espe;fectos en el -

motor Asegúrese aC!emá~ que la.; caraLlerjst1;:a~ ae la 

corr1 ertte 01 spon1 o1 • co1nc:~an con las reQuer1aas por 

el mol'dJ", las 1nstruccíon1:' para conectar un mol0r de 

ooole .vol taje apareci;n en una placé. fljri a la ca¡ a de 

conex1Ónes del motor 

10 OTRAS lUOUIN'S MOTRICES: LOS motores de gasolina. 

turbinas ae vapor. e-te., deben ser instalados y oper~ 

oc.; j<J Jcuerdo <"On i as instrucciones que se adjun lan -

cvr1 lo.:; 1·d smo~ 

CO:lTROLES. CE l'í10TECCJOl\I: 5 1 ~ay ei ;¡una pos1L>I11 Cad de 

que el s1st~-rna ª" b0moeo fllnc1orH: en seco ípor agcta1· 

sr> e~ liqu;dc •. perderst• ,•!cebo, el:) :a B'. .. 111a aeber~ 
r.er prn:e~1d;:i por un wntrol autorn,fUco. [;1r;;<1se a la 

fábrica s:il1cl tdnco !fsrste¡;c.la para seleccl•11·ar lnle-­

rruptores é'anlra pérd.1.c.rl ªael 'ceuo, dú n1v~: 11.ín1m0,etc. 

!2 O!.'>ERACION ·!!l!!r.IAL 

.La~ bomtl'ló c:.:ntrífuga<. (en~pto las de t1;io '.uloci;oante) 

deLlPn ser cebada::) ( 11 ena¡ d.) de 1~qu1 d!J 1 a :.:.; 1: 1-ia y su 

1 ín ea a e su e e 1 0~ ¡ J ;- tes d" que ef' ¡¡, ec en a 0 "''re r E:i 

1.)5: 51 stcma~ oe Oornti~o qt~e t: to('le11 und '"cílvu 1 i de pié_ 

eP ~ l ex t remo <.i f? su 1 í n e d d f' su e e 1 ón • i a 111 "ri r; r. d M ¿j s t ª 
cr' de ceba1 la bor1ba i...Orts1.::.te en 11Gndr lL 1iqu.ao la 

línea de svci.: 1 6n, l~ Dcmha )' p3rlf..' de ld 1··l1..¡ú ne des­

carga, para e; labl ecer un 111 vel r,e • ó 2 p • ,,~ a1 r1 ba _ 

de la porl¡;. super101· OP l~ volutd de 111 toMba. U aire 

atraoado en 1a vol"la debe•a de1a•se escaµar, aor1 enoo 

la válvu~a de ~ltv10 rJe ~"'lí€ (e;, la'S bomü(J'") (f>- la se-

r•f; ''J'} ó :--e1nov1er.do el tapl~n superior (t:-n 1as series 

f, F y¡¡) nasla 4ue una corriente continua ce : :'qu1110 

f1 u y~ p o r 1 il a~ e r tu r a H a a a q ir a r e 1 e J P de ~ ¿, b'Jm b ;i a 
mano de manard que el a11·e que pud1 er:i heb¡¡r <;uecJ~rio 

den trri ce: 1mpul sor pued<1 asj escapar. E5perp fl guno~ 

m1nulo~_para que el aire ;alga también de aqt.ellas ~e~ 
c1ones casi hr>r1zonlales oe ia tubería de sucr1án Cle 

rre 1~ válvula <le aireó repona;, el tapón y P'e~árese 
a arrancar el motor de : a bomba 

Lª d1 recrl ón correcta lH' ro'.ac1 ,;r. es~.; .isequ··ilda cn<ln­

no 5e t•ata de una 8omba prov1 Sld oe íl<:.>lor e! éct;1 cci _ 
noonofás1 co, motor ilc combust1 ün 1 nler•,a ó t~ro1 na de_ 

vapor, puesto que estas u111<1~<1as se sel<.-rc1onan de ma-

nera que giren en"ia c1recc,ón ~urrecta Es 11,1portan-

t í s' ~•o er. Cd~1b1 o compro tia r 1 a rota c 1 .)n corre~ ta en los 

motores eléctr1~os tr1fás1cos. e cuando cualqu1P.r l•po 

ce mot::ir es ~um1n1strado por personas aJePas a n.Jestra 

planta Con•pruéoese l.:i •otac1 ón ~e 10~ motores tri fá­
s1 cos conecta11do la ccrr1er.ce ror un •nstdnl.e, de ma­

nera 'Jue la bomoo1 q1 re solo unas cuantas revoluciones 

(la op<:r.1y1 ón pro'ongaC.J Je l 3 bomiJd er: ló d1rccc1 011 

1ncorreLl~ pueo~ da~arla) 

Nole 51 la 01recc1ón de la rolac1ó11 del eje es'.á de_ 

acuerdo ~on 1 a d1 recc1 ón de ~ .i ~1 ecl12 en 1 a Cój a de _ 

1 a hom o a S 1 no 1 o es la . co r r 1 j as e e am u 1 a n ,10 au s ter _ 

ter<~1nales de cualquiera e~ la5 •.res que cc;njucen ia 

corr1 en te, Yd sea en el mo íur ó en el arrar> c11aor ~I _o: 

rre 1.i válvula en 1 a 1 ínea dP. descargd y a•ranque 1 a 

8001b» Acral a graaualmen le hasta 1 a m. tao Jel má~•mo 

desp~és de que e1 motor il,gue a la vel0c1dac:J de fl•n 

c1cr.a,.,1 en·lo S1 de~pués de al quno~ segur.ao~. ; n !!O'll­

ba no opera normalmente a cesar ae oue haya ~l:anza_ 

uo ~u v~loc1 dad C<J-.ríec ta, a.:tén~al e- duran te al gur.os 

minutos Añada 'llayor c.ant1dac º" 1 ~q111dc de cebaoo,-

·)bra b-evemente la vál v>Jla de a: re ¿ ..-~muevd e1 tap,)11 

!:iuper101 Arranque nuevam~nte lñ f1omba, SI uÚ"l ru fu~ 

c:1011a, uetén~Jl.J nuevamente¡ rup1 la i:;I proCt:H1lfTl·erito 

d<' -:ebaoo 

S1 se 11cvan a cabo varios 1ntenl.:>s de ar1ar1car IR~ 
Bomba S<11 éxito. c·.<am111e la viilvula de pié,¡,¡ lín"J 

11e suc..:1 ér. y e1 pren:-;aest,-1pas dt> 1 a Bomba en bu sen dt~ 

pos. D' es entradas ae a1 ro :rn r,tn:-·1 ~a qu~ la Bomba 

func101ie por miis oe uros l~artJs segun1~\:;... a 'lH·"lo:: de 

que éstü p~~171anezca llena de ~ íqu• ao y esté C'leocorg:í.• 

dolo curr~,ctamen te, pue~ 13 operac1 e~ pro'..:ingaoa .:!e = 
una BombJ en secc puede causdr ser 1 o~. d'años a ~u ''1-:i:a 
n1smo. un 'llanómetro 'llontauo en la oe~c~·•·aa de 1a u,in·­

ba ó 1"!n la m1~ma voluta, :nd1t:ir6 la pres: en ac5arr;-
11 aoa PO' 1 a Bomba y d~udará a ae~erm1 nar s1 6Ha 



sar10, ae acuerdo con las 1nstrucr:1ones que ap1>recen -

ªºªJo 
BOllBAS EO:JIPADAS CON SELLOS ilECArHCllS: LOS sellos mect 
n1 co~ no rieces1 L.;~ ajuste alguno, están lubrlcaaos por 

el l ;qui ao co·11:ieado (a menos de c;ue se f'lé.ya tomado al­

guna pre~auc.1 ¡jn espec1 al para usar una fuente externa 

ae su,..,1n1stro ae dgua 11mplH y iría). ocasionalmente -

un sel lo r.uevo pueae gotear 11 geramente durante su prl_ 

mere tiora ae operación pero a menos que la ,nstalaclón 

se riay.i efectuado 1 ncorrectamenle, esta 11 l lrac1 ón ce-

seri r¿p1damente ~uando la~ fugas ocurren después de 

qu~ 1-1 aomo,. 5e na usado d~rante largo tiempo, el sello 

rtecP.3 ~er ll"'"'Plazaao 

tJ' ~cl 1:• q,,e ut1l1 zamos son procuctos de preci slón -

que o~·"':., ;~1 rnaneJ aoos con grandes precauc1onpi;;, 

Nunca OcJe e ~r ld arandela de sel1actJ que está rabr1-

ca1J~ norm~''Tiellt<' ,1e carbón y es muy frágil, n1 permita 

que St' 1•v~•1 >u> supt>rfiC1es oul1aas. Es casi seguro -

•lue el Sl"' • ru11ciun~rá e~ forma del1c1enle s1 se ma1-

~' 1tu ,1Jalqu1 1.:ra oe Jus p~rtcs 

lll:OLil DI UUOD 

fl¡. ~ 

1 •. ca¡ d de 1 d ~ombd, el 1mpul sor y el soporte cteoen 

•,•,ri;)1ltarse l1el motor ó oe la transmisión con el fin -

1, · 1'illl H º"sello (1nformac1ón completa es propor-­

' ú'· 1nis en lt.s >UD>ecuentes párrafos) 

~• "'<"npl,:lar un >ello debe utilizarse siempre una 

ri111...d1 rHdnJcld y un nuevo as1enlo flotante. nunca ree~ 

il n-e 001 amt>nle una ae 1 as caras se11 ante$ Desl 1 ce la 

,..,. t~ q1.f ·¡1rd <Jel ant1gul' sello (que consiste cte iHéi~ 

,Jt;ld 5,1 •Q•1te Lle c~rtión. empaque de hulP. y -esorte) 

l•><IJ cre l.J f1po1.1 de Id Bomba, aespué5 ae que el lm­

~ulsor ~"J O!.montaao (Al~unas veces el ampaque de h~ 

ie 1.,1 ~~110 s.- peua con tanta fuerza a 111 flecha ó a 

'.1 C.1m1 ~n llf' \u ITII Sma, que el SOporte deberá Ser Uti 1!_ 

za:io """"U" •:<tractar para C1esmontar el sello) lxl•a1 

J1 .1 .:011l1nud,1ón el as1f'11lo anlig1.o fuera del sop0rte 

1 ubri QUt: el ~1ámelro exterior ael nuev(.) an1 llo de hule 

J.-\ dSI '"'tú. con aceite 11 gero. forzando en segu 1 eta el 

nllcv.l ~,,1 o:nto Llentro del huec0 del soporte y asegurán-

üu!:it: \1l' 1tl1c- oueué r r rme y a tope l:e escuddra S1 el 

u'.'1 en t-. ~ tl dn1 l lo no pueuen sér colo.:aoos en ~u lugar 

co•; los •ledo~. cuora la ,,uperfic1e pulida del asiento 

con ,.¡ .:11 ,,co lle cartón que sirve para empacar caca se-

l lo t golpé.,lc para for7arlo en su lugar ul1l1zando un 

mdrl1llo l1v1ano y un trozo de madera r:~mo :imort1guaoor. 

1nspecc1one la ti echa de la eomba para asegurarse d~ -

que eslá l 1mo1 a y l 1 sa use te1a Oe esmer11 para pul 1 ~ 

l~ :,1 está rayada ó reemplaze la flecha s1 ia samba 

vi en~ equ 1 pal.Id ton una 001 ~eparacto Luego vuelva a 

11mp1ar l" rlecha cutir1énctola con una capa uelgada de 

acé'1 le l 1 ~ero 

lome mucrids precauciones al Clesl 1 zar el empaque de hu-

1 "° <!el ,PI lo sobre 1 a flecha. pues de otra manera, el 

hule se ctañcrá y ocurr1 rán f1 l trac.1oni.s posteriormente 

Al desl 1 z~r la pieza sabre 1 a f1 echa Gete eJ ercer se 

presión s?lamentP sobre el "mpaque de hule, la concen­

tracl ón de 1 a fuerza so Ore éste pun Lo puccte fac111 tar­

se i:.sando'un mangu1 to que C.JuStc scl.Jre la tlecha y to­

pe a escullara contra el rever:io del sel lo una vez que 

está en la flecha, la fuerza requer1d~.paro e~.pujerlo, 

a lo largq de la misma. rt1 ~rr.lnuyc consicerel:i• :>mente. ;,._ 

segúre5e ile tomar todas la5 precaucl:rnes p?• _ evl lar -

que la arandela de carbón ~e rompa al choc~ contra el 

asiento tfotante. Ante~ de desl1zer la aranr"·" áe car_ 

bón contra el sel lu flo Lante es necc>sarlo l'S1.:.r seguro 

de que las superf1c1Es e,,L~r1 perfedamwle i .. ·ol11s. 

Lím
0

plense,amoas caras con ur.e1te ligero (r.t.11c" grasa) 

y entonces <Jesl ícense la~ p1erns ~asta q,,e s: Jun!en.­

col~quese'e1 resorte Oel sello en lo f1echll (eno se -

apl ice soramente a lúS Sél los gfandt:s cu vos resortes -

no forman •parte 1 ntegrai oel sel lo). Vuelva s éolocar 

la arandel1d ueí impulsor; vuelva a ensainblar la samba 

UU Ul.UIU 

88 ONSTílUCCIONES PARA DESARMAR Y 
ARMAR LA BOMBA· 

Retírense •los pernos qwe r11an la caja de la samba al 

soporte. Sepárel a de soporte rul dadosamente, para e­

v1 lar dañar estas partes hac1 <Jndo lo m1 smc con e1 em­

paque del ensamble Este empaque pt.ede usarse ce nue-­

vo si no s'e rompe en la operac1 ón anler1 or y ~1 se 

guarda sum~rg1do en agua hasta que vuelva a ser ul1l~ 

zodo Sin embargo, lo usual, es instalar un nuevo em­

paque caaa vez que la somba es desarmaaa En la• Bom­

bas pequeñ,as acoplada,, di r"ciamt:11te (hasta SHP) gene­

ra 1111 en t e es m á s p r á e t 1 co C1 e J ar 1 a V'J ! u La con e c t a q a a 

las tuberíds ae SU':c1 ón y Ol':scarga, quitar los torni­

llos ae mon laJ e y aesl 1 zar el cO~J un to de n10 tor, sopo~ 

te e Impulsor hacia atrás Al desarm'lr Bombas prov1 S­

tas de trarsm1 Si én cuyo al 1 r.earni en to "º debe ser 1 as­

t1mado ó er Bomoas acopladas di reciamente, perc de 

grandes d1mens1ones, es prefer1 ble desc.one<:tar 1 as t~ 

Oe r í as y 1 u ego re t 1 r d r~ 1 a vo 1 u ta de 1 r ,; s lO •le 1 d ílom­

ba. En el ea so Je las !Jon1ua., ·1e 1 A !~r· e; D. rrecu'ln t~ 

mente es necesario quitar solamente 1a parte frontal 

de la volu,ta (brida de succión). Dé ést~ n'<1nc1a, lri -

tubería cte. descarga no neces1 La 3er desilrn.adil. 

Las eomoas de la ser1 e o. prov1 ~tas de mo Lores fTac- .. 

c1onar~os o transmi s1ones BlA. ul1l11»0 un ir.1µul ser -

que se dtol"n1lla a la tle.:ha C1e la RO'Tiba y ~e flJa en 

su lugar por rneo10 ele una tuerca Ld rosee as Gerc.;ha, 

de tipo COQvencional para de>mo•ilar éste l1po dP 1m­

p1Jl ~or, maptenga la flect1a sin g1 rar por meo10 cte una 

11 ave y qu 1 Le 1 a tuercil con una 11 ;1ve de ca¡ á; a con­

ll 11uac1 ón desatornille el 1mpulwr de la flerhil s, -
el impulsor no puede ser gir~do con la mano, unél h•JJd 
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u. Q•J~ se u t l l 1 za en 1 as bomba!. peque­

~ consiste en una sola un1aua sum1n1~ 

.J s '~· .n • 
• 1 , • •.dn~es Clt: tos b.:ileros S1 estos ba-

1 '''""ªª co'11p1cta con su e¡e lntegrdl -
.. 1 (.J ldda 

.1 0 1 ¡; 1 H-" lo .n1 smo que la ZTJ para Bombas 

, "··'• •ol,. .-10tcr de combusl1ón 1n!e1na, empl~ 

~dl. '1 '. J\. 

que :. 0 01,,, 1" "presión en el e¡e Cle una sola pi~ 

tn ti, o•tro_'lJ oe i<l tr&n~:1us1ón que quecJa al laoo 

J, ~" •t..i, 1 .. r.drg<> ª"'al es ~ornada por .in solo t.al~ 

<Je ::..t.,,, a·. !>.~1 i ado v ae ~~.a &."'Jl e h1 lera. 

• 1 in1ll~·' 91 í1ene 2 baleros de una hilera, cada uno -
._•. una cara ~e! 1 acJa En ¡;1 lado opuesto, tanto de 1 as 

L," s11., s1 oneG Bl co o ne las 9). se local 1 za un balero 

·J~ uOldS de una sola h1.)era sellaao por amtos lados. 

!1 • _ _.n¡unto Lvinpl <lto ele la aomba (voluta. impulsor, s~ 

\ iu y ~opor tt:l •lt:Oe ser aesmontado antes ae aesarm~r -

!.1 :·ansrr .. ~1ón oe~pué~ ile que esto ha s1ao hecho, r~ 

., "''"'' el c11,.J<1au cwe vá en la caJa de la t1ansm1 s1 ón 
1,uo <'le 1 d ul)mb3, Goipée 11 gerameute con un marl1-

1 !J 1e pl 3~¡ 1 co ó ae plomo en el l aao opuesto de la 

: "''d. c..in ~I f111 ~e empujarla Junto con 105 baleros 

"'l'·' afu<:fll a11 ld ca¡a ce la transm1s1ón. Edra1ga 
1 ,J', :._.:ileror 111: l,1 rtecha l15andc und pren,9,para ensam 

~"" Jt! 1.u.,.o \~ transm.s1ón. colóquense con prensa los 
:,,; ... º, -?n 1.! ¡¡ ec~a. <1seguránaose ae que queuen apre-

¡ • 1 ,, co•.tra lo• topes Cle l él f1 echa Al ensamDl ar el -
¡,,.,,;;~e taleros ae empuie (dos de u~a s:ila ~1lera) p~ 

, a 1 d t r,rnsm1 s, ón 03. es necesar1 o asegurarse ae que -

1 ,, cJras au1ertas de los baleros aueaen Juntas Cle ma-

,1 •• ,a que, el con¡ unto resultan te qu1:ae completamente -

:; " 1 ., .Jo 1 n t ro cu zr:a l J 11 echa con sus ba l eros dentro -

a·· ,,i :a!a ae la transm1 s1ón. golpeánao hasta que el -

r,,,1 ero r<1a1 al toque el canaado s1 tuado del 1 aoo opues­
tr, Je 1 a tr.:insm1 s1 .)n Coloque nuevamente el ca1C1aao del 

1 ,.,, ~~la aomll<J ae 1nanera que, la flecha y los tialeros 

1•11r:en t1;0~ t:ri su lugar. 

1 , ~. ursm1 ~1011e~ ¡¡11 y 05, así como las ZT4 y ZT5 para 

J' "•tlS dcc1ona.1as mea1ante motor ae fomousl1 ón interna, 

e tán fo•maJa~ por una flecha ae acero ae una sola PI! 

·" soslen1aa en ~n5 c~¡a de transml s1ón Cle fierro va­
c1dtlo meo1ante baleros oe bolas luor1cadas por ace1 te. 

Anle> ae aar ~t:rv1 c10 a i!Stils un1Ciaaes, drénese el are.!_ 
tL' luor1cante (ver 1n~tr.1cc1ones ba¡o el título ae lu­

tr1cac1ón). Qu• te las tapas ae los baleros en ambos"'!'.'. 

11err.os ae la transm1srón y a continuación golpée 119e­
ranen1e con un mart1 l lo Cle plomo ó de plástico, en el 

extrE:ino at: l~ flecha de la transmisión que Clá al motor, 
ro11 el fin de empu¡aria,1unto con los 1laleros,hac1a 

aruera de la ca¡ a. En las tr<rnSl'li s1ones 95 y ZTS sepa­

re la aranaela ae presión de la tuerca y .qui te ambas -

(ésta tuerca tiene rosca derecha ael tipo común). Ex-• 

lra1 ga los balero:, de la flecha usanoo una prensa 

LDS baleros de ci"puj e para las transml sienes 8& y ZT4 se 

se sum1 n1 stran en ¡uegos. completos, que cons1 sten cada 

uno de tres baleros de bolas, de una sola hl lera empac_!! 

dos ¡yntos en el oroen que deben ser colocacJos en la -

flecha. Asegúrese aemantener esteoraen. El juego 

puede ser colocaao en la flecha en cualquier 01recclón; 

sin embargo, es recomendable colocarlo de manera que -

los números <le 1dent1 flcaclón marcados en la cara del 
balero exterior sean visibles en cuanto se quite la -

tapa ae ios baleros. 

LOS baleros Cle empuje oe repuesto para las transmisio­
nes 95 y zrs. lamb1 én se suml ni slran en juegos. CaCla -

uno ccn 1 sle oe tres baleros de bolas de una sola hll~ 

ra, dos ae los cuales llenen pistas e>eterlores planas, 

mientras que el otro lleva una ranura con su correspo! 

a1 en te candadc... Es los baleros deben colocarse si empre 

en el s1gu1enle oroen Coloque cualquiera Cle los bale­

ros 11 sos en la flecha Cle manera que la cara angosta y 
sin estampar entre a la flecha primero; en seguida se 

Introduce el siguiente balero liso de la misma manera y 
finalmente colóquese el balero con candado en 1 a f1 echa, 

de manera que la cara gruesa y estampaaa entre prime-

ro a la flecha 

Después de colocar les baleros de empuje en la flecha, 

de acuerao con eslas Instrucciones, es necesario ase­

gurarse de gue a1ustaron perfectamente contra el tepe 

vuél va~e a colocar Id arandela de presión y la tuerc~ 

er> 1 a f1 echa cuando 1 a tuerca este apretada, Clóbl ese 

una orilla de la aranaela dentrn !Je Ja ranura de la -

tuerca, para que 4uede perfectamente f1¡a. Coloque a 

con!1nudc1ón t·l Ddlero radial f>n Ja flecha, empuJánd2_ 

lo firmemente con una prensa hasta que tope 
compruebe que la l<1m1n1lla levantaaora oe ace1 te esté 

f1 rmemen te asegu1 ada a 1 a n echa de la trsnsml s1 ón. -

1ntroauzca el con1unto de flecha y baleros dentro l'.le 

la ca1a Cle la tronsm1 slón. hasta que queda en una po-

s1 c1 ón lal que perm1 ta que ajusten corre-::tamente las 
tapas ae los baleros (el eje en las transmisiones BSY 

zrs quedará f1¡0 t'n su 1 ugar autom.:ít1 camente cuanClu el 

canaarJo del balero Cle empuje exterl or toque la ranura an 

la C.:lJa de la transm1s1ón). instale nuevos sellos de -

ace1 te en 1 as tapas de los bal ercis si hay trazas ae f!!_ 

gas de nce1 le. vuelva a colocar ambas tapas <le los ba­

leros en la ca1a llf' la transnrlsló11, aeslldinoolas sobre 

los e).tre:nos del~ flecha con grandes precauciones, con 

el f1 n oe ev1 t.ir '~ue los st>11os ae acel le sufran daño~ 
vuelva a 11 e~ar 1 a t ransml s: ón da acel te 

Al.menta• la Lll1noa nuevamente 50!:>re la transmisión r.or;i 

pruebe que el deflAclor de hule este en su lugar, p llr~ 
que los baleros de la transmisión queoan proleCJldos ae 

cualquier fuga que se presente en la bomba. 

~AaYES DE REPUESTO 
Siempre que se necesitan piezas de repuesto para la bol!! 

ba y la transm1 s1 ón. si rvánse <lar el moaelo, 1 a 1 etra 

de espec1 f1rac1 ón y el número de serle del equ1~0. Esta 
1nformac1ón va esta'llpaaa '!n la placa Cle lder.tlrlcac1ón 

que se flJá norm.:ilmer.te iil soporte Cle la bomba unlca-­

me~tt y Clespués de 4ue é91S l~formac1ón r.os haya Sido f~ 

c1l1 tada poClemos asegurarle, que las partes reemplazan­

tes serán sum1n1straaas o surtidas correctamente 

REPARACI ON DE MOTOR U IU.ECTR D COS, DE 
GAS DL INA, ETC. 
LOS servicios ae reparaciones y partes de repuesto para 

los motores se obtienen dirigiéndose a los conces1ona-­

r1os de los fabr1 cantes de estos equl~os. nosotros sum!_ 
n1 straremos el nombre y dirección del concesionario más 

cercano s1 u~ted no pueCle local 1 zarlo en la gu ja tele­

fón1 ca. S írva~e proporcionarnos en tal caso el modelo y 
la marca del motor de que se trate, de manera que poda.. 
mos 1 dent1 ficar al conces1onar10 correcto. 
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ó ne1."n1enta oelgal1a ae~erá ser 1nslal~~2 c!t'ltro ael-
1 '9' J¡J 1 r ;i._·..i !>er usrtrJa cuino palanc.:=i Al 1Jt1l1zar u1,a 

'1E: 1·ro- · '''\~.J rer ld, tat corno un {ie~armatJ .... ,1Pberá aco-
1 n l1e d1 s1111 nu1 r 1 a pos1::>1~1 u:i.a de rom .. 

per lG~ l1lo> del impulsor, al api1car la fue.ria para 

reJu•:. r 1~n •nás el ri e5go oe áur.a· <:n alguna forma el 

1nr.ulsor ~oü·!nos proµorc1onJr n _1u~go ce llaves esp~ 

e•~'"" oa·d impulsores qec se a1u-tan a la curv3tura -

ce i,,, ~1 d!i"> [I 1mp1,, sor puede S()í vuelto a atr,rnr--

11 ar en 1 1 t lec~a. lo oastante a~retado, sin necesidad_ 

cJ•1 n1ngur.1 1Jtrram1e'lta y la tucr-:a ael 1:n:Jul~or s~ a-­

¡..1 r 1 e: l cJ el 1 :t s 1 'l1 p 1 e l ~ a v ú d e e :-:1 J a ( l a ore r .::1 e 1 0 n :. o r -
.11 -l- ~: ..... ·'~ó t1 enae ~ Jpreta.-- 1.\1 1rrpL1l sor en la fl e 

4ue n;; es ne cesar, o us~r 1 a fuerlé1 brutd 
·1r,...:.i nrrt ~ 1 1 J) 

:1.1'.> 9--.1•L=5 1 :..q..:eñ=i~ e~ la !:er1t ... , en:plear. flecnas que 

"'- r1 ;an ~l •otor ó a la transn•1 s1 ón med1 ante cpreso-­

r.,s o ~r, S• ;:ir1eros S1 la fl ecna d~ 1 a )OmDa se ha des-

JLOr ó jf 13 tr:insrr .- :1, será necesario 

c. 1
• ·r':! p,~:.d'Tltrite ~ 1•dner-:¡ :le ,1: 1 ~ el 1rnou1~or~ gire 

1, ~re""tt..n t~ Jr ntro e.Je 1 a Ct?tJ a de 1 ¿-¡ 3ornoa Con los opr~ 

>~·e:, rlo¡os, se Oeterm1r.a el mjxi.~J desplazam1enlo ele 

10 :lecha' se f:Ja a co:il1nua~1ór. er. el punto meello -
_u , Jrr Ulll lo~ :;.,:J(l s ~~ ;~rese de n1ie és-

e:i ,0 1 ' - 'iero de1 motor ó 
ée " 1 n." s1ón ó en la ;rnrte ltsa ,; la flecha ~1 -
~O '1.-.J ,,'-ro [OS 1m~ulsores er. J¿: eomDas mayores 

1~ , y en to~as la> ae las Se•1es E,F y G, se 

Je, .• -• ~ -:\ .,.treo10 •k l. flechd "e t11an en su -

L und Ct.. e, J~'"~lajor·. 'Jtl a y perno.-

""es·~~ ~: 'iº y "ayores St; isa una tuerca 

·.~ p cr 'O• 

+--;,-i_\'ltjr el •rnpulsor J~ 1a flect'd, or1merarncnle 

"·Ja el perno ó tontrat1.erca, és:.Js ~arles tt en en 

~-r·J.-·~ dé l1pú c011~~· :a¡ vez s¿~ :ie:esar10 go1_ 

p:~r 1 :1~,:.Jlsor ,vn u1 ;nar: i'o de plGl"l), bdñ.Jrlo con 

5 e•·! pe~e:. ante y ~os1 oler,nte apl 1 car calor r.iecJ1 an-

s:i n l et e, par a a t l :) J ar 1 o Deberá tener~ e 11u cho cu1 

01~.1 a1 ;;ul ;:>~ar el 
1 

1mpu: sor. espec1 ul1;1ente si es ae 

: ·~r· o v~c 1 ado pa-a f'" 11.dr que se rompa Lél5 Bombas 

~r~r,_c~ J~ 1ds series [y;:, te-nen or1 f -•OS bc1lancea­

,,,,rc·, ác presión. talaáraaos a través uel impulsor y -

' t r: _::.,, ~lJÜ ael 1"1115f1'l0, p;ece ::! soo.1er~e de i!na gran 

··Jf-' ·~ aJ1,. lJ11al para re110vur ~~e t1p.J oe impulsores 

si ~~ r-0~can oos or1 f1c1os ::'J?. .=~qu•era sepcrados 100º 

1 se 111ser tan a conl1nuoc1é . , n 1 1 1 es 1 argos que pu e-

~dn r'.acer pres1 ón co~tra el s1rJrte ae la oomba. 

.ctra~ oel impulsor va ~na o.·_- :1.0'.3 espaciadora y el -

·.:ir.,~1tc ae la rlecha oar~ ·- _ccc1or.a1 o oesmonta1· 

' •n<.~~·11 to, es necesario rA -r primero ei soporte 

., 1 ITIUl.Jr u oe la transm1s1é~ 1 q que eslá atornillado. 
0 1 el mangu1 to esta tan áspcr'J , rayuoo quo no puede 

ul 1 sarse meá1 ante una tela -e _ ~;1 l, d•3be ser rcem-

1 ,~.:~·~10 (una cam1sd á~pera puede acorlar lJ vida i1e _ 

-< ,..-)aques cons1;ierablemente, y ~n las borne.as pr,1v1~ 

,, e sello puede perm1 t1 r que haya f1 l \rat.1011cs en--

1 -· '1 ec na y e 1 emp a r¡u e de ilu le ue 1 SJ , 1" ~ .l 

:é• la c.amtsri, golpée el filo po2\eí1c,· Ce 

,.,. Jfi martillo y un c1nct:.l, hastd que l:i ~ 

m, "il ~'t~ra adelante lo sufr ciente para co'c~1-

trJ:~·~r <.:e balero::. El ~d1entamlento dei 1r¿ri91 .... ~o con 

u;i so~le_¿ awx111ará ,§sta c,perac1ór· 

A•.:r:~ :. :ol:.icarunnue"1Jmargu1to, 11rr·p1e la fiec.~.- ~ .... 1. 

lt:!i3.:: .sr.ier1l r1na frotanco de:;pués ia rri1$r), ,-F ... . 

ta'l'l·;r ::)1 :c;uc una oclgada pei íc..ula ue gra~·, ~ 

fl ec~: oioque un nuevo empaq·~c y 11 con¡¡ ~uu~' ~, ~ s­
l 1 ce 1: e ·1~,1 en su lugar Corrqt:e la ci.¡;a ael ,.1,.;Jl­

sor e•1 su i ugar. con su cabeza enganc~aJa en 1 a ~~'•Si 
de la ~l e.:ra s1 se está 1 ristol ando une 11ueva "'~' ~. ti 
m~se l~ p¿·ta supPr1or de •a cabeza de ~a~erJ oca ~-e­

de al r9~ :J~ 'a flecha Coloque nuevamente la ,'rar.:e­

ld elel l''Jcl rnr y el 1mpul sor m1 smo cr,lc4ue ei a'1anta 

dor. la ar¿ri:<:1a y el perno en el extremo rle :a :lecna. 

utr 11 ce una f~erza moderaaa para aprPtar t!l perno, o0-

1amente ia ne~::sarla para comp;1m1r 1,,,0mp1e-;.arnenLe lá _ 

aran del a de prest ón S1 se d1 soone de unil 11 ave ~a •.c.r 
s1 ón graáuadil, use una fuerza de 17 a 20 1 bs 01 f's en 

los tcr~111os de 3'8" )'de 42 a z>ó Lbs.pies en los tor 
nt llos ele 1/2". 

Las tiomoas ce 1 as :o.eri es E, F y G 11 ev::.n an1 l los Je ~e;, 

ga~te en la vwiula, en las <le la O>er1e ¡;,pueden lr>Sli.l-

larse a cost: aj1 c1cnal 1 as bombas áe las se·1 e; :: y 

G 11 eva~ ade·r~s. ar.1 l lc~ ac desga;;e en fl s,1porte 

Cuando estos an1 llos se r.an desgas lacio oe :,,1 ~•'lnerd 

que su a1 ~'~et ro interior excede el d1ámet:o e~ler1or _ 

elel OJO elel 1mp"ls0r má; ce 0.040·. debe•iin ~er rpem-­

pl azaccs c0n zl f1 n df recup, r ar 1 a ef1 c1 ene• a ue 1 d • 

somoa. 

para de:;montar un an1llJ Ja.stildo <"órtelo en u.w 0 rlo~ 

p•rntos, con Ln cincel y extraí~Jlu ce 1a voluta e del 

sop.Jrte. 1 ~traduzca el r.u~vo aílt 11:> en su ¡,.~;>1 ~olpe­

ándolo poco a porn, y un· ~ornpmen te, co~ :;n ma1 ~1110 

Ut: pJonO O fl,:StlC:l e~ toda SU ClrCUílfercnCla, de IT1dl!e­
ra que quece e tope oe e$cuaera Aseg~r~~P e~ que se _ 

~a asen tacto ft r'1le11ente. ~' el r.uevo ar.11lc ¡,1iP:'~ ser _ 

enfr:ac!o en un cong&lador ó en un ba0 o 11e hielo e11trn­

rá con mas fac111 dad. 
fl rel evador de pres1 c)n. lüc~l 1 zacQ en ei scoor,e ele __ 

1 as aomti11s E, f y G ayuda a reauc• r l 3 pr~s1 ón en el 

prensaestopas 51 su 01á"1etrc 1nter1or he l°leg~oo a .er 

má~ lle o.ObO" m<iyor que s 1 t!e la r1.,cna oe l<> 8:Jl'l'.:d, ' 

De ser exlrajdo del sopr.1 te f reemplazaao Co..anoo r,r) e~- .. -

11ecesar10 rarr.~1ar1o, sus ori f1 rios úe ret.' 1 culao:.1 ó~ '1e­

ben ser l11:ipecc10~1aelcs y Gr: manen; 4ue r,r,,m1 ~<:n el pa~o 

et e 1 a~ u a dé 1 a 1 í r, e a d P- re e 1 re u 1 t.! ' .. 1 6 '1 f :; " a ., i : ! :na l an· -

b1én debar·á rP\l ~arce par¿ ~5Lor sa~ur05 aP ~J~ ~o s~ -
~¿ lll~d-10. 



,, 



~zr-=re--- - === -·-=--~~~ 
D1.Iúlm'!i0 D~ PLECHJ\ -=---o ~-EM:i?UJE w lo~ 2o5~ 3o0! 3o8l' 4) .. 28 4.,9¿ 

!ilDAAUJ,!CO ""'I u 
o .... 
~ 1ll6 11l!6 

~ n 

:LXBRAS 3/!J 1 l-l/2 1-j16 

- - ..-.o~-...... 

500 oOO? o02G o Ola ºOl:? .. oc~ aOO'/ 
600 aOSS 0032 o0/;2 ~ º OJ!.t:. --·~ o:u. ·- _ aOOS ·---- _o-fe;, .... --
SOQ. A.~- ~o --~~- 1--Aro:a.s _...Q!l -
lOQJL ~094 .. 053 .. @:31 .. O~<il> n0.J&9 .,01.~-· 

].~@@ .1!.:i12 ....B~3 -0185 ·--sO~S._ ¡.-~~ MOJ!.J_. __ 
¿}.<JOO - n]. ~a .. OiY~ .. os~ oO::l3 .. 026 .. 020 

" 

-- J!.~00 - 0150 ºº~ .,000 .0'.38 0030_ .. o~~--
1$0~ .. 1~9 oO~S ºC~7 .00~ o0'.$)3 ~0'-5 -· 
2~@@ ... lSl7 ol05 -@75 .. o.e1 ,....e..Ol~- ;_.,Q.&S --.. ~----·-
~'3@0 .. ~25 .,!2iJ .. c~o .056 • 00~ .. OJ.1 
~aoo .. a$2 al.e8 o.lOS .OGG o0~6 - .03~--- ,_____ 
~¿J@@ o~<5~ ºil!~ .. 073 .os~ A...Q~5 
~@O .,!90 oll:JS 0085 .. 069 .OS! - --- ------·-.$(000 o~J.l.JJ. º¿j,SO .. o~~ 07{}, .05(0 .. ·- ¡-oo--

000@ º~~º olfS~ .. !03 .,OS! a@'5?_._ . -
~®@«» 0253 o :il.1$'.l o :i11.3 .. 089 o~'F 
sac@ .. 27t:) 011.00- oli~_L o~ 

~--
.~L.. ___ 

S®OC a~09) o'.i13J1 º].O? ºº'~ - ------· ~@@@ - -ºª~.s o A.~:i o :il.2!.l º00~ 
~SO@ o24'i3 o ll.5 3 0120 .09]. ·-'V@@(Q) 0260 ,JlM º 'ila 9 0098 -· ----- ---
il~OO .].1~ .. 13~ al05 
SO@@ ."iea oltJ8 ---o!J!.~ - - -

-21~1 ol2~ ~@@@ -~~L -··-.1!.0@@~ º~~ olSS .140 -- -
li~O@@ .. 2?81 .. ~~2 ol~8 -!.(!,«JO@ .. 2Sg) ~!% -~($@@@ .. ;.?~ .,22~ 
~®ac@ 0252 - --2@@@@ .. 280 

_.. 



n 
> 
::a 
C\ 
> 
-j 

o 
-j 

> 
j' 

"1 
z ,, 
11'1 
Ul 

\Ei'7 
JACUZZI-UNIVERSAL, S. A. 

MONTERREY, N. l. 

o 200 400 600 

PARA CONVERTIR A METROS 

MULTIPLIQUESE PIES X O 30S 

', 
\ 

) 
\ _, 

CURVA DE RENDIMIENTO PARA BOMBA TURBINA 

n 
> 
[!] 

> 
j' 
j' 

o 
Ul 

o 
11'1 

1l 
o 
-j 

11'1 
z 
n 
> 

30 

20 

10 

o 
800 1000 1200 1400 1600 1800 

GALONES POR MINUTO 
PARA CONVERTIR A L rs 'SEG 
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NUMERO 
DE 

TAZONES 

1 
2 
3 

CAMBIO 
DE 

EFICIENCIA 

-3 
-2 
--1 

El cambio de eficiencia 
puede afectar la carga y 
el caballaje. 

Diám Tazón 111/4 Plg. 
Núm Tazon 2952 S.C 1 
Núm Impulsor 2956. 

Area del Ojo 
del Impulsor 
Tipo Impulsor 

BRONCE 

20 l Plg 2 
SEMI· 
ABIERTO 
K = 12 S 

RENDIMIENTO POR 

Curva No 
R F M 
Tazon 

ETAPA 

12M-18 
llbO 

12MS 

La ef1C1enc1a esta basada 
en el bombeo de agua hm­
p i a. a un a temperatura 
que no exceda de 30"( 
¡ Sb"f ¡ y que este 1 i b re 
de ga!, aire o abrasivos, 
y con los impulsores a1us 
ta do~ apropiadamente Y 
los tazones sumergidcs 

) ) 
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C~?!ci&na ~er-!Ue~ida 

~~~~!6n ae ~eacaE-ga 

Lo~~i.t:ud do ccnd.u.ce:ioo 

= ~o psi. 

= clQOG 

ll'}"Ue 80ºF ,. SP oG~ ~ l .. O 
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NSTALAC O 

Las bombas centrifugas Jacuzzi 
pueden ser montadas horizontal o 
verticalmente, o en cualquier posi­
ci6n angular. Si la bomba es mon­
tada verticalmente, es necesario 
colocarla con el motor arriba. 

COPli fliXIBli 

Fig. 6 

SENC LLA 

·~ 
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La salida de descarga de las bombas Jacuni Series 
E, F, y G puede colocarse en cualquiera de las 
posiciones de arriba. Las bombas son embarcadas 
con la descarga en la posici6n No. I, a menos de 
especificaci6n contraria. 

Las bombas pueden ser impulsadas por motor eléctrico (Fig. 6) o 
por motor de gasolina (Fig. 7) por medio de copie flexible. Las 
bombas est&n disponibles con o sin base, copie o motor. La oper­
aci6n a velocidades variables permite mayor flexibilidad en cuanto 
a rendimientos. Fig. 7 
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Fig. 8 
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Adem&s de las bombas centrifugas di­
rectamente acopladas a motores elec­
tricos que se encuentran ilustradas en 
las Figuras 1 y 2, las bombas centrifu­
gas Series E y F pueden adquirirse 
directamente acopladas a motores de 
gasolina de la m&s alta calidad, de 
marca est&ndard mundialmente con­
ocidos. Dos tamaños de bombas direc­
tamente acopladas a motores de· gaso­
lina están representadas en las Figuras 
8 y 9. Bombas directamente acopladas 
a motores de gasolina pueden adquir­
irse con o sin base. 

Fig. 9 
'i 
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SERIES E, F, G 
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BOMBAS CENTRIFUGAS 
DE UN IMPULSOR, SUCCION TERMINAL 

Diseño estrudural perfeccionado para uso duradero • Mas alta eficiencia general de bombeo 
Mas amplia variedad de capacidades y alturas • Costo inicial y de operacion mas bajo 

Las bombas Jacuzzi centrífugas de un impulsor, Series E, F, y G, son apropiadas especialmente para irrigación por 
aniego o por aspersión, y cambien son ideales para una amplia variedad de aplicaciones industriales. Pueden ser 
impulsadas por motores eléctricos directamente acoplados, por banda plana o en "V" o por motor elétrico o a 
gasolina por medio de copie flexible. Estas unidades de bombeo, de diseño ingenioso y de construcción robusta, 
incorporan todas las características necesarias para hacer de ellas el mejor equipo de bombeo. Son conscruídas 
para durar, requiriendo el mínimo de atención. Cada parte componente es elaborada del más fino material para el 
servicio requerido. 

1. El eje es de acero al carbón de alta 
calidad y está protegido a través del 
prensaestopa por un manguito de 
acero inoxidable. 

2. El eje de la moto-bomba construída de 
una sola pieza asegura el alineamiento 
perfecto de las partes en rotación. 

3. El anillo acanalado está sellado líqui­
damente por un tubo de cobre a la 
caja espiral. 

4. La caja espiral es pesada, fuerte y de 
divis10n verticalmente. 

5. Las aberturas de succ10n y descarga 
son construidas - para conexión con 
bridas. 

6. La caja incorpora anillos de desgaste 
reemplazable de bronce pesado. 

7. El impulsor está acuñado al eje y ase­
gurado con tornillo inaBojable de 
acero inoxidable. 

8. El impulsor balanceado es de hierro 
vaciado de grano fino y porcelanizado 
para el máximo de eficiencia. 

9. En el centro del impulsor van tala· 
drados agujeros balanceadores para 
lograr el equilibrio hidráulico, limi· 
tar la carga de empuie y reducir la 
presión sobre el empaque. 

1 O. El prensaestopa incluye un reductor 
de presión y anillo acanalado. 

11. El casquillo del prensaestopa es del 
tipo dividido desmontable, que per· 
mite más espacio para trabajar con el 
empaque de la bomba. 

12. El manguito es reemplazable y está 
acuñado al eje del motor. 

• • 

• • 

BOMBAS 
CON CABEZAL DE 

TRANSMISION 
PARA IMPULSION POR BANDA O ACOPLAMIENTO CON 
COPLE FLEXIBLE A MOTOR ELECTRICO O DE GASOLINA 
Las bombas Jacuzzi Series E, F, y G, están disponibles con 
cabezal de transmisión tipo fuera de bordo para servicio 
pesado (Fig. 3). 
La bomba con cabezal de transmisión puede convertirse pos­
teriormente en equipo con motor eléctrico (Fig. 1) directa­
mente acoplado, retirando el cabezal y reemplazandolo con 
un motor eléctrico de eje extendido y de potencia adecuada. 

Fig. 4 
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1. El eje de transmisión está construido de una sola pieza 
asegurando el alineamiento perfecto de todas las partes en 
rotación. El eje está protegido a través del prensaestopa por 
un manguito de acero inoxidable. 

2. El eje de transmisión está soportado por dos cojinetes 
de bolas dobles, capaces de absorber totalmente las cargas 
radiales y de empuje en cualquier dirección. El amplio espa­
ciamiento de los cojinetes reduce las cargas radiales en 
aplicaciones de impulsión por banda. 

J. La caja de transmisión está hecha de hierro vaciado de 
grano fino de alta calidad que ha sido tratado al calor antes 
del maquinado. Las juntas de encaje entre la transmisión y 
la bomba aseguran un alineamiento perfecto para operación 
sin vibración . 

4. Los cojinetes de bolas de la transmisión son lubricados 
por aceite, con un baño de aceite continuo asegurado por uso 
de un anillo salpicador. Las cubiertas externas de los coji· 
netes están provistas de sellos a prueba i:le aceite y polvo. 

BOMBAS CENTRIFUGAS 
DISPONIBLES 

CON SELLO MECANICO 
El usuario tiene la alternativa entre el prensaestopa o el sello 
mecánico. El prensaestopa es un equipo normal (estándard) en 
las bombas centrífugas Series E, F y G. El sello mecánico, 
representado en la vista seccionada a la izquierda (Fig. 5), 
se recomienda especialmente para aplicaciones industriales. Los 
sellos mecánicos pueden utilizarse para bombear agua o lí­
quidos especiales. En cuyo caso, es aconsejable consultar a la 
Fábrica. 

Fig. 5 
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POLEA RANURADA 
Los cabezales Jacuzzi de polea ranu­

rada están construidos en forma compacta 
para utilizar en su operación bandas V. 
Mecánicamente los cabezales de polea 
plana y los de polea ranurada son idén­
ticos. Sin embargo, los cabezales de polea 
ranurada, permiten instalar el motor más 
cerca de la bomba, lo que es preferido por 
gran cantidad de usuarios. 

POLEA PLANA 
Los cabezales Jacuzzi de polea plana pueden 

ser accionados con motores eléctricos, de gaso­
lina, diese!, ó con la toma de fuerza de un 
tractor. 

MOTOR ELECTRICO 
Los cabezales de descarga 

Jacuzzi para _las bombas 
turbinas JACUZZI, van 
provistos con motores eléc­
tricos de las marcas nacio­
nales de mayor prestigio. 
Estas unidades son aplic­
ables a CU'alquier otro 
tipo de propulsión ilustrado rrl~o-;"'i:;:;.;,~ 
en esta página. 

CABEZAL ENGRANADO 

COMBINACION 
Cabezales de descarga 

combinados para pro­
pulsión eléctrica y para 
cabezal engranado son 
recomendados cuando 
se requiera fuerza auxi­
liar para proveer un 
servicio ininterrumpido 
en caso de una falla de 
la fuerza eléctrica. 

Para propulsión directa­
mente acoplados a moto-

1 _ res de gasolina ó diese!, 
¡ se proporcionan cabezales 
' engranados Jacuzzi. Estos 

r' picados para operación en 
i banda plana ó V. 
1" 

\ ·: ,-

Bomba inyectora 
"Jacuzzi" 

para pozos profundos 
La moderna y nueva Bomba In­

yectora "JACUZZI" para pozos 
profundos y norias, es la Bomba 
preferida para casa campo y fábrica, 
porque substituye amplia y eficaz­
mente a los arcáicos e inseguos 
sistemas de bombeo. La Bomba 
Inyectoras "JACUZZI" son famosas 

mundialmente como la más econó­
mica, más eficiente más segura que 
puede adquirirse. La Bomba Inyec­
tora "JACUZZI" es el sistema de 
bombeo más moderno para suc­
cionar agua de pozos profundos, 
con la .gran ventaja adicional, de 
que su Bomba se instala donde 
debe, ó sea, encima de su pozo o 
noria! 

La Bomba Inyectora "JACUZZI" 
es capaz de bombear hasta profun­
didades de 61 mts. (200 pies), 
pudiendo proporcionar más de 
24,000 Lts/hora. Esta Bomba tiene 
orificios de descarga de 2.54 cms. 
(l") y 5.08 cms (2"), y el In­
yector puede colocarse en pozos 
reducidos desde 9.5 cms. Esta 
Bomba se puede adquirir acoplada 
a prestigiadas marcas de motores 
eléctricos en tamaños desde 1/3 
hasta 7 5 C. de F. y motores de 
combustión desde 2 5 hasta 5 e de 
F También se puede surtir aco­
plada a transmisión. 
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BOMBAS TURBINAS 
PARA POZOS PROFUNDOS 

¡----·-·-· ... 
¡ Eficiente y Seguro 

·----·--1 
Servicio 

de Agua Para ... 
AGRICULTURA, INDUSTRIA 

' Y MUNICIPIOS 
Hay infinidad de razones por las cuales las Bombas Turbinas 

"JACUZZI' son inigualables en calidad, rendimiento, eficiencia y 
dignas de confianza. He aquí algunas de ellas: 
• El Tazón está caracterizado por su diseño de flujo mixto para 
acoplarse perfectamente al Impelente, obteniendo como resultado el 
máximo rango de eficiencia de bombeo. Su singular configuración 
también lo hace producir un caudal guiado perfectamente que 
reduce los efectos destructores de materias abrasivas en el interior 
del Tazón. 
• La Flecha de Acero Inoxidable está esmerilada, pulida y en­
derezada a precisión proporcionando así rolerancias que son cuando 
menos una y media veces mayores que lo requerido por los standards 
de la Industria de Bombas. El cuidado especial aplicado en el 
proceso de las Flechas, les garantiza un perfecto alineamiento aún 
bajo las máximas cargas de torsión. 
• Los Tazones están fundidos con la especiallsima aleación de 
fierro "JACUZZI XJ-2" a grano cerrado, y acabados con un pulido 
a espejo con el fin de reducir las pérdidas por fricción a un mínimo 
absoluro, lo cual les garantiza para su mejor servicio, un producto 
de la más alta calidad. 
• El alineamiento y el balanceo están asegurados porque cada 
componente como Tazones, I.res, Chumaceras, Flechas, etc., 
están fabricados para ser co mente uniformes en tamaños, 
configuración, peso, esfuerzo rancia. 

' 

·11 
TURBINAS LUBRICADAS POR ACEITE 

El cabezal de descarga de la Turbina Lubricada por Aceite, incluye una 
tuerca de tensión extra grande, para servicio pesado, provista con un se11o de 
hule y contra-tuerca La chumacera de la tuerca de tensión, incluye un sello 
contra polvo para evitar que materias extrañas penetren en la cub1erta y dañen 
laa chumaceras de la flecha. Para mayor protección de la cubierta interior, un 
.. rompe-presión" en la última etapa de el cuerpo de tazones (donde la presión 
es mayor), evita que el agua a alta presión penetre en la cubierta interior. Este 
novisimo "extra" JACUZZI, va en lugar del convencional empaque grañtado. 
Para reducir la vibración y esfuerzo, la cubierta lubricada por aceite está 
especialmente· maquinada para asegurar el óptimo alineamiento de las 
chumaceras 

TURBINAS LUBRICADAS POR AGUA 
Las flechas uaadaa en las Turbinas Lubricadas por Agua eatán sosterúdas a 

intervalos de 10 piea por chumaceras de bronce en cuyo interior van .insertadas 
chumaceras de hule ranuradaa. 

Perfecta conoentricidad y alineamiento está¡i
0 

asegurados por que la porta­
chumacera que centra, eatá roscada dentro del copie de la· columna exterior. 
Dentro de cada chumacera, un manguito de acero inoxidable pro¡:x>rciona una 
superficie de operación non-corrosivo. Debido a que el manguito va roscado sobre 
la fleche y asegurado en su lubar por el copie de la flecha, es fácilmente reem­
plazable en el campo. Las Bombas Turbinas Lubricadas por Agua incluyen 
también estopero de fienu con chumacera removible y prensa-estopa de bronce. 

IMPULSORES DE BRONCE 
Las Bombas Turbinas "JACUZZI" son disponibles con impulsores de 

bronce, ya sean semi-abiertos o cerrªdos. Ambos tipos son maquinados a precisión 
y posteriormente pulidos, así como balanceados cuidadosamente para asegurar lOna 

operación libre de vibraciones. Cada impelente, cuando es ensamblado está 
asegurado a la flecha de la bomba por mecho de un manguito cónico de acero 
inoxidable 

EXCLUSIVA! (, 
TAZONES LUBRICADOS 1 

POR GRASA l:f · , 
Eliminan , ""'::l'., 
problemas de calcita 1 ! 

Los t.azones lubricados por grasa, patente Jacuzzi, fueron desarro1lados para 
uaarse en pozos donde la acumulación de calcita (CaCO,) provoca frecuentes 
s11Bt1tuc1onea de cuerpos de tazones 

Los exclusivos tazones lubricados por grasa Jacuzzi, disponibles a un costo 
extra, aislan y lubrican la superficÍé de las chumaceras, previniendo la formación 
de calcita lo que puede provocar que la flecha se trinque. 

Ya que las chumaceras no dependen del agua para lubricarse, los tazones 
lubricados por grasa son también insustituibles en instalaciones donde existen 
problemas provovados por la arena 

LUBRICADA POR ACEITE 

• 




