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OBJETIVO

Este trabajo tiene como proposito elaborar un documento de consulta, dirigido al
estudiante o egresado de la carrera de ingenieria geologica, para incrementar o dar a
conocer las actividades que se llevan a cabo en la perforacion de pozos para agua con
equipo rotario Yy la elaboracion de presupuestos para ejecutarlas.



CAPITULO I

Introduccion

El problema de escasez de agua se esta convirtiendo en uno de los principales problemas
mundiales. Cada dia que pasa disminuye dramaticamente la cantidad de agua potable
disponible por cada habitante. Esta amenaza es la consecuencia del mal manejo que
todos los seres humanos hemos hecho de los recursos naturales durante los dltimos
doscientos cincuenta afios. Desde el inicio de la "revolucién industrial”, la compleja
problematica en torno al agua se esta agravando aceleradamente por la confluencia de
multiples causas combinadas, que afectan tanto a su cantidad como a su calidad: La
disponibilidad disminuye, los solicitantes aumentan, la contaminacion se extiende y el
agua limpia escasea.

A nivel atmosférico, el cambio climéatico causado en parte por los gases resultantes del
abuso en la quema de combustibles fosiles, pero sobre todo, el periodo interglaciar que
estamos viviendo, provoca que las sequias sean mas severas e impredecibles, pero
también en otras partes, los desastres causados por las lluvias torrenciales e
inundaciones se presentan en lugares que anteriormente no se sentian amenazados por
estos fendmenos meteorologicos.

En la actualidad se tienen de los conocimientos cientificos suficientes para comprender
las causas del problema y también se cuenta con la tecnologia necesaria para darle
solucién. En muchos de los casos, la Gnica solucion para el abastecimiento de agua
limpia para uso humano consiste en la perforacion de pozos.

En el Plan de estudios de la carrera de Ingenieria Geologica, impartida en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, incluye a nivel basico, la
ensefianza de los métodos directos de prospeccion y explotacion de los recursos hidricos
del subsuelo.

Como gedlogos, la prospeccion queda enunciada mas no limitada, a la exploracién
superficial por medio de recorridos y muestreos de roca y el levantamiento topografico
de las estructuras y formaciones que conforman el lugar de interés geohidroldgico.

El ingeniero geologo, determina la probable existencia de acuiferos en el subsuelo, pero
carece de preparacion acadéemica para estimar el costo de una exploracion directa y no
tiene conocimientos suficientes del desarrollo de una exploracion con equipo de
perforacion. En realidad, el ingeniero gedlogo tiene conocimientos tedricos sobre
diversos métodos de exploracion pero desconoce el aspecto economico de los mismos.



A menudo se pregunta: ¢Cuanto cuesta un pozo para agua?, ;Que equipo necesito?, ¢Es
posible hacerlo?

Los egresados de la carrera de Ingeniero Geologo de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, requieren contar con elementos para resolver las preguntas que arriba se
mencionan.

Es la intencion de este trabajo ocupar los huecos de informacidn, sobre todo de aspectos
econdmicos, en la preparacion de los estudiantes de esta carrera.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

La perforacion de pozos para agua en Mexico, se remonta al norte del pais hacia
mediados de los afios 40 del siglo pasado; fueron contratistas estadounidenses que
Ilamados por los rancheros y ganaderos mexicanos de esa zona, los primeros en traer
equipos de perforacion de golpe (pulsetas) para el alumbramiento de las aguas
subterraneas.

Estos pozos no llegaban a mas de 50 m de profundidad y con un didmetro no mayor de
12 pulgadas. La extraccion del agua la hacian por medio de aeromotores y accionaban
una bomba de varilla tipo Pumping Jack, que producia un gasto hidraulico de 0.75 litros
por segundo (l.p.s.) en el mejor de los casos.

Estos perforistas norteamericanos eran los duefios de sus equipos, a menudo llegaban
acompanados de su familia, los cuales ayudaban en todo lo relacionado a la perforacion.
De igual modo, iniciaban como ayudantes a jovenes mexicanos que con el tiempo se
convertian en oficiales perforistas, lo que dio inicio a una gran tradicién de perforadores
en los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango principalmente.

Los equipos de perforacion rotaria para agua en México, se empiezan a utilizar en el
centro del pais a partir de los afios sesenta. Los unicos técnicos profesionalmente
preparados para el uso de estos equipos en esos tiempos, eran los Ingenieros Petroleros
egresados tanto de la Universidad Nacional Autonoma de México, (UNAM) como del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), pero en ambos casos, absolutamente todos los
egresados de esa carrera eran contratados por PEMEX, asi que el uso de los equipos de
perforacion rotarios, cayd en manos de otros profesionistas, principalmente los
Ingenieros Civiles que, por sus conocimientos de hidraulica, suelos, cimentaciones y
precios unitarios, crearon grandes empresas de perforacion empatadas con sus empresas
constructoras.

Independientemente que la carrera de Ingeniero Geologo en la UNAM sea una de las
mas antiguas, ocasionalmente se han incluido, en los planes de estudio, asignaturas en
las que ensefien los principios basicos de los diferentes métodos de exploracion y
perforacién, de hidraulica de pozos, de equipos de bombeo y todo lo relacionado a la
industria de la perforacion de pozos para agua. Para el nuevo profesionista que desea
desarrollarse en la prospeccion de aguas subterraneas, la falta de estos conocimientos es
una desventaja en el ejercicio de su profesion.



CAPITULO Il

DEFINICIONES Y TEMINOLOGIA

Acuifero: Formacién o conjunto de formaciones geoldgicas capaces de almacenar y
conducir cantidades significativas de agua subterranea.

Se Ilama formacién acuifera a cualquier estrato geologico capaz de almacenar y trasmitir
agua. Por consiguiente, para que un pozo produzca agua Se necesita que esté en contacto
con una formacién acuifera.

Las formaciones igneas y metamorficas, por lo general, no dan paso al agua debido a
que son poco permeables. Estas formaciones solo permiten el paso del agua a traves de
grietas o canales formados en ellas.

Las rocas y formaciones de tipo sedimentario constituyen la mayoria de los acuiferos
debido a que son méas porosas y mas permeables.

Balancin: Mecanismo utilizado en las perforadoras tipo pulseta, el cual por medio de un
movimiento ascendente y descendente, mueve el cable para lograr el golpe de la
herramienta de perforacion en la roca que esta cortando.

Balero de carga: Son rodillos conicos que constan de dos piezas, una llamada caja y va
sobre un asiento o pista de rodadura exterior. En otras palabras una pieza es el centro o
jaula que contiene los cilindros y la otra es la pista interior. Este tipo de rodillo es el mas
apto para soportar esfuerzos axiales, siempre van en pares de un eje debido a que la
carga en movimiento puede ser positiva (sube) o negativa (baja).

Barrena: Herramienta de acero que es la punta de la sarta de perforacion, la barrena en
los equipo rotarios es del tipo triconica, en los equipos de pulseta es una barra de acero
con punta de estrella.

Block (del inglés traveling block = polea viajera): Este nombre corto es utilizado para
sefialar a la polea viajera. Es el mecanismo movil que sostiene al swivel y toda la sarta
de perforacion.

Brocal: También llamado brocal del pozo, es lo Unico de obra que se puede ver después
de perforar un pozo para agua. Por lo general es un dado de concreto armado en forma
cubica envolviendo a las tuberias de ademe y contraademe y sirve de base para la
instalacion del equipo de bombeo. También se Ilama brocal al orificio provocado por la
barrena durante el proceso de la perforacion, sin que exista tuberia instalada aun.

Bushing: (del inglés bushing = cojinete o casquillo) Es el casquillo de acero que sirve
para uniry centrar la barra Kelly dentro de la mesa rotaria.



Cabezal Rotario: Mecanismo utilizado por algunos equipos de perforacion
principalmente mineros que no cuentan con mesa rotaria 0 mesa giratoria. EIl cabezal
rotario es accionado por motores hidraulicos instalados en la parte superior de la sarta de
perforacidn. Este mecanismo es de muy baja torsién comparado con las mesas rotarias.

Condensacion.- (precipitacion): El agua evaporada que forman las nubes, al llegar a
zonas frias, se condensa y cae en forma de lluvia.

Cruceta: Las crucetas o uniones universales (U-joints) son probablemente uno de los
componentes que se ve sometido a un mayor soporte en el sistema de transmision de
fuerza en el equipo de perforacion. Las crucetas forman parte indispensable de la flecha
cardan.

Driles: (mexicanismo del inglés drill collars = lastrabarrenas) Los driles o
lastrabarrenas, son tubulares de acero pesados y rigidos. Se utilizan en el ensamble de
fondo (BHA, por sus siglas en inglés) para suministrar rigidez y peso sobre la barrena.

Enjarre: término utilizado en la perforacion de pozos que se da a la pelicula de lodo
formada en la pared del pozo, esto debido al filtrado del lodo bentonitico durante la
perforacion en el proceso de circulacion al retornar a la superficie. Este enjarre ayuda a
mantener estables las paredes del pozo.

Escorrentia superficial.- Cuando parte de la lluvia cae sobre la superficie de la tierra 'y
forman corrientes que llegan a los rios, lagunas o mares etc.

Escurrimiento subterraneo.- Ocurre cuando gran parte de agua penetra en el suelo,
formando manantiales.

Espacio anular: El espacio entre dos estructuras cilindricas generalmente concentricas.
En la perforacion de pozos para agua, el espacio anular es el espacio que queda entre la
tuberia de ademe y la pared del pozo.

Filtro grava del pozo: Un dispositivo cilindrico de filtracion utilizado para estabilizar el
acuifero. Consiste en un empague de grava redondeada que permite el paso del flujo de agua hacia
el interior del pozo y ayuda al desarrollo de la formacion captada. Este filtro se coloca en el
espacio anular.

Flecha cardan: Es un componente mecanico, descrito por primera vez por Girolamo
Cardano, que permite unir dos ejes que giran en un angulo distinto uno respecto del otro.
Su objetivo es transmitir el movimiento de rotacion de un eje al otro a pesar de ese
angulo debido a la utilizacion de crucetas.



Flujo laminar: Movimiento de un fluido en el cual las particulas se desplazan en lineas
paralelas a la direccion del flujo.

Fosa de lodos: También conocidos como tanques de succion, son las fosas excavadas o
tanques de acero donde se hace la mezcla del fluido o lodo de perforacion. Como parte
del sistema de bombeo de los equipos de perforacion rotarios, en las fosas de lodos
inicia y termina el ciclo de circulacion de lodos dentro del proceso de perforacion.

Kelly (barra Kelly): También Illamada flecha, de ella depende toda la columna de
perforacion. Su funcion es transmitir el giro que le proporciona la mesa de rotacion al
varillaje, permitir su descenso y ascenso, asi como conducir por su interior el fluido de
perforacion que ha de circular por toda la sarta de perforacion. En su extremo superior
va enroscado el swivel que a su vez sirve para suspender toda la sarta de perforacion. La
barra Kelly pasa por el bushing que con este fin tiene la mesa de rotacion, por el cual se
desliza al hacer las maniobras de descenso o extraccion de la columna de perforacion.

Malacate: (del ndhuatl malacatl, cosa giratoria). También conocido como cabrestante o
cabestrante y también winche del inglés winch, es un dispositivo mecanico, impulsado
por un motor hidraulico o mecanico unido a un cable que sirve para arrastrar, levantar o
desplazar objetos 0 grandes cargas. En los equipos de perforacion el malacate es el
encargado de soportar, levantar y bajar toda la sarta de perforacion.

Mesa Rotaria: En los equipos de perforacidn, la mesa rotaria es el mecanismo que hace
girar la barra Kelly por medio de la torque que produce la cremallera y el pifién.

Nivel dinamico (ND).- Medida de un pozo de agua en produccion, relativa a la
superficie del terreno en el lugar.

Nivel de bombeo: El nivel de agua en el pozo mientras que se estd bombeando.

Nivel estatico (NE).- Medida de nivel de agua de un pozo, en reposo o estancamiento,
relativa a la superficie del terreno en el lugar.

Permeabilidad.- Propiedad de las rocas mas importante de un sedimento y que regula la
facilidad relativa del paso de un fluido a traves de sus poros.

Perforacion exploratoria: Sondeo mecénico utilizado para obtener informacion sobre
las condiciones geoldgicas e hidrogeologicas.
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Prueba de aforo: La prueba de bombeo es aquella cuyos datos conciemen al pozo como la
capacidad especifica y la ecuacion de produccion del pozo, datos necesarios para la seleccion del
sistema y equipo de bombeo que se instalard para la explotacion del pozo. Esta prueba tiene una
duracion minima de 72 hrs.

Prueba de Bombeo: Esta prueba consiste en conocer si un pozo produce o no agua. A
diferencia de la prueba de aforo, esta prueba puede durar solo algunas horas y se realiza
cuando en la perforacion exploratoria se tienen dudas fundadas de la no produccién de
agua.

Pifion y Cremallera: En los equipos de perforacion rotaria, el pifion y cremallera es un
mecanismo que tiene por finalidad la transformacion de un movimiento de rotacion o
circular (pifién) en un movimiento rectilineo (cremallera) o viceversa. Este mecanismo
como su mismo nombre indica esta formado por dos elementos componentes que son el
pifién y la cremallera. El pifion es una rueda dentada normalmente con forma cilindrica
que describe un movimiento de rotacién alrededor de su eje, el pifién esta conectado a la
flecha cardan. La cremallera es una pieza dentada circular que forma parte de la mesa
rotaria y esta soportada por un balero que describe un movimiento en uno u otro sentido
segun la rotacion del pifion.

Porosidad.- Es el porcentaje de volumen de poros de una roca, la porosidad total es el
porcentaje total del volumen de huecos, mientras que la porosidad efectiva es el
porcentaje de los huecos comunicados entre si. La porosidad puede considerarse como
original o secundaria; la porosidad original es una propiedad inherente que fue
determinada en el momento que se formd la roca. La porosidad secundaria es el
resultado de cambios posteriores que pueden aumentar o disminuir la porosidad original,
tales como la cementacion, el fracturamiento y la disolucion.

Pulseta: Equipo de perforacion cuya principal actividad es subir y bajar la herramienta
de perforacion, todo por medio de un cable adaptado al balancin; este movimiento de
arriba a abajo y viceversa, provoca el golpe de la herramienta directo en la roca a
perforar.

Sarta de Perforacion: Es el conjunto de herramientas y tuberia de perforacion sostenida
desde el swivel gque tiene instalado el equipo de perforacién en un momento dado. La
sarta de perforacion tiene como punta a la broca, continuando con los drilles,
estabilizadores y toda tuberia de perforacion hasta llegar al swivel.

Swivel: (del inglés swivel = girar). Nombre utilizado para sefialar la unién giratoria, que
es el mecanismo que une la manguera viajera con la sarta de perforacion. El swivel es
fijo en la parte superior que es donde recibe a la manguera viajera; en su parte inferior
es giratorio para recibir a la barra Kelly y su movimiento giratorio.
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Transfer: Palabra en inglés utilizada para nombrar a los mecanismos de transferencia
utilizados en los equipos de perforacion, estos mecanismos se utilizan para transferir
fuerza motriz por medio de engranes y embragues a todos los sistemas que componen el
equipo de perforacion.

Torque: EI momento de una fuerza con respecto a un punto; es la fuerza o sistema de
fuerzas para cambiar el estado de la rotacién del cuerpo alrededor de un eje que pase por
dicho punto.

Torre de perforacion: estructura metalica rigida calculada para soportar el peso de toda
la sarta de perforacion. La torre alberga la polea viajera, las poleas del malacate, el
swivel y al Kelly. La longitud de la torre de perforacion esta en relacion a la longitud de
cada tramo de la sarta de perforacion para que las maniobras de introduccion y
extraccion de la sarta sean faciles y seguras.

Tuberia de Ademe: Es la tuberia que se instala en el interior del pozo para evitar el
colapso de las paredes del pozo.

Tuberia de ademe ranurada: Es la tuberia de ademe que tiene ranuras que permiten el
paso de agua subterranea del subsuelo hacia el interior de tuberia para ser bombeada.

Tuberia de ademe liso: Es la tuberia de ademe sin ranuras, es decir, tuberia
completamente sellada.

Venturi: (efecto de), consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto
cerrado disminuye su presién al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de
seccion menor. Si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto,
se produce una aspiracion del fluido que va a pasar al segundo conducto. Este efecto,
demostrado en 1797, recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Batista Venturi
(1746-1822).

Verticalidad: La desviacion horizontal de la linea central del pozo con respecto a una
linea central vertical imaginaria.

Zona saturada: También llamada zona de saturacion, es la situada encima de la capa
impermeable, donde el agua rellena completamente los poros de las rocas. El limite
superior de esta zona, que lo separa de la zona vadosa o de aireacion, es el nivel freatico
y varia segun las circunstancias: descendiendo en épocas secas, cuando el acuifero no se
recarga o lo hace a un ritmo mas lento que su descarga; y ascendiendo, en épocas
himedas.
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CAPITULO IV
EQUIPO DE PERFORACION ROTARIO

Los primeros sistemas mecanicos de perforacion fueron de lo que ahora se conocen
como perforacion por percusion, (China, 4000 AC) y consistian en un balancin
contrapesado con un grupo de hombres, que efectuaban el tiro en un extremo de una
cuerda mientras que de otro colgaba la sarta de perforacion construida con cafias de
bambd.

Este sistema de perforacion, por razones obvias, ha ido evolucionando; incorporando
técnica y materiales modernos, por lo que sigue siendo uno de los procedimientos mas
usados actualmente para la explotacion de acuiferos e investigacion, ya que presenta
ventajas, en lo referente a contaminacion de muestra obtenida, sobre los mas modernos
sistemas de perforacion rotario. Estos dltimos no han podido igualar ese tipo de
muestreo.

La técnica de perforacion por percusion, consiste en realizar un movimiento alternativo
de bajada-subida de una masa pesada llamada broca, que en su caida va fracturando o
disgregando la roca, que desprende trozos de variado tamafio, que después se extraen
por medio de una vélvula o cuchara de limpieza. Es una técnica valida para cualquier
tipo de material, sobre todo de rocas consolidadas. La perforacion se hace lentamente y
se corre un alto riesgo de desviaciones de la verticalidad del pozo por la elongacion que
sufre el cable que soporta la broca; este método de perforacion no puede alcanzar mas de
200 m de profundidad.

En la actualidad, el 98% de los pozos que se construyen, son construidos por equipos de
perforacion rotarios, ya que penetran cualquier formacion con mas rapidez, mantienen la
verticalidad del pozo y pueden llegar a mucho mas profundidad que los equipos de
percusion.

Un equipo de perforacidn rotatorio para cualquier uso, estd compuesto basicamente por
cuatro sistemas base:

a) Sistema de potencia

b) Sistema de elevacion

c¢) Sistema de rotacién

d) Sistema de circulacion

e) Sistema de seguridad (solo equipos petroleros).
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Los equipos de perforacion de pozos para agua tipo rotarios tienen una nomenclatura
internacional para determinar su capacidad. Este codigo es un numero que se escribe
inmediatamente después de la marca del equipo.

De las marcas mas comunes de equipos que existen en México, se tienen:

- Gardner Denver
- G.E. Failling

- Franks

- Continental

- Schramm

- Mayhew

Todas las marcas anteriores son de equipos de perforacion hechos en los Estados Unidos
de América, la capacidad del equipo queda determinada en la profundidad en pies que
pueden perforar con una barrena de 8 1/2” @, por ejemplo:

- Gardner Denver 2500

Este equipo Gardner Denver 2500 es el mas utilizado para la perforacion de pozos para
agua en México, es un referente para comparar capacidades entre diferentes marcas. El
Gardner Denver 2500 es un equipo de perforacion capaz de perforar 2500 ft de
profundidad con una barrena de 8 %2” @, es decir, su sistema de potencia, elevacion,
rotacion y circulacion estan calculados para perforar 2500 ft (762 m) con barrena
nominal de 8 %2 “. Por lo que en el mercado se pueden encontrar equipos con capacidad
de 500 ft (152 m), montados en camiones tipo rabones hasta los equipos petroleros 15
000 ft (4575m), que requieren toda una flotilla de trailer para ser transportados y graas
de gran capacidad para ser instalados.

Dentro de la variedad de equipos de perforacion de pozos para agua, por las
caracteristicas de la geologia en México y las diferentes profundidades de los acuiferos
presentes en la actualidad, los equipos de perforacion méas usados son desde 1500 hasta
3000, que pueden ser auto transportados o montados en plataformas quinta rueda para
que un trailer los remolque la lugar de trabajo.

Todos los sistemas de estos equipos de perforacion, estan completamente equilibrados
para la capacidad disefiada. Absolutamente todos los equipos de perforacion rotarios,
sean pequefios o grandes, cuentan con los cuatro sistemas basicos; la potencia y tamafio
de todos sus componentes varia de acuerdo a su capacidad y en algunos casos, como es
el petrolero, se les adiciona el quinto sistema, llamado sistema de seguridad, del cual no
se hablara en este escrito, ya que los equipos de perforacion para agua no lo requieren,
debido a que este sistema es para prevenir que el gas o aceite sea expulsado a la
superficie por su propia presion.
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Como sucede en muchos casos en la industria de cualquier indole, aunque todos los
componentes de los diferentes sistemas de los equipos de perforacion tienen su nombre
técnico en espafiol, a algunos de los componentes se les conoce y se les identifica con su
nombre en inglés por ser mas corto y de facil pronunciacion, que con el tiempo se han
mexicanizado esos nombres asi que en este escrito, se mencionaran de acuerdo a como
comunmente se les conoce.

A) Sistema de potencia

Este sistema es el musculo del equipo de perforacion y se constituye principalmente por
motores diésel que tienen buena eficiencia y torque a bajas revoluciones; estos a su vez
accionan bombas hidraulicas que mueven malacates, mesas rotarias, gatos hidraulicos y
en general la mayoria de las partes méviles del equipo de perforacion. Por lo general, el
sistema de potencia viene acompafiado de mecanismos de transferencia de potencia o
“transfer”, que por medio de transmision y poleas, transmiten la fuerza por medio de
revoluciones a los diferentes componentes del equipo.

Todo el equipo o sistema de perforacion puede estar montado en una unidad auto
transportable (fig. 1) o en un remolque quinta rueda (fig. 2). En los equipos pequefios
que estdn montados en una unidad auto transportable, por lo general el motor de esa
unidad es la que sirve de sistema de potencia de todo el equipo de perforacion, por
medio de convertidores y embragues, ese motor hace funcionar absolutamente todos los
sistemas.

A mediados de los 90 empezaron a surgir equipos de perforacion 1500 auto
transportados completamente hidraulicos, es decir, la unidad de potencia s6lo mueve un
par de bombas hidraulicas que sirven de flujo y fuerza a diferentes motores hidraulicos
que van instalados en los demas sistemas que componen el equipo de perforacion.

Fig.1.- Autotrasportado fig. 2 .- Quinta Rueda
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B) Sistema de elevacion

Este sistema es la fuerza del equipo. Formado por tres componentes principalmente: el
malacate, la torre o estructura del equipo y la polea viajera.

Su funcion principal es soportar todo la sarta de perforacion, ademas de proporcionar el
desplazamiento vertical necesario a la sarta de perforacion durante el acoplamiento y
desenrosque de la tuberia.

Este es el sistema que mas energia necesita debido a que es el que tiene que soportar el
peso de varios cientos de metros de tuberia pesada y en ocasiones necesita extraerse del
pozo, lo que implica levantar dicha tuberia de manera vertical, entiéndase que se
estarian levantando varias toneladas de herramienta en un momento dado.

Con los avances en la tecnologia los antiguos sistemas de poleas y embragues se han
reducido, dando paso a sistemas hidraulicos. Tanto el malacate como la ereccion y
abatimiento de la torre ahora se realizan con sistemas hidraulicos, lo que hace mas
segura su operacion y mas eficiente en cuanto a consumos de energia.

El malacate (fig. 3) y la torre de perforacion (fig. 4), estan ligadas y calculadas para
trabajar conforme fueron disefiadas. La unién de estos dos componentes se hace por
medio de poleas instaladas en la punta de la torre. El cable del malacate, de diametro
calculado de acuerdo a su capacidad, recorre todas las poleas de la torre, teniendo el
regreso de cada vuelta del block o polea viajera. Al accionar el malacate tanto en sentido
derecho o inverso, el block baja o sube de acuerdo al sentido del malacate.

El block puede ser de una o varias poleas, de acuerdo a la potencia del malacate y la
resistencia de la torre. No hay que olvidar que cada vuelta de la polea, aumenta 100% la
capacidad de carga con la misma energia. El block tiene en su parte inferior un gancho
giratorio, a este gancho se le inserta el swivel o unién giratoria, componente del sistema
de rotacion.
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Fig. 3.- Malacates Fig. 4.- Block vy torre de perforacion

C) Sistema de rotacion
Este sistema es el que le da nombre al tipo de equipo motivo de este trabajo.

En la perforacion de pozos para agua, actualmente se tienen 2 tipos de sistemas rotarios:
mesa rotaria y cabezal rotario (top head). El primero es generalmente accionado por
medio de cadenas o flecha cardan y crucetas, mientras el segundo es accionado por
medio de motores hidraulicos (fig. 5).

En los equipos de perforacion de pozos para agua y hablando de fuerza de torque, el
cabezal rotario es mucho menor que la mesa rotaria, por lo que los equipos de
perforacion con cabezal rotario quedan limitados a pozos de poca profundidad y
didmetros no mayores de 12 pulgadas.

En cambio, las mesas rotarias pueden llegar a ser tan robustas como se desea. La
capacidad de torque de la mesa rotaria esta ligada al didmetro de la misma, por lo que se
tienen equipos 1500, con mesas rotarias de 8”@ y equipos 3000, con mesas de 24”@.
Por lo que se debe considerar: a mayor didmetro de la mesa rotaria, mayor torque; a
mayor torque, mayor profundidad; a mayor profundidad, se requiere mayor potencia; a
mayor potencia, mayor consumo de combustible.

Realmente en México, el sistema mas comun es el de mesa rotatoria, el cual consiste en
una mesa giratoria formada por un pifion y cremallera soportados por dos baleros de
carga, ubicada al pie del equipo de perforacion y exactamente centrada con la torre del
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equipo, la mesa posee un agujero en su centro, generalmente de forma hexagonal o
cuadrada, por el cual se introduce la barra Kelly por medio de adaptadores llamados
bushing, una tuberia larga y hueca en forma cuadrada o hexagonal llamada Kelly o
flecha. EIl centro hexagonal o cuadrado de la mesa rotaria gira generalmente para
perforar de acuerdo al sentido de las manecillas del reloj, esto debido a que las cuerdas
de la sarta de perforacion por lo general son derechas.

El pifion de la mesa, esta conectado por medio de cadenas o flecha cardan a un sistema
trasmision o caja de velocidades, lo que le permite acelerar o disminuir las revoluciones
por minuto que se desean para el proceso de perforacion.

La mesa rotaria genera el giro a toda la sarta de perforacion exclusivamente con el Kelly,
por lo que para la introduccion de la tuberia de perforacion, es necesario desacoplar el
centro hexagonal o cuadrado para retirar el Kelly y dejar libre para que la tuberia sea
instalada o desmantelada directamente con el Block.

La barra Kelly siempre se desacopla en su parte inferior, es decir, en su unién con la
tuberia de perforacion. Nunca se desacopla del swivel, ambos componentes siempre
permanecen juntos salvo por cuestiones de mantenimiento se deben separar.

Fig. 5.- Mesa Rotaria Oilwell de 17 %2” de @

El Kelly siempre estd unido en su parte superior al swivel o union giratoria; el swivel
estd unido en su parte superior al Block. La unidn entre el sistema de rotacion y el
sistema de circulacion es el swivel. Este componente tiene una parte superior fija 'y una
parte inferior giratoria, que por medio de empaques, baleros y un tubo lavador, que hace
la funcion de sello mecéanico, es posible inyectar el fluido dentro de la sarta de
perforacion.
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El swivel (fig. 6), soporta toda la carga de la sarta de perforacion por lo este debe estar
de acuerdo al peso de la tuberia. El swivel estd conectado a la manguera viajera que es
parte del sistema de circulacion.

Fig. 6.- Swivel

El sistema de rotacion trasmite la fuerza a la sarta de perforacion que consiste
principalmente en:

» Barra Kelly que se desliza sobre la mesa rotaria y trasmite la fuerza (torque) de
ésta a la tuberia de perforacion.

e Tuberia de perforacion que trasmite la fuerza hacia la barrena y mantiene la
verticalidad del pozo (figs. 7 y 8).

Como parte de la tuberia de perforacion, un componente importante son los drill collers
o lastra barrenas, mejor conocidos como driles. Esta es una tuberia de gran peso y un
diametro mayor al de la tuberia de perforacion (TP). A diferencia de la TP, los drilles
aportan peso a la barrena y por lo mismo dan la verticalidad al pozo.
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Fig. 7y 8.- Tuberia de perforacion

e Barrena: Es la que realiza el corte del terreno (fig. 9). Dentro del capitulo de
etapas de la perforacion se hace una descripcion detallada de las barrenas.

Fig. 9.- Barrena de dientes de acero

D) Sistema de circulacion

En este sistema se trabaja con altas presiones, ya que consiste en la circulacion del fluido
de perforacion a alta presiéon, cuyo objetivo es lubricar, enfriar y transportar los
escombros removidos por la barrena a su paso dentro del terreno. Es de vital
importancia ya que sin este sistema la sarta de perforacion no lograria penetrar siquiera 5
metros en el suelo, pues la friccidn es grande y por consiguiente también la temperatura
aumentaria y dafaria irremediablemente la barrena.
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Los componentes del sistema de circulacion de un equipo de perforacion rotario son: la
bomba de lodos, manguera de succidn y manguera viajera.

La circulacion del lodo empieza en la fosa de lodos o tanque de succion. La bomba
succiona el lodo del tanque, después que el lodo sale de la bomba a alta presion, este
fluido viaja a través de una manguera viajera que estd conectada a su vez al swivel; el
lodo entra por el swivel y baja por la barra Kelly y la tuberia de perforacion, sale por la
barrena, la enfria y lubrica y por diferencia de densidad, sube el recorte a la superficie y
regresa a la misma entre la tuberia y las paredes del pozo (espacio anular).

La bomba de lodos es el corazon del sistema de circulacion; esta bomba de alto flujo y
alta presion debe ser capaz de inyectar el lodo dentro de la sarta de perforacion y
levantarlo para que regrese por las paredes del pozo.

Como ya se menciond, al igual que los otros componentes de los diferentes sistemas del
equipo de perforacion, la bomba esta calculada de acuerdo a la capacidad de perforacién
del equipo.

Dentro de las bombas de lodos utilizadas para la perforacion en general, se tienen de dos
tipos: bombas duplex y bombas triplex

Las bombas duaplex: Son bombas que llevan dos cilindros y son de doble accién porque
desplazan lodo en dos sentidos en la carrera de ida y vuelta (fig. 10).

Este tipo de bomba queda definido por el didmetro del vastago del piston que es del
mismo diametro y longitud que la camisa, ademas se emplea en adicion una valvula
check y una vélvula de sobre presion.

En la bomba duplex, independientemente de la marca, se puede saber su capacidad de
bombeo en la nomenclatura utilizada por su didmetro y desplazamiento en pulgadas.

En los equipos 1500, es comudn encontrar bombas duplex 4 % x 10, lo que significa que
es una bomba con un par de pistones de 4 %2” @ x 10” de desplazamiento. Con estos
datos se puede calcular el volumen de inyeccién por cada movimiento, es decir 108 in®
por piston.

En los equipos 3000, generalmente se tienen bombas de 10 x 14; pistones de 10”@ con
un desplazamiento de 14”. Esta bomba desplaza un volumen de 1100 in® por piston. Si
se comparan ambas bombas, la del equipo 3000 desplaza 11 veces mas volumen por
pistdbn que la del equipo 1500. Cada bomba se utiliza para cada proposito y
profundidad.
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Fig. 10.- Bomba de lodos duplex 10x 14

Bombas Triplex: Son bombas que llevan tres cilindros, y son de simple accion, es decir
desplazan el lodo en un solo sentido, al igual que las bomba duplex, este tipo de bomba
gueda definido por el diametro y longitud de la camisa (desplazamiento), se emplea en
adicion una valvula check y una vélvula de sobre presion (fig. 11).

Este tipo de bombas se utiliza para pozos de mas de 1200 m de profundidad. Es un
equipo de bombeo para la perforacion de pozos petroleros. Por su forma de accion
simple y sus tres pistones (las hay hasta de 5 pistones), otorgan hasta el 150 veces mas
presion que una bomba ddplex. En México son contados los equipos de perforacién de
p0zos para agua que tiene bombas triplex como parte de su sistema de circulacion.

Fig. 11.- Bomba triplex de 6 x 10
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Manguera viajera: Es una manguera de goma reforzada, flexible y extremadamente
fuerte. La caracteristica de flexibilidad permite bajar y subir junto con el swivel la
tuberia de perforacion durante las operaciones de perforacion, mientras el lodo se esta
bombeado a través y hacia abajo de la tuberia. Es extremadamente durable, transporta
fluido muy abrasivo a alta presion. Esta manguera inicia en la bomba de lodos y se
conecta al swivel (fig. 6).

Al igual que todos los componentes de los equipos de perforacidn, la manguera viajera
varia en diametro y calibre de acuerdo a la capacidad de la bomba. Mientras méas grande
sea la bomba y el equipo de perforacion, mas grande serd su diametro y mas resistente
la manguera.

Manguera de succion: Esta manguera es de gran didmetro (mayor que la manguera
viajera), es para presion baja pero debe ser acorazada ya que la succion del lodo o fluido
de perforacion por parte de la bomba de lodos es fuerte (fig. 12). Esta manguera inicia
con una valvula check vertical o pichancha, la cual queda instalada dentro de la fosa dos
de la fosas de lodos (en el capitulo VI, se detallan las fosas de lodos), y se conecta a la
bomba de lodos.

Fig. 12.- Manguera de succion
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CAPITULO V

ETAPAS DE LA PERFORACION ROTARIA EN POZOS PARA AGUA

Introduccion

Un pozo para abastecimiento de agua es un hueco profundizado en la tierra para
interceptar acuiferos 0 mantos de aguas subterraneas.

Los pozos se clasifican en cinco tipos de acuerdo con el método de construccion.

Pozo excavado

Se construye a mano por medio de picos, palas 0 equipos para excavacion como
cucharones de arena. Son pozos de poca profundidad y se usan donde el nivel freatico se
encuentra muy cercano a la superficie; Su principal ventaja es que se pueden construir
con herramientas manuales, ademas su gran didmetro proporciona una considerable
reserva dentro del mismo pozo.

Pozo taladrado

Es aquel donde la excavacion se hace por medio de taladros rotatorios ya sean manuales
0 impulsados por fuerza motriz. Su principal ventaja es que se pueden construir con
herramientas manuales, ademas su gran diametro proporciona una considerable reserva
dentro del pozo mismo.

Pozo a chorro

Se conoce asi al pozo en que la excavacion se hace mediante un chorro de agua a alta
velocidad. El chorro afloja el material sobre el cual actda y lo hace resbalar fuera del
hueco.

Pozo clavado

Este se construye clavado a una rejilla con punta llamada puntera. A medida que ésta se
clava en el terreno, se agregan tubos o secciones de tubos enroscados. Son de pequefio
didmetro.

Pozo Perforado

La excavacion se hace mediante sistemas de percusion o rotacion. El material cortado se
extrae del hueco por medio de bombeo, mediante presion hidraulica o con alguna
herramienta hueca de perforar, etc.

24



Cada tipo de pozo tiene sus ventajas particulares que pueden ser, la facilidad de
construccion, tipo de equipo requerido, capacidad de almacenamiento, facilidad de
penetracion o facilidad de proteccion al ambiente de la contaminacion.

Como cualquier actividad, la perforacion de pozos para agua tiene un principio y llega a
un final. La actividad inicia desde el momento que se elije el punto a perforar y termina
con el retiro del equipo una vez perforado el pozo.

La decisidon de perforar de un pozo para agua, es el resultado de una serie de estudios
previos, primero es un estudio basado en las necesidades reales del vital liquido tanto en
cantidad como en calidad; después debe de existir un estudio geohidrologico donde se
determine la factibilidad de encontrar y explotar mantos acuiferos en una determinada
profundidad, finalmente debe elaborarse un proyecto donde se muestre el modelo o tipo
de pozo que se necesita que indique ubicacidn, profundidad y caracteristicas de
construccion. Como se vera mas adelante, la perforacion de pozos para agua son obras
de alto costo econdémico, de ahi la importancia de la decision de construir la obra.

Aungue suena paradojico, para perforar un pozo para agua se requiere de mucha agua
para su construccion, entre otras cosas. Una vez tomada la decision de perforar un pozo
y antes de hacer cualquier movimiento de equipo y personal, es necesario resolver
algunos puntos logisticos que involucran el abastecimiento del agua para perforar,
combustibles y lubricantes, estancia del personal de descanso, comestibles, topografia y
clima principalmente.  Todo esto va a influir directamente en el costo final de
perforacion.

Un pozo es una obra subterranea vertical de alto riesgo, donde el avance se mide en
metros perforados, pero es un avance relativo ya que entre el arranque de la obra y el
retiro del equipo, pueden suceder contratiempos que provoqguen el atraso de la obra o la
pérdida del avance. En un momento determinado, los contratiempos por causas fortuitas
pueden provocar el abandono de la obra.

La perforacidon de pozos para agua siempre lleva un grado elevado de riesgo inherente,
ya que no se puede observar lo que sucede en la punta de la sarta de perforacion o en las
paredes del pozo; en muchos casos es imposible evitar el colapso o derrumbe del pozo.

Por el tipo de trabajo, el desarrollo de la perforacidén con equipo rotario lleva un orden
en cada etapa, es decir, lo recomendable es seguir un orden en la perforacion para llevar
al minimo posible el riesgo al perforar, por lo que se ha generalizado y ha funcionado,
el trabajar por etapas consecutivas para garantizar un buen término de la obra.
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Las etapas de la perforacion de pozos para agua se pueden resumir de la siguiente
manera:

Instalacion del equipo de perforacion.
1.1.- Eleccion del lugar de instalacion
1.2.- Excavacion de fosas de lodos
1.3.- Excavacion de canal de lodos
1.4.- Preparacion de accesos de vehiculos de servicio.

Perforacion exploratoria.
2.1.- Preparacion de lodo de perforacion
2.2.- Seleccion de la barrena adecuada
2.3.- Perforacion exploratoria
2.4.- Ampliaciéon del pozo para la colocacién del contra-ademe

Registro eléctrico
3.1.- Adelgazamiento de lodo de perforacion
3.2.- Registro eléctrico

Perforacion de ampliacion.
4.1.- Seleccién del ampliador adecuado
4.2.- Perforacion de ampliacion.

Instalacion de tuberia de ademe
5.1.- Calibracion del pozo con la tuberia de ademe
5.2.- Instalacion de la tuberia de ademe
5.3.- Adelgazamiento del lodo de perforacion
5.4.- Colocacion del filtro de grava.
5.5.- Lavado y pistoneo del pozo

Prueba de desarrollo y aforo del pozo
6.1.- Instalacion del equipo y prueba de aforo
6.2.- Desmantelamiento de equipo de perforacion.

Entrega de la Obra.
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En México, toda la actividad de perforacion de pozos para agua, esta regulada por medio
de la norma oficial mexicana NOM-003-CONAGUA-1996 para la construccion de
pOzOs para agua Yy evitar contaminacion de acuiferos (Direccion General de Normas.
Secretaria de Economia. www.economia-noms.gob.mx). Lo Optimo para elaborar una
normatividad es conocer de perforacion de pozos y después con el conocimiento
adquirido, incursionar a la normatividad que regula esta actividad para entenderla
plenamente y actuar en consecuencia.

Todo personal que labora en un equipo de perforacion, incluidos los jefes de pozo,
supervisores e ingenieros, deben contar con equipo de seguridad personal bésico para
acercarse al equipo de perforacién. EI equipo de seguridad basico debe estar
conformado por casco, anteojos de seguridad, overol, guantes y calzado con casquillo de
acero con suela antiderrapante resistente a lubricantes y combustibles. Para el caso de
los operadores y ayudantes del equipo de perforacion, se debe agregar la faja lumbar.
Por ningun motivo, el personal se debe desprender de cualquier parte del equipo de
seguridad mientras se encuentran en los alrededores del equipo de perforacion.

Nadie sin equipo completo de seguridad personal basico, debe acercarse a menos de
100 m de un equipo de perforacién de pozos.

1.- Instalacion del equipo de perforacion.
1.1.- Eleccion del lugar de instalacion

Como se vio en el capitulo anterior, los equipos de perforacion rotarios para agua, son
de gran volumen y gran peso. Un equipo comun de capacidad 2500 para perforar 600 m
de profundidad, mide el largo de un tréiler y pesa mas de 35 toneladas. Cuando la torre
0 mastil de este equipo se encuentra erecta, llega a medir mas de 30 m de altura.

El equipo de perforacion debe llegar a una plataforma firme, horizontal y amplia. El
equipo no puede llegar a un lugar fangoso, suelto o por donde se sospeche que en un
momento dado, puede correr o acumularse agua en ese punto.

Cuando llega el equipo de perforacion, por lo general el terreno esta libre, por lo que
para su instalacion se debe pensar en como y por dénde se haran llegar los suministros
como agua, bentonita, grava, tuberias de ademe y contrademe, refacciones,
combustibles, etc. Ademas se debe considerar que al término de la obra, el equipo debe
salir exactamente en sentido contrario por donde entrd, ya que no hay reversa, al término
de la obra, el brocal de un pozo recién construido, estara en la parte trasera.
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El punto a perforar, es decir, donde se va a hincar la barrena, debera ser el mas alto de
toda la plataforma de perforacion, con el fin de evitar derrames dentro del pozo. Una
vez instalado el equipo en su lugar definitivo y antes de iniciar cualquier otra maniobra,
es necesario colocar una alfombra de plastico por debajo de todo el equipo de
perforacion, con el fin de que todo tipo de fugas de aceites o combustibles que se
presenten durante el periodo de la perforacién, no caigan al suelo y se contamine por tal
accion. Al término de la obra, esta alfombra se retira y se envia al lugar de
confinamiento de materiales contaminados por hidrocarburos. Se sabe que cualquier
unidad mecanica con motores de combustion interna, sistemas hidraulicos embragues,
etc., siempre van a presentar fugas de fluidos, por minimas que sean.

1.2.- Excavacion de fosas de lodos

Se habla en plural al mencionar las fosas de lodos, debido a que por lo menos deben de
ser dos para el buen funcionamiento y mantenimiento del fluido de perforacion.

El tamafio de las fosas de lodos estd directamente ligado a la profundidad planeada a
perforar y al diametro final del pozo. Siempre se debe considerar que el lodo bentonitico
tiene entre otras funciones, el de levantar las esquirlas que la barrena va generando en el
proceso de perforacion. Estas esquirlas, Ilamadas cominmente “recorte”, son las que
se van a precipitar una vez que el lodo pierda velocidad al llegar a la primera fosa de
lodos o en su camino hacia la fosa.

Asi que la oguedad recomendada de las fosas debe ser por lo menos el 50 % del
volumen teorico del cilindro que va a formar la perforacion al construir el pozo. Un
ejemplo es:

Profundidad del pozo: 250 m

Diametro final del pozo: 20” (0.508 m)

Volumen del cilindro tedrico: =(mr’) h = 3.1416 (0.254)*x 250
=50.67 m°

Si el volumen teérico de este ejemplo es igual a 50.67 m®, entonces el volumen de la
suma de ambas fosas debera ser de 25 m® aproximadamente, es decir cada fosa debe
captar 12.5 m®, lo que conlleva a excavar un par de fosas de 3 x 2 x 2 aproximadamente,
cada una.

Las fosas deben quedar conectadas por medio de un canal o una media cafa de tubo de
por lo menos 8” @.
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La primera fosa recibe el lodo de perforacion por medio del canal de lodos que inicia en
el brocal y, en la segunda fosa, se deberd instalar la tuberia de succion de la bomba de
lodos.

Durante la perforacion, el recorte de rocas producido, se va acumulando principalmente
en la primera fosa, por lo que hay que limpiarla con frecuencia para evitar la
contaminacion del lodo por saturacion de recorte.

En la excavacion de las fosas de lodos es posible encontrar que el material extraido sea
poroso y no permita la acumulacién del agua para la preparacion del lodo de
perforacion, por lo que se hace necesario, cubrir la base y paredes de las fosas con
pléstico para evitar fugas. Esta practica es recomendable en la construccion de las fosas
independientemente de la porosidad que presenten, ya que evita cualquier tipo de
filtracion de lodo al subsuelo.

1.3.- Excavacioén de canal de lodos

El canal de lodos es la excavacion que une el brocal del pozo con la primera fosa de
lodos. La seccion del canal debe ser lo suficiente amplia para que el lodo, en su
recorrido hacia la fosa, no rebase los bordos del canal. Este canal debera ser construido
recto y para doblar debera ser a 90°, en cada giro se debera construir un pequefio registro
cuadrado con el doble de la profundidad que el canal tiene, con el fin de provocar
cambio de velocidad y provocar la precipitacion de los recortes méas grandes que son los
que mas interesan para conocer la litologia del material que en esa profundidad se esta
perforando.

El canal de lodos debera llegar a la fosa de lodos en no mas de 2 giros de 90° cada uno.
La velocidad y presion del lodo estan ligadas directamente a la capacidad de la bomba
de lodos que se encuentra instalada en el equipo de perforacién. En la perforacion
petrolera, no existe el canal de lodos, el retorno del lodo desde el brocal hacia los
tanques es por medio de tuberia.

1.4.- Preparacion de accesos de vehiculos de servicio

Paralelamente al proceso de instalacion del equipo y excavacion de las fosas y canal de
lodos, es necesario habilitar los accesos para los insumos que se requieren para la
perforacion de pozos.

Estos insumos son tan variados que existen desde los que pueden ser cargados con la
mano, 0 hasta ser necesario utilizar el malacate del equipo de perforacion ya que el
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insumo es demasiado pesado, como puede ser un ampliador de 20” @ que llega a pesar
una tonelada, hay que considerar el acceso del camidn pipa que abastecera de agua a las
fosas de lodos.

Asi que se deben habilitar accesos para todo tipo de vehiculos, que estén transitables en
cualquier tipo de clima y que no interfieran o destruyan las fosas de lodos y el canal de
lodos. Estos accesos pueden ser, de ser posible, habilitados con tepetate y compactarlos
con vehiculos pesados. Hay que tomar en cuenta que los combustibles y lubricantes
deben llegar a pie del equipo asi que no se debe escatimar en la construccion de accesos
de calidad y duraderos ya que una obra de perforacion de pozos para agua, dependiendo
de la profundidad proyectada, llega a tener un tiempo de ejecucion no menor a 2 meses,
lapso de tiempo en cual las lluvias, la temperatura y demas agentes ambientales, pueden
dafar severamente los accesos y asi dificultar seriamente el abastecimiento de los
insumos que el equipo y personal requieran.

Los accesos deben habilitarse con la idea de respeto al entorno ambiental; los insumos,
principalmente los lubricantes y combustibles, deben llegar completamente sellados
para evitar derrames y consecuente contaminacion. Evitar en lo posible el derribo de
arboles, arbustos y matorrales. En México, actualmente hay muchas especies de plantas,
arbustos y arboles protegidas por ley; es considerado delito federal el dafiar o extraer las
especies protegidas, las penas por estos delitos son catalogados graves, con pena de
reclusion y multas econémicas grandes, por lo que es una obligacion del responsable de
la obra de perforacion, conocer sobre la existencia de especies protegidas en la zona
donde se pretende ubicar el equipo de perforacion y la construccion de accesos.

2.- Perforacion exploratoria.
2.1.- Preparacion de lodo de perforacién
Lodo de perforacion se le llama al fluido bombeado por dentro de la tuberia de
perforacidn, desde la superficie hasta la punta de la sarta de perforacion, y que regresa
por el espacio anular. Este es el elemento fundamental para lograr el éxito de la
perforacion.
Este fluido tiene 3 funciones principales:

a) Enfriar y lubricar la barrena, ya que la friccién provocada por la rotacion de la

barrena y el corte de la roca, provocan calor que puede dafar prematuramente los
baleros de los roles que tiene la barrena.
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b) Levantar las esquirlas o recorte que la barrena deja al ir cortando la roca, la
viscosidad del fluido mas la presion a la que estd bombeado, hace que los
fragmentos de roca sean llevados a la superficie y asi queda limpia toda el area de
contacto entre la barrena y la roca y evita un atrapamiento de la barrena por falta
de limpieza.

c) Construir un enjarre en las paredes del pozo. El fluido de perforacion, en su
regreso desde el fondo del pozo (barrena) hasta la superficie (brocal), deja una
pequefa capa en la pared del pozo, esta capa o enjarre, sirve para mantener la
estabilidad de las paredes para evitar caidos de pedazos de roca que pueden
provocar que la barrena se atrape y no pueda seguir girando.

El lodo de perforacion o lodo bentonitico, es una mezcla de agua limpia y bentonita
sodica (montmorillonita), el pH del agua debe encontrarse entre 6 y 9, es importante
medir el pH del agua con la que se va a elaborar el lodo bentonitico ya que si ésta es
muy &cida, no permite la mezcla de ambos componentes; si el agua es demasiado
alcalina, la bentonita se precipita al fondo de la fosa sin lograr el objetivo de formar un
lodo viscoso.

La viscosidad del lodo bentonitico se mide en grados marsh, siendo un grado marsh, el
equivalente a un segundo por el paso del embudo que lleva el mismo nombre (marsh).
La viscosidad ideal para un lodo bentonitico utilizado en pozos para agua, es de 36
segundos o 36 grados. EI embudo de marsh tiene un didmetro superior de 6” y un
orificio de salida de 3/16” con una capacidad de ¥ de galén ( 916 ml), por lo que el
tiempo que debe tardar en pasar un cuarto de galén de lodo bentonitico por el embudo de
marsh debe ser de 36 segundos.

Como ejemplo préactico, un cuarto de galon de agua limpia tarda en pasar 28 segundos
por el mismo embudo; ahora bien, en la practica se utilizan entre 600 y 620 kg de
bentonita por cada 10 m® de agua para obtener un lodo con una viscosidad similar a los
36 grados. EI contenido de bentonita por cada 10 m® puede variar dependiendo de la
calidad de la arcilla y también de la calidad del agua que se utiliza.

La propiedad fundamental del lodo bentonitico es su viscosidad pero también tiene la
propiedad de que no fragua, es decir, si llegase a secarse, puede volver a su estado
inicial por medio de rehidratacion y movimiento, por lo que al construir pozos con
bentonita, ésta puede ser recuperada de toda la pared por medio de agitacion, de lo
contrario, si se utiliza otro lodo que al secar fragua, no es posible rehidratarlo por lo que
quitarlo de las paredes seria imposible y esto pudiera ocasionar el taponamiento de areas
de posibles acuiferos, por lo que para la elaboracion del lodo de perforacion, se debe
utilizar bentonita sodica.
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Dentro de los yacimientos de bentonita mexicanos, asociada a la bentonita sodica
siempre existe bentonita célcica, pero esta ultima no debe ser utilizada para fines de
perforacion de pozos para agua ya que tiene cierto grado de fraguado. El color es un
referente para diferenciar las diferentes bentonitas; la sodica es color tendiente al rosado
y la célcica tiende al blanco.

En México, en la localidad de Pedricefias, estado de Durango, existen excelentes
yacimientos de bentonita sddica; segin la Direccion de Mineria del estado de Durango,
el estado produce el 67% de la bentonita que se consume en México, seguido por
Coahuila con el 23%; a la bentonita sodica también se le conoce comercialmente con el
nombre de bentonita para perforacién o perfobent. La presentacion de la bentonita es en
sacos de 45 kg y totalmente molida al grado que parece talco.

Para hacer una buena mezcla de la bentonita y el agua, se debe utilizar la bomba de
lodos del equipo de perforacion y hacer pasar el flujo de agua limpia debajo de un cono
donde se coloca la bentonita, esto provoca el efecto de Venturi que hace la mezcla por
la presion ejercida en el tubo. Siempre se debe tener el embudo de marsh para medir la
viscosidad ideal.

Si la mezcla hecha es mas viscosa de lo deseado, la bomba de lodos trabajara a mas
presion, pero con menos volumen; la limpieza y lubricacion de la broca seria
inadecuada por la falta de agua y a grandes profundidades existe la posibilidad de que el
lodo de perforacion no regrese a la superficie por la densidad provocada al excederse de
bentonita ya que tiene un peso especifico de 2.5. Como dato adicional se tiene que el
cemento tiene un peso especifico de 3.15.

Al contrario, si la mezcla hecha es menos viscosa de lo deseado, se corre el riesgo que,
por falta de viscosidad, el fluido no pueda levantar el recorte que barrena produce al
romper la roca, lo que puede provocar el atrapamiento de la sarta de perforacion.

El volumen de lodo bentonitico a preparar es igual a la capacidad de ambas fosas de
lodos. Mientras va avanzando la perforacidn, el volumen de roca desplazada del
subsuelo, es reemplazado por el lodo de perforacion, asi que hay que ir recuperando,
dentro de las fosas de lodos, el volumen que se va quedando dentro del pozo. Este
reabastecimiento de lodo de perforacion se debe realizar cada vez que se limpian las
fosas de lodos.

En si, el lodo bentonitico utilizado para la perforacion de pozos para agua es inerte, es
decir, no contamina ni produce malos olores. Los deshechos de recorte con lodo
bentonitico, producto de la perforacion, pueden ser depositados en tiraderos municipales
0 lugares donde reciban escombros. Si en el lugar donde se lleva a cabo la perforacion
no hay un sitio de confinamiento, es posible extender por el terreno el recorte, y formara
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una capa como parte del suelo una vez que se deshidrate. En la industria petrolera, en la
perforacion de pozos, el lodo utilizado por lo general se contamina de hidrocarburos, es
necesario confinarlo en lugares especiales para tal fin. Este lodo si es contaminante del
medio ambiente.

2.2.- Seleccion de la barrena adecuada

En México, para la perforacion de pozos para agua con equipo rotario, se utiliza la
barrena tricénica. Esta herramienta tiene un cuerpo de fierro fundido con tres conos de
acero unidos por medio de baleros sellados.

Este tipo de barrenas, patentadas por el estadounidense Howard Hughes (padre), a
principios del siglo pasado, evolucioné el proceso de la perforacion rotaria, ya que da
mas rapidez al corte de las rocas y alcanza mayor profundidad.

En la actualidad, basados en el modelo inicial de Hughes, se tienen 2 tipos de barrenas
ticonicas:

a) Barrenas de dientes de acero.
b) Barrenas de insertos de carburo de tungsteno.

Las barrenas de dientes de acero, se utilizan para rocas que en perforacion se les
conocen como “suaves” o “blandas”; por el contrario, las barrenas de insertos de
carburo de tungsteno (TCI por sus siglas en inglés), son utilizadas para cortar las rocas
“duras” o “Semiduras”.

A diferencia de la escala de dureza de Mohs, donde se mide la dureza de los minerales,
en cuestién de perforacion de pozos, todos los organismos abastecedores de agua
municipales, estatales o federales, agrupan a las rocas segun su dureza, asi se tienen
rocas material I, rocas material 11 y rocas material 111, en donde el material I es el méas
“suave” y el material I11 es el mas “duro”.

Este tipo de clasificacion es valiosa para determinar el tipo de barrena a seleccionar para
la perforacién de pozos, debido a que el gedlogo esta capacitado para clasificar a las
rocas que se encuentran en el subsuelo, y al compararlas con las clasificaciones de
dureza de rocas generalmente utilizadas, puede escoger la barrena a emplearse.

A continuacion la clasificacion utilizada por la Comision Estatal de Agua del estado de

Querétaro, (Anexo I: “Especificaciones particulares” para la perforacion de pozos para
agua, en todas las licitaciones).
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Clasificacion general de las formaciones geolégicas para formular estimaciones de
trabajo de perforacion de pozos.

MATERIAL TIPO | MATERIAL TIPO II MATERIAL TIPO Il
Arcilla Areniscas Rocas igneas extrusivas sanas
Arenas y Gravas Conglomerados y brechas Rocas igneas intrusivas sanas
Limos Lutitas Cuarcitas
Tobas redepositadas Pizarras Cantos y boleos inestables
Depésitos lacustres Calizas y dolomitas Aglomerados volcanicos
Pémez, Lapilli Rocas igneas fracturadas
Cenizas volcanicas. Rocas metamaorficas
Rocas volcanicas alteradas |Tobas no depositadas

Tezontle

Asi que para las rocas de material | se debe utilizar una barrena de dientes de acero y
para las rocas de materiales 11 y 111, debera utilizarse una barrena TCI.

Si se intenta cortar una roca material 111 con una barrena para material |, el resultado
sera no avanzar un solo metro y la destruccion total de la barrena en cuestion de horas,
con el riesgo de dejar alguna pieza de la barrena en el fondo del pozo.

Si se intenta cortar una roca material | con una barrena TCI, el resultado sera un pobre
avance porque los insertos de carburo de tungsteno no podran triturar la roca por lo
suave. En este caso no hay destruccion de la barrena pero el avance seria muy lento.

En ambos tipos de barrenas, existen diametros desde los 5 ¥2” hasta los 24” de @. Por
lo que la seleccidn del didametro se hace con base en el tamafio del orificio con el que se
quiera explorar. Comunmente en México se utiliza la barrena de 12 ¥2” como diametro
de perforacion de exploracion.

2.3.- Perforacion exploratoria

El inicio de la perforacion de un pozo para agua, se le llama perforacion exploratoria,
debido a que se van a conocer todos los estratos de las diferentes rocas que cortara la
barrena en su avance hasta su objetivo de profundidad. Esta etapa de la perforacion
requiere la presencia del ingeniero gedlogo constantemente, es la etapa donde se toman
las mas importantes decisiones en la perforacion del pozo para garantizar un buen
resultado.

La perforacion con equipo rotario se hace girando por medio de la mesa rotaria, una

barra llamada “barra Kelly” o flecha. Al Kelly se conecta la tuberia de perforacion
conforme se avance en la profundidad.
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En los equipos rotarios para la perforacion de pozos para agua, la tuberia de perforacion
maés utilizada es de 4 ¥%2” @, y el largo varia desde 7 m hasta 9.5 m., esta tuberia tiene
un peso de 40 kg por metro y esta elaborada de un acero especial altamente flexible y
resistente al torque. La tuberia de perforacion es exclusivamente para darle distancia a la
sarta de perforacion.

Por norma, toda la sarta de perforacion y su herramienta debera ser desinfectada antes de
iniciar la perforacion exploratoria; previa a la desinfeccion, la tuberia y herramienta
deberan ser lavadas y quedar libres de grasas. La desinfeccion de la sarta de perforacion
se realiza por medio de una solucidn de agua con acido clorhidrico al 10%.

La penetracion de la barrena al rompimiento de la roca se hace por medio del peso que
tiene la barrena encima de ella. Este peso esta regulado por una o varias barras de acero
grueso llamadas drill collers (driles) o lastra barrenas en espafiol. Los driles son de 6 u 8
pulgadas de didmetro y tienen un peso de 200 kg y 300 kg por metro, respectivamente,
con la misma longitud que los tramos de tuberia de perforacion.

La velocidad de penetracion esta de acuerdo al tipo de roca, tipo de barrena,
revoluciones por minuto de rotacion de la mesa rotaria y el peso de la sarta de
perforacidn asi como la presién de la bomba de lodos.

En una formacion suave, se puede incrementar la velocidad de rotacién, con lo que se
logra un mejor avance en el corte de la roca. Un dato importante es que a mayor
velocidad de penetracién en la perforacion, mayor debera ser la velocidad del flujo de la
bomba de lodos. Cuando la perforacion exploratoria lleva menos de 150 m de
profundidad es recomendable, si asi se requiere, incrementar la velocidad de rotacion.
Como la tuberia de perforacion es flexible, a profundidades mayores de los 300 m
ocurre el efecto de elongacidn o estiramiento del acero, este estado elastico puede pasar
a un estado plastico en cuestion de segundos al atraparse la barrena y la tuberia sigue
girando a gran velocidad. Este imprevisto puede provocar rompimiento de la tuberia
debido a la falla por torque. A mas profundidad la mesa debera girar mas lentamente y
para lograr avances en la perforacion es necesario incrementar el peso de la sarta por
medio de los driles. Como ya se ha dicho, todo equipo rotario cuenta con malacate para
levantar y bajar la sarta de perforacion. Todo malacate tiene una capacidad de carga, por
lo que es recomendable que todo el peso de la sarta de perforacion no exceda el 50% de
la capacidad de carga del malacate en un momento dado; si por algin problema se tiene
que levantar la sarta y tiene esquirlas que la detienen, al exceder el 50% de la capacidad,
el malacate probablemente no podra extraer la sarta, lo que genera grandes problemas.
Es importante, medir y pesar cada uno de los componentes y tramos de tuberia que van
conformando e incrementando la sarta de perforacidn para asi tener el control de avance
y peso en el proceso de perforacion.
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En la perforacion de pozos, la bomba de lodos inyecta el lodo bentonitico por medio de
la manguera viajera que va desde la bomba hasta el swivel (unién giratoria), el swivel
esta conectado, en su parte inferior al Kelly, y por la parte superior al block o polea
viajera, que es la que soporta toda la carga de la sarta de perforacion. La polea viajera
esta soportada por los cables que mueve el malacate.

Para dar seguimiento a la exploracion conforme avanza la perforacion del pozo, es
necesario sacar muestras del canal de lodos; dependiendo de las costumbres, las
muestras de canal pueden ser obtenidas cada metro o dos de perforacion ya que la
norma oficial mexicana NOM-003-CNA-1996, para la construccién de pozos para agua
evitando contaminacién de acuiferos, no indica el tipo ni la periodicidad del muestreo,
pero si exige un registro litolégico.

Para tener un buen registro litologico de la columna que se va cortando, es bueno tener
muestras de canal cada metro de perforacion. Hay que tener cuidado en obtener 3
muestras equivalentes a 500 cm® cada una. Un buen lugar para obtener las muestras de
canal es el registro construido en el primer codo del canal de lodos (ver capitulo 1.3 de
este manual). Si se mantiene constantemente limpio este registro, se obtendran muestras
confiables.

Es importante clasificar a las muestras y determinar con exactitud el tipo de roca que se
ha cortado ya que esta columna litoldgica serd comparada con el registro eléctrico que se
realizara al término de la perforacion exploratoria, una de las tres muestras tomadas cada
metro, debera permanecer en el sitio de la perforacion para consulta cuando se requiera.

En la perforacion exploratoria es importante llevar el registro de los principales factores
de la actividad diaria, como son: peso de la sarta, tiempos de penetracion y la adicion o
pérdida de lodos de perforacion. La etapa de perforacion de exploracion se da por
concluida parcialmente cuando se llega a la profundidad proyectada.

2.4.- Ampliacion para la colocacion del contra-ademe

Segun la norma oficial mexicana NOM-003-CNA-1996, el contraademe es la tuberia
que se coloca en los primeros metros de la perforacion del pozo, para evitar la filtracion
de agua superficial o agua contaminada contenida en el subsuelo, hacia el interior del
pozo. La instalacion de la tuberia de contraademe es obligatoria en la perforacion de
p0Zos para agua.

El didmetro del contraademe es 2 pulgadas mayor al diametro de ampliacion propuesto
en el proyecto de perforacion de pozo y su longitud seguin la norma NOM-003-CNA-
1996, no debera ser menor de 6 m y el espacio anular entre el la tuberia de contraademe
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y la ampliacion para el contraademe, debe quedar sellada con lechada de cemento
normal. La tuberia de contraademe debe salir por lo menos 20 cm por encima del suelo.

En la practica y para el buen desarrollo de la perforacion de exploracion, la colocacion
de un contraademe ayuda a controlar y prevenir caidos de pedazos de roca que se
encuentran inmediatamente debajo del suelo. Estas rocas por lo general estan
intemperizadas y en algunos casos estan en el proceso de ser parte del suelo. Ademas la
colocacion del contraademe impide la erosion del suelo por el paso del fluido de
perforacion, y se evita que el brocal del pozo aumente su didmetro lo que, en algunos
casos, pone en peligro la estabilidad del equipo de perforacion.

La perforacion de ampliacion para el contraademe, es recomendable iniciarla
inmediatamente después de llegar a los 20 m de profundidad de perforacion exploratoria
para evitar los contratiempos arriba mencionados.

El didmetro del ampliador debera ser 4 pulgadas mas largo que el diametro de la tuberia
de contraademe que se tiene proyectado instalar. La profundidad de la ampliacion para
el contraademe la debe determinar el gedlogo de acuerdo a la calidad de las rocas més
someras. La profundidad debera ser la que asegure que no habré caidos al interior del
po0zo, sin pasar por alto que, por norma, en ningun caso la profundidad del contraademe
debe ser menor de 6 m. Una vez instalado y sellado el contraademe, se puede continuar
con la perforacién de exploracion hasta la profundidad de proyecto.

3.-  Registro Eléctrico

3.1.- Adelgazamiento de lodo de perforacion

Una vez concluida parcialmente la fase de la perforacién de exploracién al llegar a la
profundidad proyectada, se solicita el servicio para correr el registro eléctrico del pozo.

Estos registros se desarrollan por medio de equipo portatil que llega hasta el brocal del
pozo. Estos equipos cuentan con su fuente de energia autonoma y de facil operacion.

Como la sonda es ligera, al igual que el cable del malacate que lo soporta, es necesario
adelgazar el lodo de perforacion que se encuentra dentro del pozo, para evitar que la
sonda flote y que ésta baje sin contratiempos.

El adelgazamiento del lodo consiste en inyectar al pozo, por medio de la bomba de

lodos, agua limpia en un volumen igual al 30% del volumen teérico del cilindro hecho
por la perforacion de exploracion.
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El bombeo se debe realizar a baja velocidad desde el fondo del pozo con tuberia franca,
es decir, sin barrena y sin drill collers. Es recomendable inyectar no méas del 30% del
volumen tedrico, para no debilitar las paredes del pozo.

Esta accion se hace con tuberia franca debido a que si se presentan caidos por el
adelgazamiento del lodo, sea menos factible el atrapamiento de la tuberia de perforacion.
Una vez realizado el adelgazamiento del lodo, se retira la tuberia para dejar libre el
agujero y dar paso a la sonda del registro eléctrico.

3.2.- Registro eléctrico.

En geofisica, un registro es la representacion grafica de una o varias caracteristicas de
las diferentes rocas o formaciones atravesadas por un pozo en funcion a su profundidad.

Un registro eléctrico para un pozo de agua, es la medicion de las propiedades fisicas de
las rocas por medio de estimulos eléctricos conocidos. La medicion se hace por medio
de sensores instalados en una sonda al igual que los estimulos.

El registro eléctrico arroja como resultado, la medicion del potencial natural, la
resistividad y la respuesta natural de rayos gamma de cada una de las diferentes rocas
que ha cortado la perforacion de exploracion.

Para que la medicion sea confiable, debe haber un medio comunicante entre la sonda y
la pared de pozo, que en este caso es el lodo de perforacién. Asi que si no hay lodo en el
p0zo, no se puede correr el registro.

En forma de resumen, lo que debe obtener el registro eléctrico realizado en el pozo, son
las formaciones con saturacion de agua (acuiferos) y el espesor de éstas, ya que por un
lado se tienen muestras de canal de toda la columna litoldgica perforada y por el otro,
con el registro eléctrico, se tienen las propiedades fisicas de la misma columna.

Los registros de resistividad miden la diferencia de potencial causada por el paso de la
corriente eléctrica a través de las rocas. Consiste en enviar corrientes a la formacion a
través de unos electrodos y medir los potenciales en otros. Entonces la resistividad de la
roca puede determinarse ya que es proporcional a la diferencia de potencial.

La resistividad mostrada en las gréficas del registro son 2 curvas principalmente,
Ilamadas normal corta y normal larga; esta resistividad se mide en ohm/m, y tienen
como finalidad ver el contraste entre la resistividad de la pared del pozo que esta
contaminada con el fluido de perforacion y la resistividad de la roca que esté detras de
esa pared contaminada.
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Si se considera que la resistividad de una formacion pura saturada con agua es
proporcional a la resistividad del agua con la que se encuentra saturada, se puede decir
que a menor resistividad mayor la posibilidad de saturacion de agua. Existen
formaciones fracturadas y sus fracturas estan rellenas de arcillas, asi que daran
informacién de saturacion, pero no de agua exactamente, el registro indica que la
respuesta eléctrica de esa formacion es baja resistividad. ¢Pero como saber si es agua 0
arcilla?

Para resolver esta duda se analiza la respuesta a los rayos gamma natural, donde se
mide el potasio y uranio que pueden tener las formaciones, que por lo general se
encuentran en las arcillas, si fuera el caso que exista baja resistividad y se interprete la
presencia de agua, esa interpretacion debera ser eliminada cuando haya alta respuesta de
rayos gamma natural.

Ademaés de estas dos curvas (resistividad y rayos gamma), se tiene la curva de potencial
natural (SP), que aunque no hay una relacion directa entre la magnitud de la deflexion
del SP y la permeabilidad de una formacion, en general, una deflexién negativa (hacia la
izquierda) del SP, indica una zona permeable. Siempre con la consideracion de que las
deflexiones del SP son reducidas por la presencia de arcillas. Las deflexiones del SP
son bien definidas en formaciones de baja resistividad (arenas) y son graduales en
formaciones altamente resistivas.

Las graficas del registro eléctrico, comparadas con la columna litologica que se tienen
de las muestras de canal, dan una informacion importante para determinar si en la
perforacion exploratoria se han cortado rocas o formaciones capaces de ser acuiferos con
permeabilidad suficiente para ser explotados.

Este es el punto decisivo en la perforacién de pozos para agua, precisamente aqui, el
ingeniero gedlogo, debe determinar si se continda con la perforacion de exploracién
porgue no se encontraron suficientes vestigios de acuiferos o se sigue con el proyecto
original y se da inicio inmediatamente a la perforacion de ampliacion ya que la
informacidn con la que se cuenta es suficiente para llevar la obra a un plano positivo en
cuestion de alumbramiento de aguas subterraneas.

A continuacién (grafica 1), la grafica del registro eléctrico realizado al pozo “El
Rosario”, poblado del mismo nombre, Mpio. de Huimilpan, Qro. EI 8 de agosto del
2010. Pozo perforado en la etapa de exploracion en 12 ¥ @ a 405 m de profundidad.
Se pueden observar las diferentes curvas iniciando con gamma natural, potencial
espontaneo (sp), resistividad del lodo de perforacion, normal corta (16N), normal larga
(64N), registro lateral y lineas de temperatura. En el extremo derecho se observa la
descripcion litoldgica de toda la columna perforada.
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4.-Perforacion de ampliacion.
4.1.- Seleccién del ampliador adecuado

Al ser estudiados el registro eléctrico y la litologia de toda la columna perforada y
tomada la decision de seguir con la obra conforme al proyecto, es necesario pasar a la
fase de terminacion de la obra, la cual inicia con la perforacion de ampliacion.

A diferencia de la etapa de exploracion, al inicio de la etapa de perforacion de
ampliacion ya se conocen todas las rocas y sus profundidades reales; se conocen los
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pormenores de los problemas que se presentaron en la etapa de exploracion, asi que
elegir la herramienta adecuada no es mayor problema.

La herramienta para la etapa de la perforacion de ampliacion se llama ampliador. De
acuerdo al diametro de ampliacion, este ampliador bien puede ser una barrena tricénica
del diametro igual al que marca el proyecto o en su defecto puede ser un ampliador
hecho en obra para tal fin.

Para tomar la decision que tipo de ampliador utilizar, se debe considerar que en México
es dificil conseguir barrenas de méas de 17 2”@ 'y si el material es duro, se requiere una
barrena TCI, lo cual la hace aln mas escasa. La ventaja que se tiene al utilizar una
barrena del didmetro de la perforacion de ampliacidn, es que no se corren riesgos de que
alguna pieza se desprenda ya que no tiene partes soldadas.

El ampliador hecho en obra, es una herramienta donde se van soldando varios roles de
barrenas de 8 o 12 pulgadas de diametro, alrededor de un tubo roscado para ser
acoplado a la sarta de perforacion, llevando en la punta una barrena soldada que sirve de
guia, esta barrena es del mismo diametro de la que se utilizo en la exploracion y lleva el
nombre de barrena piloto.

Este tipo de ampliador es mucho mas barato que una barrena del mismo diametro pero
tiene varios inconvenientes:

a) Al tratarse de piezas soldadas unas a otras, es necesario tener a soldador
calificado que sea quien construya la herramienta, para que la herramienta quede
firme y alineada.

b) Esta herramienta se construye con base en varios roles de barrenas de menor
diametro. Estos roles son previamente cortados en forma de gajos para ser
utilizados en la elaboracion del ampliador, asi que como el corte se hace con
equipo de oxi-corte, la temperatura generada en los roles es demasiado alta, lo que
provoca que el balero que forma parte del rol, se le funda la grasa que tiene, lo
que a la postre provocara un desgaste prematuro del rol y en consecuencia de todo
el ampliador.

c) Armar un ampliador requiere minimo 24 horas de trabajo continuo.
Para ambos tipo de ampliadores, se debe considerar el tipo de barrenas adecuadas para
el material que se cortard. Este principio es el mismo utilizado para la seleccion de la
barrena en la etapa de exploracion.
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4.2.- Perforacion de ampliacion.

La perforacion de ampliacion es en general un poco mas lenta que la perforacion de
exploracion. Aunque ya se conocen los materiales a cortar, el hecho de abrir ain més el
agujero, hace que se requiera mas torque por parte de la mesa rotaria y esto va en
relacion a la velocidad de rotacion, relacion directa a la trasmision de la mesa rotaria. Se
obtiene mayor torque a velocidades de rotacion mas bajas.

Al bajar las revoluciones por minuto de la mesa rotaria, se baja la velocidad de
penetracion por corte en la roca. Esto también es bueno, porque se tiene un mejor
control sobre la verticalidad del pozo.

En la etapa de ampliacion puede suceder que mucho del material que se corta en este
proceso, no salga por medio del espacio anular hacia la superficie, sino que se vaya
acumulando dentro del espacio generado por la perforacion de exploracién, llega un
momento que se pega ese recorte dentro del pozo y dificulta el proceso de ampliacion.
A esta acumulacion de recorte dentro del pozo de exploracion se le conoce como
“tapdn”.

Cuando se llega al tapdn, es necesario sacar toda la sarta de perforacion, desacoplar el
ampliador y en su lugar, instalar la barrena de exploracion utilizada anteriormente. Se
vuelve a insertar la sarta hasta donde se encuentra el tapdn y se reinicia la perforacion
hasta el fondo del pozo explorado. Este proceso se debe realizar cada vez que se
encuentre un tapon cuando se amplia el pozo.

Una vez limpio todo el pozo, de nueva cuenta se debe sacar toda la sarta de perforacion
para volver a instalar el ampliador y continuar con la perforacion de ampliacion.

Todo el proceso de limpiar tapones, se debe realizar cuantas veces sea necesario. La
experiencia dice que seguir ampliando con un tapon en el fondo, es perder mucho
tiempo y dinero, ademas de que se corren riesgos innecesarios.

Cuando se llega con la ampliacion a la profundidad igual que la perforacion de
exploracion, se da por concluida la etapa de la ampliacion pero no hay que sacar
inmediatamente la sarta de perforacion; es recomendable seguir bombeando lodo desde
el fondo del pozo con la mesa rotaria a muy bajas revoluciones y dejar que el lodo
bombeado saque todo el recorte que aiun queda dentro del espacio anular. A esta
operacién de bombeo se le llama “limpiar el pozo” y segun la profundidad del pozo, es
recomendable limpiar 2 horas por cada 150 m perforados. Asi que si un pozo tiene 300
m de profundidad, la limpieza debe durar por lo menos 4 horas. Una vez terminada la
limpieza del pozo, se procede a sacar toda la sarta de perforacion y se inicia la
preparacion para la instalacion de la tuberia de ademe.
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5.-  Instalacion de tuberia de ademe
5.1.- Calibracion del pozo con la tuberia de ademe

La instalacion de la tuberia de ademe es la cereza del pastel, es el equivalente en la
construccion de una casa habitacion, a instalar puertas, ventanas y closets para que
pueda ser habitada. En este caso, para hacer uso seguro de un pozo para agua, es
necesario que éste cuente con tuberia de ademe.

La actividad de instalacion de la tuberia de ademe inicia con la calibracion del pozo y
termina con el lavado y pistoneo del mismo, por lo que antes de iniciar estos trabajos, se
debe contar con todo el material y equipo, puesto en la obra.

La tuberia de ademe o tuberia de revestimiento del pozo, es el tubo que se instala para
evitar derrumbes de la pared del pozo o el colapso total del pozo. Esta tuberia puede ser
de acero al carbon, acero inoxidable o PVVC (policloruro de vinilo). La tuberia de ademe
para pozos de agua, se divide de dos tipos: tuberia lisa y tuberia ranurada.

La tuberia lisa o ciega, es la tuberia que todos conocen: un tubo completo de un
diametro determinado, sin oberturas ni oguedades que impidan la entrada o salida de
fluidos en la tuberia.

La tuberia ranurada es aquella que tiene aberturas o ranuras hechas ex profeso que
permiten la entrada del agua subterranea desde la pared del pozo hacia la tuberia
(infiltracion). En el mercado nacional existen tuberias ranuradas con diferentes tipos de
aberturas, todas tienen diferentes areas de filtracion. La seleccion del tipo de abertura,
depende del tipo de roca que forma el acuifero y la cantidad de arena presente en el
mismo.

El calibre o espesor de la tuberia debe ser de acuerdo a las caracteristicas del diametro y
profundidad total del ademe. Para la tuberia de acero, el calibre de ¥ de pulgada es el
mas comun hasta 300 m de profundidad.

El ademe de PVC es utilizado en pozos de menos de 100 m de profundidad y donde la
calidad del agua puede afectar al acero; este caso Se ve en pozos COSteros y pozos en
minas. El ademe de PVC tiene la desventaja que es dificil encontrarlo en didmetros
mayores a 10 pulgadas.

En México, en mas del 90 % de los pozos para agua, se utiliza ademe de acero al carbon,
después el PVC y contadas veces, el ademe de acero inoxidable.
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Aungue al utilizar equipo rotario para la perforacion de pozos la verticalidad del pozo
dificilmente se ve afectada, antes de instalar la tuberia de ademe debe hacerse la
calibracion del pozo con parte de esta misma tuberia para garantizar la buena colocacion
del ademe. Este tramo de tuberia se lo conoce como calibrador.

El método Halliburton de calibracion, consiste en bajar el calibrador hasta la
profundidad total del pozo. El largo del calibrador debe ser el resultado de la relacion
de 18.00 m de tuberia por cada 100 m de perforacién. Si un pozo tiene una profundidad
perforada de 300 m, el largo del calibrador deberd ser 3 veces 18.00 m, es decir,
introducir un tramo de tuberia de ademe de 54.00 m de largo hasta el fondo del pozo.

Si el calibrador baja sin problemas de roces o atrapamiento hasta el fondo del pozo, se
puede considerar la prueba positiva y se estard en condiciones de garantizar el ademado
del pozo al 100 %. EI método Halliburton es por mucho, el mas efectivo para la
calibracion de pozos para agua.

5.2.- Instalacion de la tuberia de ademe

Una vez terminada la prueba de calibracion, y antes de iniciar la instalacion de la tuberia
de ademe de acuerdo al proyecto o a las instrucciones de instalacion especificas de cada
pozo, es necesario tener habilitada y preparada el 100% de la tuberia a instalarse. Parte
de la habilitacion de la tuberia, es instalarle centradores a cada 50 m de profundidad;
estos centradores son 3 tramos de solera soldados alrededor de tubo, los cuales deben de
dar un diametro exterior similar a 2 pulgadas menos que el diametro de ampliacion
nominal. Con estos centradores se garantiza que el espacio anular quede libre en todo lo
largo del pozo vy asi se facilitara la instalacion del filtro de grava.

Para los trabajos de instalacion de la tuberia de ademe, es importante considerar que
esta actividad se debe realizar desde su inicio hasta su término, ininterrumpidamente,
su ejecucion es continua, independientemente del nimero de horas requeridas, por lo
que es importante tener todos los insumos en cantidad y calidad requeridos, el personal
suficiente para no interrumpir los trabajos; el equipo de soldadura y oxicorte deberan
contar con equipo auxiliares, en caso de fallo de alguno de ellos.

El proceso de instalacion se hace sin interrupciones ya que desde el inicio de la prueba
de calibracidn y la instalacion del ademe, se van a consumir varias jornadas sin bombeo
de lodo de perforacion, lo que puede provocar pequefios derrumbes y caidos dentro del
pozo; asi que mientras menos tiempo se consuma para la calibracion e instalacion de la
tuberia de ademe, menos riesgos se correran de derrumbes dentro del pozo.

En la instalacion de cada tramo de tuberia de ademe, se debe asegurar su verticalidad por
medio de niveles de burbuja. La union entre cada tramo de tuberia de acero, debe
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hacerse soldando la union con doble cordon de soldadura en todo el perimetro de la
union. Se debe bajar lentamente cada tramo soldado.

Mientras baja la tuberia tramo por tramo, el peso aumenta directamente con el nimero
de metros introducidos, lo que hace que los Ultimos metros se deban de introducir con
mucho mas cuidado. Al llegar la tuberia al fondo del pozo, se suelta para que se hinque
con su propio peso. Gracias a los centradores instalados previamente en la tuberia de
ademe, la tuberia queda centrada 'y con buena verticalidad.

La verticalidad y alineacién de todos los pozos de agua deben permitir la instalacion
exitosa y la operacion a largo plazo del equipo de bombeo que se instale en el pozo.

En cuanto a equipos de bombeo de flecha con motor superficial de turbina vertical, la desviacion
horizontal maxima permitida (desplazamiento) del pozo con respecto a la vertical no
debe exceder dos terceras partes del diametro del ademe por cada 30.5 m (100 pies) de
profundidad. Los pozos equipados con bombas sumergibles, no requieren una verticalidad y
alineacion tan precisas. En general, las bombas sin eje vertical operaran
satisfactoriamente si se pueden instalar libremente en el pozo.

5.3.- Adelgazamiento del lodo de perforacion

Al llegar la tuberia de ademe al fondo, inmediatamente se debe introducir la tuberia de
perforacidon dentro de esa tuberia. Esta tuberia debera se franca (sin broca ni drilles)
porque antes de introducir el filtro de grava o empaque de grava, se debe reacondicionar
el fluido de perforacion que se encuentra dentro del pozo.

A menos que se necesiten propiedades diferentes para proteger el pozo por la presencia
constante de caidos, el fluido de perforacion debera ser adelgazado por medio del
bombeo de agua limpia dentro de la tuberia de perforacion hasta que tenga las
siguientes propiedades:

1) Pesomaximo de 1083 kg/m*(68 Ib/pie®)
2)  Viscosidad maxima de 30 s con la prueba del embudo de Marsh y
3)  Contenido de arena maximo de 1 % del total del volumen.

El bombeo del agua limpia debe ser constante pero despacio para evitar posibles

derrumbes en la pared del pozo. Una vez que se tengan las nuevas propiedades del lodo
bentonitico dentro del pozo, se puede proceder a la colocacion del filtro de grava.
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5.4.- Colocacion del filtro de grava.

La grava se debe colocar de manera tal que se asegure la continuidad del empaque de grava sin
puentes, vacios o0 segregaciones. La tuberia de perforacion franca, se mantiene en el
fondo del pozo.

En pozos para agua, la grava debe ser de cantos redondeados naturalmente, cribada y
seleccionada. El diametro de la grava para filtro més utilizada en los pozos para agua es
la que pasa por la criba de 1/2 de pulgada y se detiene en la criba de ¥4 de pulgada. Esto
garantiza un buen empaque de la grava y un buen filtro natural.

No debe utilizarse grava triturada como la que se utiliza como agregados del concreto,
ya que no se asentara de manera correcta, no garantizando un buen empaque y por ende,
crea un filtro de malas condiciones.

El volumen de suministro de grava debe ser el diferencial del volumen del cilindro
teorico de la perforacion de ampliacion contra el volumen del cilindro de la tuberia de
ademe mas un 10% para garantizar el empacamiento del filtro.

La grava se debe instalar en el espacio anular dejado entre la tuberia de ademe y la
perforacion de ampliacion. Al estar colocando la grava dentro del pozo, se debe
inyectar agua limpia para que lubrique las paredes del pozo y ayude a la grava a bajar de
forma adecuada y evitar puentes y atascamientos.

Al igual que la instalacion de la tuberia de ademe, la colocacion de la grava para filtro,
debe ser una actividad que se realiza en una sola operacion y debe quedar colocada hasta
el brocal del pozo.

5.5.- Lavado y pistoneo del pozo

Con el filtro de grava instalado y la tuberia de perforacion franca instalada en fondo del
pozo, se inicia el lavado del pozo con agua limpia.

Se le inyecta desde el fondo del pozo, la cantidad de agua necesaria hasta que el lodo de
perforacion pierda toda su viscosidad. No necesariamente va a cambiar o perder el color
que la bentonita le otorgo, pero deberd tener la misma viscosidad que el agua limpia.

Una vez disminuida a cero la viscosidad del fluido de perforacidn, se inicia la inyeccion
del dispersor de arcillas, mientras se va sacando la tuberia de perforacion.
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El dispersor de arcillas, es un compuesto quimico biodegradable que actla en el
ablandamiento de la bentonita que se queda en las paredes del pozo asi como dentro del
area filtrante de la grava y en las ranuras de la tuberia ranurada.

La cantidad de dispersor de arcillas usada cominmente, es de 2 l.p.s. por metro de
tuberia ranurada. Y se inyecta mientras se va sacando la tuberia de perforacion. Es
innecesario inyectar dispersor de arcillas dentro de la tuberia lisa.

Una vez inyectado el dispersor de arcillas y desacoplada la tuberia de perforacion en la
superficie, se deja sin operaciones el equipo durante 72 hrs para que el dispersor actle
contra la bentonita.

Durante este tiempo de receso, se prepara el piston que ayudara a remover toda la arena
y arcillas que se encuentran tanto en la pared del pozo como en la grava y en las ranuras
de la tuberia.

El piston, es una herramienta ciega que se hace de anillos de hule centrados que tienen
un didmetro igual a una pulgada menos que el didmetro del ademe.

Esta herramienta se acopla a la tuberia de perforacion y después de las 72 hrs de espera,
se introduce despacio hasta el fondo del pozo. Una vez llegado a esa profundidad, se
inicia la maniobra de pistoneo, la cual consiste en subir y bajar rapidamente a lo largo
de todo el Kelly, la tuberia de perforacion, provocando en el recorrido una succion al
subir y una compresion al bajar en la tuberia ranurada, ayudando este proceso a que
toda la arcilla y arena que se encuentra en las paredes de la tuberia de ademe, en las
paredes del pozo y en la grava, sean removidas y se introduzcan al pozo.

Este proceso se hace en toda la parte correspondiente a la tuberia ranurada y se deben de
realizar no menos de 20 recorridos por cada tramo de kelly. No tiene objeto realizar el
pistoneo dentro de la tuberia lisa.

Al término del pistoneo del pozo, se desacopla el piston y se introduce de nueva cuenta
hasta el fondo del pozo la tuberia de perforacién franca. Una vez en el fondo, se
bombea agua limpia a alta velocidad, con el fin de remover toda la arcilla y arena que
fue introducida al pozo por medio del pistoneo.

6.- Prueba de desarrollo y aforo del pozo

6.1.- Instalacion del equipo, desarrollo y prueba de aforo

El desarrollo de un pozo es el conjunto de operaciones por medio de las cuales se logra
el maximo de la porosidad y permeabilidad de las formaciones acuiferas que ha cortado
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la perforacion, desalojando de ellas los materiales granulares finos que llegasen a
obstruir la porosidad de las formaciones y asi mismo de lodos infiltrados en las
formaciones acuiferas.

Para lograr este desarrollo, se utiliza una bomba, generalmente del tipo de turbina de
pozo profundo accionada por cualquier fuente de energia externa, que habilite y proceda
con el bombeo del pozo. El equipo de bombeo debera ser lo suficientemente robusto
para que pueda cumplir sobradamente con el bombeo del gasto hidraulico proyectado.

La bomba bien puede ser instalada con ayuda del malacate del equipo de perforacién y
ahorrarse el contratar una gria. Misma ayuda puede ser para el desmantelamiento del
equipo de bombeo.

Mientras se instala el equipo de bombeo, se le adicionard una tuberia de plastico rigido
de 1” @, acoplada a la columna de bombeo, la cual servira para introducir la sonda
eléctrica y cuya longitud sera igual a la columna de bombeo. Esta sonda es la que
medird los abatimientos y recuperaciones de los diferentes niveles dinamicos que se
presenten durante las pruebas de desarrollo y aforo del pozo.

El desarrollo del pozo se iniciard con gasto cercano a CERO y a medida que se vaya
obteniendo agua limpia libre de s6lidos en suspension, se ira aumentando la magnitud
del caudal bombeado, para lo cual se podran dar incrementos de 100 (cien) en 100 (cien)
revoluciones por minuto a la velocidad de la flecha de la bomba. En cada escalén de
velocidad y caudal se permanecera el tiempo necesario hasta que se obtenga agua
limpia. De esta forma se procederd con incrementos periddicos de los caudales
bombeados hasta llegar a un méximo igual al 50 (cincuenta) por ciento mayores que el
caudal del proyecto vy el que sera compatible con la capacidad de los acuiferos
explotables y las caracteristicas constructivas y funcionales del pozo, siempre con un
régimen de flujo laminar.

El principio hidraulico en que se basa este tipo de pruebas de desarrollo con pocas
revoluciones es precisamente evitar flujo turbulento en el aporte de agua hacia el interior
del pozo. El flujo turbulento provoca que se muevan arcillas, arenas o gravas dentro de
las formaciones y estos lleguen a tapar o bloquear el acceso del agua dentro del pozo.
En mecéanica de fluidos, la determinacion si un flujo es laminar o turbulento esta
definido por el nimero de Reynolds ( Re) :
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Dénde:

. densidad del fluido

Us: velocidad caracteristica del fluido

L) didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica del
sistema

H: viscosidad dinamica del fluido

1/: viscosidad cinematica del fluido

1L
V= —.

Jo)

Tratandose de agua limpia y en medio homogéneo, el flujo es laminar si se tiene un Re
menor o igual a 500. La obtencion del numero de Reynolds en la practica es sumamente
dificil, por lo que se ha optado por desarrollar el pozo al inicio con muy pocas
revoluciones en el proceso de bombeo.

Durante la etapa de desarrollo deberan anotarse las profundidades del nivel del agua en
el pozo, que se observan a intervalos de 30 minutos y cada cambio de revoluciones de
bomba

Después de haber desarrollado el pozo, se suspendera el bombeo y se esperara el tiempo
necesario para que el nivel del agua se recupere hasta una profundidad equivalente al
80% del abatimiento total observado durante la etapa de desarrollo, o en su defecto,
hasta un maximo de 24 horas; momento a partir del cual se da inicio de la prueba de
productividad mejor conocida como prueba de aforo.

A partir del momento en que se dé por iniciado el aforo, se mantendra el bombeo en un
mismo escalon de caudal durante el lapso requerido para que el nivel dinamico se
estabilice. Para considerar este nivel como estabilizado, es necesaria la observacion de
tres lecturas a intervalos iguales de 30 minutos, sin que se aprecien variaciones entre
ellas. Una vez estabilizado el nivel dindmico, se procedera a incrementar el caudal de
extraccion al siguiente paso de revoluciones de la bomba, ejecutando la misma
operacion hasta lograr el nivel dinamico estabilizado y asi sucesivamente hasta llegar al
caudal maximo proyectado. En este momento se dara por terminado el aforo.

Los resultados que se vayan obteniendo durante la prueba de aforo, deberan consignarse
en las formas aprobadas para tal fin, anotando las observaciones correspondientes a
intervalos de 30 minutos.

Durante la etapa de aforo, por ningiin motivo se puede suspender el bombeo. En caso de

que esto ultimo llegara a suceder, por cualquier causa, se debera iniciar nuevamente la
prueba.
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6.2.- Desmantelamiento de equipo de perforacion.

Al término de la prueba de desarrollo y aforo del pozo, y una vez desmantelado el
equipo de bombeo, se daran por concluidos los trabajos de perforacion del pozo; se
llena la bitacora levantada para tal fin, y se especifican todos y cada uno de los trabajos
realizados asi como sus alcances.

Se debera desmantelar el equipo de perforacion, cargando toda su herramienta y equipos
auxiliares. Dejando al ultimo la contraccion de la torre de perforacion.

Se procedera al relleno de las fosas de lodos utilizadas en el proceso de la perforacion y
se confinara, en recipientes cerrados, toda la tierra que haya sido contaminada con
lubricantes y combustibles. Estos recipientes se llevaran al confinamiento que para tal
fin tienen empresas especializadas.

El lugar de los trabajos, debe quedar completamente limpio, libre de basura y sin
escombros. Todos los pedazos de fierro y partes de tuberia sobrantes, deberan ser
levantados y llevados al sitio que sea indicado. El sobrante de bentonita sera reutilizada
en otras perforaciones.

Antes de desalojar el lugar, en el brocal del pozo, se debe soldar una placa de acero para
evitar accidentes posteriores a la retirada del equipo, asi como sabotajes por personas
que con un fin de curiosidad, introducen objetos que pueden quedar atrapados dentro de
la tuberia de ademe.

7.-  Entrega de la Obra.

Para la entrega de la obra, se elabora el escrito correspondiente, donde se indican las
caracteristicas de construccion finales de la obra. Se anexa un desglose de la columna
litoldgica de todo el pozo, incluidas las muestras; el original del registro eléctrico; la
grafica original del resultado de la prueba de desarrollo y aforo asi como una carta
donde se especifique la calidad y la norma de los materiales empleados. Todos estos
datos, le seran solicitados al usuario de la obra por parte de la Comisién Nacional del
Agua, en el momento que se registre la obra para obtener el permiso de explotacion.
Requisito obligatorio para todos los pozos de agua.

En la actualidad, existen videos sumergibles que se pueden correr y formar parte de la
entrega de la obra. En estos videos se pueden ver y medir la profundidad de cada uno de
los diferentes ademes, el nivel estatico, el tipo de ranura utilizada y llegar hasta la
profundidad total, que debe ser la misma que la reportada durante la perforacion del
poZzo.
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CAPITULO VII
COSTOS DE LA PERFORACION POR ETAPAS DE TRABAJO
Analisis de Precios Unitarios

Un buen presupuesto se elabora con base en el conocimiento de los trabajos a realizar,
de descifrar la logistica para el desarrollo de esos trabajos, de entender y conocer los
equipos con los cuales se cuenta para lograr los objetivos. Todo lo anterior se pone a
prueba en la elaboracion de los precios unitarios que conforman el catadlogo de
conceptos. Como se vera a continuacion, un precio unitario estd formado por dos tipos
de costos: directos e indirectos.

La parte del precio unitario directo, es lo que se ve, es el trabajo en si, lo que al final se
manifiesta; en perforacion de pozos, es la maquina haciendo el agujero, el soldador
uniendo la tuberia, el equipo de bombeo aforando el pozo, etc., son los precios de los
trabajos que se han detallado anteriormente. Lo contrario, son los precios indirectos es lo
que no se ve; son los impuestos, son las prestaciones, son las rentas, son los
mantenimientos, los desperdicios, los fletes, el financiamiento, etc. Son los costos
indirectos los que hacen que una obra fracase por falta de liquidez o no se realice por ser
excesivamente costosa.

Muchos ingenieros creen que lo importante del presupuesto en las obras son los costos
directos, sin embargo, lo real estad en el calculo de los indirectos, en conocer la
cuantificacién de todos y cada uno de los indirectos en la obra, en la mano de obra, en la
maquinaria y equipo, para que de esta forma, se tenga conocimiento pleno y real del
costo de la obra de perforacion de acuerdo a lo que el disefio marque, a lo que las leyes
dictan en lo técnico, lo fiscal y lo referente a prestaciones laborales, incluyendo el
financiamiento y la utilidad calculada, mas no asignada.

Para entender mejor la formulacion de presupuestos con base en Precios Unitarios (PU),
se veran en forma general los costos indirectos; a continuacion se analizaran los costos
directos y programacion para que al final, todo lo mostrado se aplique en un proyecto
real de perforacion de pozos. Todo con el proposito fundamental de que los Ingenieros
en Ciencias de la Tierra, que no llevan un curso de presupuestos de obras dentro de su
formacién académica, estén mucho mas familiarizados con el costeo y formulacion de
presupuestos de las obras que probablemente mas contacto tendran en el desarrollo de su
vida profesional: la perforacion de pozos.
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1. Introduccion

Se entiende por presupuesto de una obra o proyecto, la determinacion previa de la
cantidad en dinero necesaria para realizarla, a cuyo fin se tomé como base la experiencia
adquirida en otras obras de indole semejante. La forma o el método para realizar esa
determinacion es diferente segun sea el objeto que se persiga con ella. No cabe duda que
la mejor forma para la integracion del costo o presupuesto de una obra de perforacion de
un pozo para agua, es por medio de la integracion de los precios unitarios del 100% de
los trabajos y actividades que componen el catalogo de conceptos.

Antes era comdn para formar un precio unitario, el expresar en un porcentaje del costo
en dinero de materiales, mano de obra y maquinaria, de tal modo que los precios
precedentes de la estadistica de una obra anterior se aumentaban o disminuian para
adaptarlos al caso presente. Como ejemplo se tiene que si una obra costé el afio pasado
$1000.00 este afio puede costar los mismos $1,000.00 més la inflacion calculada por el
Banco de México.

Cuando se trata de obras de la misma naturaleza, ejecutadas en circunstancias iguales,
pueden obtenerse de la manera mencionada arriba, resultados bastante exactos. En el
caso de la perforacion de pozos, este criterio se puede utilizar siempre y cuando las
caracteristicas geoldgicas del subsuelo no presenten cambios significativos.  Pero, en
general, varian tanto las circunstancias de una perforacion a otra, que, aunque se trate de
trabajos de la misma naturaleza, no es recomendable aplicar a obras diferentes un mismo
precio que esté expresado total o parcialmente en dinero, puesto que se llega a resultados
inexactos y, a veces, completamente falsos y por ende, a una posible pérdida lo que
implica la no terminacion de la obra por falta de liquidez.

2. Costos

La palabra costo tiene varios significados, en funcién de muchas circunstancias. El tipo
de concepto de costo que debe aplicarse depende de la decision que haya de tomarse en
la empresa.

Considérese por un instante los diferentes tipos de factores productivos que utiliza una
empresa para obtener el bien que fabrica. Algunos de estos factores los compra en el
mercado cuando los necesita y los incorpora totalmente al producto. EIl costo de estos
factores es simplemente el precio que se ha pagado por ellos en el mercado.

Otros factores, los factores en propiedad, como puede ser el edificio de la fabrica, el
equipo de transporte o la maquinaria, la empresa los ha comprado hace mucho tiempo y
son de una naturaleza tal, que su utilizacion dura varios periodos productivos. EIl costo

que en su tiempo tuvieron estos factores no sera, en general, el mismo que tendran hoy.
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Lo que es mas, puede ser que a la vista de las condiciones econémicas hoy existentes, la
decision de adquirir aquellos factores no se hubiera tomado, pues los fondos necesarios
para adquirirlos podrian tener hoy mas rentabilidad de otra forma.

En conclusion, el costo es el valor que representa el monto total de lo invertido: tiempo,
dinero y esfuerzo para comprar o producir un bien o un servicio.

3. Caracteristicas de los costos

Para lograr un congruente y 6ptimo aprovechamiento en el analisis de precios unitarios
(PU), es necesario desglosar el costo por sus integrantes los cuales se dan en el
diagrama general de balance de una obra de perforacion.

Importancia del costo indirecto

Es necesario hacer notar que el costo indirecto esta considerado en dos partes:

1. El costo indirecto por administracion central y,
2. El costo indirecto por administracion de campo.

El costo indirecto, relacionado especificamente en las empresas perforadoras, es el costo
adicional al costo directo; es la suma total de los gastos y beneficios que se agregan al
costo directo, no contenido en éste, hasta integrar el precio total de venta.

Observando los conceptos que integran el costo directo, se concluye que se puede
determinar el valor del mismo con la precision que se desee y, en caso de omisién o
error, ello sélo afecta al concepto en particular de que se trate.

Sin embargo, una omisién u error en caso del costo indirecto afectara a todos los
costos directos de los conceptos de un contrato.

Cuando el costo indirecto se refiere a la administracion de campo, cualquier error y
omision afectara unicamente a la obra en particular.

En cambio, cuando el costo indirecto se refiere a la administracion central, el efecto
cubrird a todos los contratos de la empresa.

4. Costos indirectos de operacion

En la actualidad, se pueden considerar que la demanda de servicios, en una empresa
perforadora, es ciclica, por lo que la organizacion debe contemplar la posibilidad de
colapsarse, en otras palabras, crecer al crecer la demanda y disminuir cuando ésta
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disminuye hasta un limite minimo de eficiencia. Aqui se le llama la organizacion
acordedn, el cual se puede disminuir sin problema pero no se puede estirar mas de lo
estructurado ya que puede romperse irremediablemente. Esto es lo que le ha pasado a las
grandes empresas constructoras y perforadoras en Mexico en los ultimos 20 afios.

Costo de la oficina central

Para el andlisis del costo de una organizacion central, independientemente de su
estructura organica, sus gastos pueden agruparse en cinco principales rubros, que en
forma enunciativa méas no limitativa, pueden ser:

a). Gastos administrativos y técnicos.
b). Alquileres y depreciaciones.

c). Obligaciones y seguros.

d). Materiales de consumo.

e). Capacitacion y promocion.

5. Costos indirectos de obra
Los costos indirectos se definen como la suma de todos los gastos que, por su naturaleza
intrinseca, son aplicables a todos los conceptos de una obra en especial.

Los componentes de los costos indirectos de obra se dividen en dos: costos indirectos
fijos y costos indirectos variables.

Los factores componentes que pueden aplicarse a una obra en forma no limitativa, en el
calculo de los costos indirectos fijos son:

v' Superficie ocupada

v" Repercusion en los impuestos

v" Valor de piezas de refaccion

v" Costos de demoras

v' Costos del tiempo ocioso

v Cambios en el ritmo de produccion

Los factores componentes de los costos indirectos variables son:

v Gerencia
v' Gastos de viaje en investigacion
v' Costos de relevos
v' Adiestramiento —Capacitacion o entrenamiento— del
personal
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v' Tiempo extra requerido para compensar pérdidas o atrasos
de produccion

v Volumen de trabajo en curso

v’ Cargos a la operacion después de depreciacion total

v Maniobras de obras rechazadas o equipos devueltos

Los andlisis econdmicos y de costos se reducen solamente a tomar en cuenta aquellos
objetivos o factores que pueden expresarse en términos de dinero. Los resultados de
estos andlisis deberan ponderarse, a la par que otros objetivos y factores inexpresables
en dinero, antes de poder toma una determinacion definitiva.

Ejemplo de célculo

Los costos indirectos son calculados en funcion del monto de obra, servicios, proyectos
y/o volumen de ventas estimado para el periodo de un afio, expresado en porcentaje
como sigue:

Como se ha expresado anteriormente, los costos indirectos estan divididos en costos de
administracion central y costos de administracion de campo; los costos indirectos de
campo estan calculados en funcion de los gastos de las oficinas de campo y los costos
directos de obra, expresados, también, en porcentaje como sigue:

PERFORADORA EL PUMA, SA DE CV
OBRA: EQUIS
Marzo/2011
CALCULO DE COSTOS INDIRECTOS DE
CAMPO
Preparé: A. B. C. Revis6: Aprobo:
Costo Directo $ 4,750,000.00
DESCRIPCION COSTO MESES (IMPORTE % de Indirectos
MENSUAL
Honorarios y sueldos:
Superintendente de obra $ 8,000.00 |12 $ 96,000.00 |0.020
Residente de obra $ 6,000.00 |12 $ 72,000.00 |0.015
Ayudante del residente de|$ 4,500.00 |12 $ 54,000.00 |0.011
obra
Secretaria del Suptte. de|$ 3,200.00 |12 $ 38,400.00 |0.008
obra
Velador $ 2,800.00 [12 $ 33,600.00 [0.007
Almacenista $ 2,800.00 [12 $ 33,600.00 [0.007
Chofer $ 2,400.00 [12 $ 28,800.00 [0.006
Total de honorarios y $ 356,400.00 (0.075
sueldos:
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Depreciaciones,

Mantenimiento

Y Renta:

Renta de oficina $ 3,000.00 [12 $ 36,000.00 [0.008
Renta de almacén $ 2,500.00 [12 $ 30,000.00 [0.006
Teléfono $ 1,500.00 [12 $ 18,000.00 [0.004
Luz $ 800.00 |6 $ 4,800.00 [0.001
Agua $ 200.00 |[12 $ 2,400.00 [0.001
Depre. de equipo de obra | $10,000.00 (12 $ 120,000.00 [0.025
Comb. y lub. de equipo de|$ 3500.00 |12 $ 42,000.00 [0.009
obra

Mantto. de equipos de obra | $15,000.00 |12 $180,000.00 [0.038
Depre. mobiliario de oficina |$ 3,000.00 |12 $ 36,000.00 |0.008
Depre. equipo de oficina $ 5,600.00 [12 $ 67,200.00 [0.014
Total de depre. mantto. y $536,400.00 0.113
renta:

Obras provisionales:

Oficina $ 2,000.00 [12 $ 24,000.00 [0.005
Bodegas $ 1,500.00 [12 $ 18,000.00 [0.004
Cercas perimetrales $ 2,000.00 [12 $ 24,000.00 [0.005
Sanitarios $ 1,800.00 [12 $ 21,600.00 [0.005
Caminos de acceso $ 8,000.00 [12 $ 96,000.00 [0.020
Total de gastos $ 183,600.00 [0.039
provisionales:

Factor de indirectos por administracién de campo: 0.227

Cabe hacer la aclaracién que el porcentaje de indirectos mostrado en la Gltima imagen de
la hoja de calculo es demasiado alto, debido a que todo el gasto se aplico a una sola obra
durante todo el afio, por lo que este ejemplo debe considerase Unicamente como
ejemplo de la utilizacién de dicha herramienta de trabajo.

6. Sobrecosto para suministrar el precio de venta

El factor de sobrecosto.

Una vez determinados todos los conceptos de costos indirectos que repercuten sobre el
costo directo de una obra, servicio o investigacion, se deben integrar y aplicarlos a éste,
con la finalidad de asegurar el cumplimiento de las obligaciones que contrae la empresa
con terceros, asi como también de una justa utilidad para la misma.

Las obligaciones que una persona o0 empresa contraen con terceros son principalmente el
pago de impuestos, almacenajes, rentas o hipotecas, préstamos, etc. Todos los
porcentajes de las obligaciones contraidas deben ser perfectamente conocidas por la
empresa, para que asi esté en condiciones de aplicarlas dentro de sus tarjetas de precios
unitarios.
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En la actualidad, el concepto de “IMPREVISTOS”, no es utilizado en la
formulacion del PU, por lo que se debe ser muy puntual en no considerar
imprevistos en el factor de sobrecosto.

El factor de sobrecosto se define como: “El factor por el cual debera multiplicarse el
costo directo para obtener el precio de venta”

Precio de venta = (Factor de sobrecosto) (Costo directo); PV = (FSC) (CD)

7. Costos directos

Definicion:
El costo directo se define como: “la suma de materiales, mano de obra, equipo y
herramienta necesario para la realizacion de un proceso constructivo”.

Integracion del costo:

Los precios de los materiales considerados en los analisis de costos directos para la
obtencidn del precio unitario (P.U.), deben estar calculados tomando en cuenta el precio
de lista, menos su descuento correspondiente, méas el cargo por concepto de fletes en su
caso, esto es, el precio del material puesto en la obra, sin considerar el impuesto al valor
agregado (1.V.A.), este impuesto debera aplicarse al final del presupuesto, excepto en los
casos que marca la Ley para obras exentas como son los inmuebles destinados a casa
habitacion, en cuyo caso el 1.V.A. que trasladan los proveedores si debera incluirse
dentro del costo.

Elaboracion del costo directo
La secuencia para la elaboracion del costo directo es como sigue:

Planos y especificaciones.- Es el punto de partida para la elaboracion del costo directo,
para llegar al P. U. y finalmente al presupuesto, se deben estudiar perfectamente
todos los planos de cortes, isométricos, equipos, estructurales, instalaciones, asi como
las especificaciones que en ellos se proponen. Para el caso especifico de la
perforacidon de pozos, se debera estudiar con detenimiento el proyecto del pozo
propuesto en donde debera enmarcar: profundidad, diametro de perforacion de
exploracion y perforacion de ampliacion, diametro y calibre de la tuberia de
ademe, corte litologico, diametro del filtro, trabajos adicionales (aforos, registro
eléctrico, lavado, cepillado, etc.)
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Determinacion de los conceptos de obra.- Del estudio anterior se deduce una apreciacion
de las partidas y conceptos que en ella puedan intervenir. También el estudio
anterior sirve para determinar el alcance de cada uno de los conceptos de obra, es
decir, de acuerdo al procedimiento constructivo, es posible delimitar el alcance del
concepto de obra, esto es, que incluye y que no se incluye

Lista de materiales.- Del estudio de los planos y proyectos, se obtiene la lista de
materiales fijos, es decir, aquellos materiales que seran instalados y quedaran
permanentes en la obra; del estudio de las especificaciones se obtiene la clase de
material requerido; también este estudio permite determinar el volumen de materiales
de consumo necesario para realizar la instalacion de los materiales permanentes.

Cuantificacion de conceptos.- Para la realizacion de esta actividad es necesario seguir un
método que permita cuantificar los conceptos en una forma ordenada y precisa, asi
como verificar en forma directa las cantidades de obra obtenidas.

Maquinaria y equipo.- El anélisis de los planos y especificaciones también permiten
determinar el procedimiento constructivo a seguir y, por tanto, se puede determinar la
maquinaria y equipo necesario para el desarrollo de la obra en cuestion, esto obliga a
determinar los costos horarios de la maquinaria y equipo que intervendran en la obra
y que formaran parte del costo directo. Para el caso de perforacion de pozos la
profundidad del pozo asi como el diametro de ampliacion determinado en el
proyecto del pozo a perforar, determinaran el tipo de equipo a proponer y
cuantificar para el desarrollo de la obra.

COSTO HORARIO DE MAQUINARIAY EQUIPO

En la perforacion de pozos para agua, éste es un aspecto importante en el analisis de
costos para posteriormente fijar el precio unitario, debido a que una perforacion se
realiza siempre con maquinaria y equipo.

Las cifras que aqui se muestran son validas para condiciones promedio de la operacion
de la maquinaria, se refieren a maquinas nuevas durante el primer afio de operacion. Si
por alguna razon se requiere elaborar un analisis de costo horario de maquinaria usada,
se deberan hacer consideraciones similares con las modificaciones de vida Util, precio de
adquisicion y reparaciones correspondientes.

Factores que intervienen en el costo horario de maquinaria y equipo:

—> Cargos fijos
—> Cargos por consumo
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—> Cargos por operacion y
—> Cargos por transporte

A su vez los cargos fijos y los cargos por consumo se subdividen de la manera siguiente:

& Cargos fijos:
Inversion
Depreciacion
Seguros
Almacenaje

e Mantenimiento
« Cargos por consumo:

e Combustible

e Lubricantes

e Llantas

Para la perforacion de pozos el equipo se resume a:

Equipo de transporte:
-camioneta 1 ton *

-camién de 3.5 ton*

-camion de 12 ton

-tracto camidn 5ta rueda 25 ton.

Equipo de perforacion:

-maquina perforadora:  Equipo 1000 = 200 h.p. incluye Bomba de lodos
Equipo 1500 = 400 h.p. incluye Bomba de lodos
Equipo 2000 = 600 h.p. incluye Bomba de lodos
Equipo 2500 =800 h.p.
Equipo 3000 = 1000 h.p.
Equipo 3500 = 1300 h.p.
Equipo 5000 = 1700 h.p.

-bomba de lodos:  paraequipo 2500 = 150 h.p.
Equipo 3000 = 225 h.p.
Equipo 3500 = 350 h.p.
Equipo 5000 = 600 h.p.

-equipo auxiliar

-planta de soldar 75 h.p.

-planta de luz 10 h.p.

* combustible = gasolina

Todos los demaés, combustible = diésel
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Aceites lubricantes

El consumo de aceites lubricantes horario es uno de los elementos que se toman en
cuenta para la determinacién del costo hora maquina.

De acuerdo con observaciones efectuadas tanto en el laboratorio como en el campo de
las obras, el consumo horario de aceite lubricante total es funcion de:

1. La capacidad del carter de la maquina.
2. Del tiempo de operacion de la maquina entre dos cambios sucesivos de aceite.
3. Del consumo de combustible utilizado.

Ejemplo de célculo para el costo horario de maquinaria y equipo.

Se necesita calcular el costo horario de un equipo correspondiente a un camion volteo,
marca Dina, con capacidad de 7 m® y motor Diésel de 140 H. P.

COSTO HORARIO DE MAQUINARIA

Vc=Valor de compra $ 178,250.00

Ea=Equipo adicional $ -

Vn=Valor neumaticos (llantas) $ 5,520.00

Va=Valor adquisicion=Vc+Ea-Vn $ 172,730.00

%Vr=%Valor de rescate 30.00%

Vr=Valor de rescate=(%Vr)(Va) $ 51,819.00

Ve=Vida econémica en horas 9000

Ha=Horas trabajadas al afio (horas) 1500

i=Tasa de interés anual 10.00%

s=Prima anual de seguro 1.00%

Q=Coeficiente para mantenimiento 0.95

Ka=Coeficiente para almacenaje 0.00

HP=Potencia del motor 140.00

Cc=Capacidad del carter en litros 7.00

Tipo de combustible Diésel

Pc=Precio del combustible $ 1.67

Ce=Coef. experimental p/comb.(I/h) 25.00

Tipo de lubricante Aceite Dorado

Pa=Precio del lubricante $ 8.48

tc=Tiempo p/cambio de aceite (hrs) 140.00

Ca=Coef. Experimental p/lub. (I/h) 0.625

He=Vida econémica neumaticos (h) 2000.00

h=Horas efectivas por turno 8.00

Salario diario operador $ 202.70

DESCRIPCION FORMULA IMPORTE (%

1. CARGOS FIJOS:

D = Depreciacion D=(Va-Vr)/Ve $13.43 [12.83%
| = Inversion I=[(Va+Vr)/2Ha]i $ 7.48(7.15%
S = Seguros S=[(Va+Vr)/2Ha]s $ 0.75[0.71%
M = Mantenimiento M=(Q)(D) $ 12.76 [12.19%
A = Almacenaje A=(Ka)(D) $ - 10.00%
SUMA DE CARGOS FIJOS: $ 34.43 |32.89%
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2. CARGOS POR CONSUMO:

Combustible E=(Ce)(Pc) $ 41.75 |39.88%
Lubricante A=[(Cc)/(tc+tCa)]lPa |$ 0.42 ]0.40%
Neumaticos LL=Vn/He $ 2.76 (2.64%
SUMA DE CARGOS POR $ 44.93 (42.91%
CONSUMO:

3. CARGOS POR OPERACION

Operador (Chofer especialista) Op=Salario diario/h |$ 25.34 (24.20%
COSTO HORARIO: $ 104.70 (100.00

El costo final mostrado de $104.70 (ciento cuatro pesos 70/100 M.N.) es el resultado de
la operacion o uso por hora del camion volteo, este precio es el que debera ser utilizado
para cada concepto en donde esta unidad o maquinaria sea requerido. El analisis incluye
todos mencionados requeridos para lograr un costo real.

9. Costos de mano de obra

Analisis de salarios

La estimacion del costo de la mano de obra en las empresas de perforacion es un
problema dindmico y sumamente complejo; este caracter dindmico lo determina el costo
de la vida, asi como el desarrollo de procedimientos constructivos diferentes debido a
nuevos materiales, herramientas y tecnologia. Su complejidad, varia conforme a la
dificultad o facilidad de ejecucion, la magnitud del proyecto, el riesgo o la seguridad en
el proceso, el sistema de pago, las relaciones laborales y los bonos de productividad;
ademas de las condiciones climaticas, las costumbres locales y, en general todas las
caracteristicas que definen una forma de vida, afecta directa o indirectamente el valor de
la mano de obra.

Fundamento legal aplicado al salario

En este aspecto, independientemente del tipo de control o comprobantes que se utilicen,
resulta imprescindible sefialar el fundamento legal de los conceptos que se incluyen en
la ndbmina. A este respecto, ademéas de fundamentar los pagos en némina, facilita el
calculo del ISR a retener a los trabajadores o bien las cuotas obrero - patronales al
Seguro Social, asi como la determinacion de la aportacion patronal al Infonavit, la
AFORE o cualquier otra contribucion derivada de la relacién laboral.

Es importante el desglose de los conceptos que se manejan en las percepciones para cada
trabajador, reiterando que la base para su determinacion llega a ser radicalmente
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variable, lo que repercute en el costo de un proyecto y el analista debe considerar cada
uno de ellos:

1. Impuesto sobre la renta
2. Cuotas al Seguro Social
3. Aportaciones al Infonavit
4. Crédito al salario

10. Costo unitario del trabajo

El costo unitario del trabajo es un sistema de valoracion que permite, a partir de
rendimientos, obtener el costo del trabajo a realizar por unidad de medida.

Cualquier sistema de valoracion en este sentido, debe basarse en rendimientos promedio
resultado de un analisis estadistico que representa las condiciones repetitivas normales
de cada proceso productivo.

Por otra parte, debe encontrarse un factor de correccion, llamado en ocasiones factor de
zona, que considere las condiciones aleatorias que circunscriben cada actividad, asi
como el factor de herramienta menor que debera retribuirse a la empresa o al trabajador,
segun sea el caso, también, es necesario otro factor que tome en cuenta la productividad
del cabo o maestro, segun la clasificacion de categorias de cada empresa, que toma el
riesgo, dicho factor es Ilamado factor de maestro. Finalmente, se debe investigar el
salario diario total (SDT), por trabajador o cuadrillas de trabajadores, para poder realizar
el proceso productivo.

11. Costos finales

Los costos finales son la suma de gastos de material, mano de obra, equipo y
herramienta, asi como, subproductos para la realizacion de un proceso constructivo, esto
es, puede contener como integrante uno o varios costos preliminares.

12. Programacion

Programa de ejecucion

Una vez realizado el analisis de precios unitarios, la determinacion del volumen de obra
y todas las revisiones de precios, el establecer el programa de ejecucion toma un valor
relevante.

Por programa de ejecucion se entiende la distribucion del total de la construccion dentro
de un cierto lapso de tiempo, que por lo general lo fija el cliente, y constituye uno de los
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requisitos a que se ha de ajustar la propuesta del constructor. Del plazo fijado para la
construccién se deduce la cantidad de obra que debe hacerse diariamente, y de aqui el
sistema de ejecucidn, el orden de sucesion de los diferentes trabajos parciales, tamafio y
clase de equipo y maquinaria necesarias, importancia de las instalaciones auxiliares,
etcétera. Solo cuando se ha adquirido en esta forma una vision de conjunto de la obra a
ejecutar puede pasarse al estudio detallado de las diversas unidades.

Cuando se proyecta el empleo de maquinas en la ejecucion de las obras, como es el caso
de la perforacion de pozos, conviene al hacer el programa de ejecucion enterarse bien de
los plazos de entrega, pues son decisivos para el inicio, desarrollo y terminacion de la
obra.

Programacion financiera.

El flujo del recurso econdmico es vital para el desarrollo y culminaciéon de cualquier
obra. La programacion financiera, tiene como principal objetivo, el conocimiento de las
necesidades de flujo de dinero para el buen desarrollo de la obra.

La programacion financiera va ligada con el programa de ejecucién, la forma en que se
unen en la préactica se llama estimacion de obra, que es el instrumento donde el avance
fisico real de los trabajos se convierte en recurso economico. Con la estimacion y la
factura correspondiente entregada al cliente, ya se tiene un activo. Este flujo producto
de estimaciones de obra, debe ser considerado en la programacion financiera, al igual
que el anticipo y sus respectivas amortizaciones.

ELABORACION DE PRECIOS UNITARIOS (PU).

El precio unitario es la remuneracion o pago en moneda que el contratante debera cubrir
al contratista por unidad de obra y por concepto de trabajo que ejecute de acuerdo a las
especificaciones de la obra.

El precio unitario en la actualidad queda enmarcado o sefialado en tarjetas u hojas que
en todos los casos tienen una forma en comdn como se observara hojas adelante.

Las tarjetas u hojas de precios unitarios deben contar con la informacidn basica
necesaria como:

- Numero de concepto

- Descripcion del material

- Descripciéon de la mano de obra
- Descripcién de la herramienta

- Descripcion del equipo a utilizar
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- Unidades empleadas

- Cantidad empleada

- Precio de cada una de las descripciones (los que se tienen en la explosion de
INSUmMos)

La multiplicacion de la cantidad empleada por el precio, da el total de la
descripcion aplicada. La suma de todos los totales de las descripciones utilizadas en
la tarjeta da le COSTO DIRECTO del PU.

Al tener el costo directo, posteriormente se le aplican los conceptos por medio de
porcentaje, de INDIRECTOS, FINANCIAMIENTO, UTILIDAD y algunos otros gastos
adicionales que en algunos casos por ley se deben incluir como: vigilancia y supervision
por parte de la Secretaria de la Funcién Publica. Esto ultimo aplica s6lo en obras con
recursos econdémicos de caracter federal.

El procedimiento de analisis de los precios unitarios, sera por el rendimiento, por hora o
por turno; los costos directos incluiran los cargos por concepto de materiales, mano de
obra, herramientas, maquinaria y equipo a utilizarse.

Los costos indirectos estaran representados como un porcentaje del costo directo, dichos
costos se desglosaran en los correspondientes a la administracion de oficinas centrales,
oficinas de la obra, fletes, seguros y fianzas,

El costo del financiamiento de los trabajos estard representado por un porcentaje de la
suma de los costos directos e indirectos; para la determinacion de este costo deberan
considerarse los gastos que realizard en la ejecucion de los trabajos, los pagos por
anticipos y estimaciones que recibird y la tasa de interés que aplicara, debiendo
adjuntarse el analisis correspondiente.

El cargo por utilidad serad fijado mediante un porcentaje obtenido mediante analisis y
calculo correspondiente incluyendo impuesto sobre la renta y reparto de utilidades de los
trabajadores.

Los cargos por las aportaciones que eroguen, en caso de obras de perforacion de caracter
federal, por concepto de inspeccion, control y vigilancia de los trabajos, por la secretaria
de la funcién puablica, serd del 0.5% (cinco al millar), Unicamente aplicado como se
indica en el formato que se anexa. Los precios unitarios siempre se presentan sin el
impuesto al valor agregado (IVA).

Como sugerencia, los PU deberan guardar congruencia con los procedimientos
constructivos, los programas de utilizacion de recursos y con costos vigentes de
materiales, mano de obra y demas insumos necesarios en la zona de la misma,
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cumpliendo especificaciones marcadas en las normas vigentes, tratando en lo posible, de
incluir lo que realmente se sabe que se va a utilizar y con eficiencias reales.

Ejemplo de tarjeta de anélisis de precio unitario comunmente utilizada y aceptada en la
mayoria de los presupuestos privados y gubernamentales.

Como se podra observar a continuacion, todas las tarjetas u hojas de precios unitarios
tienen un encabezado en donde se deben llenar los datos correspondientes a la obra en
particular que se trate, ademas de la fecha, claves y razon social del licitante y
contratante.
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FECHA: CONCURSO: Fecha de Inicio: CONTRATANTE
Razdn Social del Conratista: LICITACION: Fecha de Término:
DESCRIPCION DE LA OBRA: Plazo de ejecucién de los
trabajos: Hoja: de
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Clave:
Descripcién del concepto:
Descripcion Unidad Cantidad Precio U. Total
Materiales
Total de Materiales $
Mano de obra
Total de Mano de Obra |[$
Equipo
Total de Equipo S
Costo Directo= Total de Materiales + Total de M.O. + Total de Equipo Costo Directo |$
Indirectos = % Indirectos X Costo Directo Indirectos ( %)
Subtotal 1 = Costo Directo + Indirectos Subtotal 1
Financiamiento = % Financiamiento X Subtotal 1 Financiamiento ( %)
Subtotal 2 = Subtotal 1+ Financiamiento Subtotal 2
Utilidad = % Utilidad X Subtotal 2 Utilidad ( %)
Subtotal 3 = Subtotal 2 + Utilidad Subtotal 3
'gos Adicionales = % Cargos Adicionales X Subtotal 3 Cargos Adicionales ( %)
Precio Unitario = Subtotal 3 + Cargos Adicionales Precio Unitario s

En el formato de analisis de PU, al incrustar un elemento cualquiera en los renglones de
materiales, mano de obra y equipo, la columna de clave, cantidad y unidad, deberan ser
los mismos datos que le corresponden en el listado de explosion de insumos, que tiene el
elemento insertado. No hay cambios.

En la columna de cantidad, para los materiales se utiliza la fraccion por unidad calculada

en la hoja.
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CANTIDADES EN LA HOJA DEL P.U.

Para entender la columna de cantidad dentro del desarrollo del PU, se ejemplifica con
un concepto del catdlogo de conceptos referente a perforacion de exploracion material
tipo 111 de 0-100 mts de profundidad. Donde la unidad de medicion del concepto es
metro lineal. La perforacion de exploracion se realiza con la barrena 12 ¥4” @.

En la perforacion de pozos la herramienta principal y méas usada es la broca, si se sabe
que la broca para material duro tiene una durabilidad de 150 m en material tipo 11, en la
columna de cantidad se maneja la eficiencia de la broca por la unidad de medida que
estaria en metros, siendo ésta:

Cantidad = unidad de medida = 1.00 m = 0.00666
Eficiencia 150 m

Lo que equivale a que 0.00666 de esa barrena sera utilizada para realizar 1.00 m de
perforacion.

Lo mismo sucede con la mano de obra, donde la unidad de medida es jornada; la
cantidad seré el cociente de la unidad de medida entre la eficiencia de ese dia, es decir,
lo que perfora la brigada de perforacién en una jornada. Si se sabe que el equipo perfora
en exploracion 12 ¥2” @ material tipo 111, 5.00 metros por jornada, la cantidad a escribir
en la columna respectiva queda de la siguiente manera:

Cantidad = 1.00 jornada = 0.200
5.00 m/jornada

Lo que es importante saber que ya se tienen los datos basicos de los precios en el listado
de la explosion de insumos, también se tiene ya el costo horario de la maquinaria. Por lo
que siguiendo el mismo ejemplo, en una jornada de 8 hrs, y se conoce que se perforan
5.00 m de 12 ¥ “@ material tipo 11, ¢cuanto seria la cantidad que se tendria que escribir
en la columna referente al equipo de perforacion?

Cantidad = 8 hrs/jornada = 1.6 hrs/metro
5 mts/jornada
Por lo que la cantidad de horas que se utiliza el equipo de perforacién para perforar 1.00
m con broca de 12 ¥ @ en material tipo 111 de 0-100.00 m de profundidad es = 1.6 hrs.

En resumen, del catadlogo de conceptos original, el concepto analizado tiene una unidad
de medicion: metros de perforacion; metros cubicos de agua; horas de bombeo; jornada
de trabajo, etc. Y todos los elementos que se conforman para dar lugar al PU del
concepto analizado, deberan ser transferidos a la unidad que tiene el concepto analizado,
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deberd saberse la eficiencia para convertirlos a la unidad de medicion del concepto
analizado, tal y como se ejemplifico lineas arriba.

Caso especial lleva lo relacionado a la herramienta de mano. La herramienta de mano
como se vio anteriormente, se maneja como un porcentaje de la mano de obra. Este
porcentaje varia segun el tipo de trabajo. Para la perforacion de pozos, este porcentaje
siempre es del 5%, por lo que al incrustar en el renglon el concepto de “herramienta”, en
la columna de unidad se tendra que escribir el simbolo de porcentaje ( % ), en la
columna de cantidad, tendra que ser el 5 pero como se esta trabajando en porcentaje, se
escribe = 0.050 y en la columna de precio habra que escribir el nimero del resultado
total que se obtuvo por la mano de obra, que es el mismo que se indica como “Total de
Mano de Obra”, este procedimiento de herramienta de mano se aplica para todos los
analisis de precio unitario del catalogo de conceptos en los que se lleva mano de obra.

PRECIO EN LA HOJA DE P.U.

El precio que se inserta en la columna respectiva de cualquier elemento dentro del
analisis deber ser el mismo que tiene el listado de explosion de insumos tanto de la mano
de obra, materiales y maquinaria y equipo.

TOTAL EN LA HOJA DE P.U.

Es la multiplicacion de la columna de cantidad por la de precio de un elemento
determinado. La sumatoria de todos los totales de los elementos que conforman el PU,
es decir, la sumatoria de los totales de materiales, mano de obra y maquinaria y equipo,
arroja como resultado el costo directo.

Como se puede observar, en el analisis de precios unitarios de conceptos similares, es la
columna de la cantidad, ya que las unidades de medicion y los precios son los mismos
porque todos vienen del mismo listado de explosién de insumos.

A continuacién se analizara el COSTO DIRECTO en dos conceptos de perforacion
similares obtenidos de un catalogo de conceptos original para trabajos a realizar a la
Comision Estatal de Agua del Estado de Querétaro, pozo San Pedro Martir 3, Col.
Satélite, Mpio. de Querétaro, en el afio del 2010. Como ejemplo seran los conceptos de
perforacion exploratoria para materiales 1 y Ill, claves EXPLO0040 y EXPLO0160
respectivamente:
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Clave Descripcioén Unidad Cantidad
EXPLO0040 PERFORACION EXPLORATORIA (12 1/4") DE DIAMETRO EN | yeroo 15
MATERIAL TIPO . DE 200.00 - 300.00 MTS.
PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 31.11 CM. (12
EXPLO0160 1/4") DE DIAMETRO EN MATERIAL TIPO IIl. DE 45
200.00 - 300.00 MTS. METRO
Antes de iniciar, hay que considerar:

12 Y4” @ tiene un area = 0.012 m* equivalente a un volumen = 0.012 m* por metro
de perforacion.

EXPLOO0040: material tipo I; penetracion = 15 m/jornada

EXPLOO0160: material tipo 11l penetracion =5 m/jornada

En el concepto de perforacién no se incluye la bentonita ya que el volumen
teorico a utilizarse es parte de un concepto exclusivo para tal fin. De todos modos
es bueno recordar que para lograr 36 segundos de viscosidad se necesitan 65 kg
de bentonita por cada metro cubico de agua.

En el catdlogo no existe el concepto de traslado de maquinaria por lo que se
tendra que utilizar el equipo de tractor 5ta rueda y prorratearlo en los 350 m de
perforacion de exploracion.

En este caso, ambos precios se presentan en pesos mexicanos.

Es importante observar que la hoja de calculo de los costos directos que vamos a
analizar, cuenta con todos los datos que vimos en la hoja muestra. Es importante llenar
todos los datos que se piden para tener una relacién exacta de cada concepto y asi evitar
repetir su analisis.

El costo horario de los equipos que se mencionan en el analisis de costos directos, se ha
obtenido siguiendo el procedimiento tal y como obtuvimos el costo horario del camion
volteo de 7 toneladas visto paginas atras.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Descripion
Clave: EXPLO040
PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 31.11 CM.( 12 1/4" ) DE DIAMETRO EN MATERIALTIPO | Unidad: METRO
DE 200.00 - 300.00 MTS. Cantidad: 45.00
C Descripcion Unidad Cantidad Precio U. Total
Materiales
BROCA TRICONICA DE 12 1/4" CON INSERTOS DE CARBURO DE Pza. 0.00454 26,896.00 122.11
TUGSTANO
AGUA DE TOMA MUNICIPAL INCLUYE TRANSPORTE EN PIPA m3 0.01200 75.00 0.90
Total de Materiales 123.01
Mano de Obra
AYUDANTE DE PERFORISTA DE ALTURA Jor 0.06667 419.45 27.96
AYUDANTE DE PERFORISTA DE PISO Jor 0.06667 338.15 22.54
OFICIAL PERFORISTA Jor 0.06667 582.04 38.80
OPERADOR DE MAQUINA LIGERA Jor 0.06667 313.76 0.90
OPERADOR DE VEHICULO MEDIANO Jor 0.00286 297.50 1.98
PEON Jor 0.06667 208.75 13.92
Total de Mano de Obra 106.10
Herramienta
HERRAMIENTA MENOR (%) mo 0.05000 106.10 5.31
Total de Herramienta 5.31
Equipo
H PERFORADORA ROTARIA GARDNER DENVER 2500 CON hr 0.53333 1,010.76 539.07
MALACATE DE 25000 LBS. QUINTA RUEDA CON MOTOR DIESEL
DE 450 HP MESA ROTARIA DE 12"
H CAMIONETA DE 3.5 TONELADAS CON MOTOR A GASOLINA DE 210 hr 0.26667 356.05 94.95
HP. INCLUYE OPERACION
H CAMION PLATAFORMA DE 15 TONELADAS CON BRAZO HIAB DE 3 hr 0.02286 679.76 15.54
TONELADAS Y MOTOR DIESEL DE 325 HP. INCLUYE OPERACION 649.56

Total de Equipo
Costo Directo 883.98

" OCHOCIENTOS OCHENTA Y TRES PESOS 98/100 M.N."
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Descripion

Clave: EXPLO0160

PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS DE 31.11 CM.( 12 1/4" ) DE DIAMETRO EN MATERIALTIPO IlI

DE 200.00 - 300.00 MTS.

Unidad: METRO
Cantidad: 45.00

C Descripcion Unidad Cantidad Precio U. Total
Materiales
BROCA TRICONICA DE 12 1/4" CON INSERTOS DE CARBURO DE Pza. 0.00667 26,896.00 179.40
TUGSTANO
AGUA DE TOMA MUNICIPAL INCLUYE TRANSPORTE EN PIPA m3 0.01200 75.00 0.90
Total de Materiales 180.30
Mano de Obra
AYUDANTE DE PERFORISTA DE ALTURA Jor 0.20000 419.45 83.89
AYUDANTE DE PERFORISTA DE PISO Jor 0.20000 338.15 67.63
OFICIAL PERFORISTA Jor 0.20000 582.04 116.41
OPERADOR DE MAQUINA LIGERA Jor 0.00286 313.76 0.90
OPERADOR DE VEHICULO MEDIANO Jor 0.20000 397.50 59.50
PEON Jor 0.20000 208.75 41.75
Total de Mano de Obra 370.08
Herramienta
HERRAMIENTA MENOR (%) mo 0.05000 370.08 18.50
Total de Herramienta 18.50
Equipo
H PERFORADORA ROTARIA GARDNER DENVER 2500 CON hr 1.60000 1,010.76 1,617.22
MALACATE DE 25000 LBS. QUINTA RUEDA CON MOTOR DIESEL
DE 450 HP MESA ROTARIA DE 12"
H CAMIONETA DE 3.5 TONELADAS CON MOTOR A GASOLINA DE 210 hr 0.26667 356.05 94.95
HP. INCLUYE OPERACION
H CAMION PLATAFORMA DE 15 TONELADAS CON BRAZO HIAB DE 3 hr 0.02286 679.76 15.54
TONELADAS Y MOTOR DIESEL DE 325 HP. INCLUYE OPERACION 1,727.71
Total de Equipo
Costo Directo 2,296.59

" DOS MIL DOSCIENTEOS NOVENTA Y SEIS PESOS 59/100 M.N."

Como se puede observar en los anteriores andlisis de precios, el COSTO DIRECTO de
la perforacion de exploracion en 12 ¥%” @ de 200.00 a 300.00 m de profundidad en
material tipo 111 es 260% mas elevado que el de material tipo I. Siendo el costo directo
unitario del primero en $2,296.59 y del segundo en $883.98.

Aunque todos los elementos que conforman ambos anélisis son los mismos, la diferencia

consiste en la cantidad aplicada en cada uno de ellos.

Al inicio del analisis se

escribieron las consideraciones especiales por cada tipo de material. Aunque el precio
directo analizado tiene como unidad “metro de perforacién”, la diferencia entre ambos
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precios esté en el uso de la barrena, la cantidad de la jornada laboral y principalmente el
numero de horas maquina que se requiere para construir cada metro en cada material
diferente.

Es aqui donde la experiencia, el conocimiento en la perforacion de pozos, puede hacer la
diferencia entre un real presupuesto ante otro ficticio, fuera de todo contexto. En la
cantidad de cada elemento se debe aplicar todo el conocimiento en perforacion, en el
tipo de maquinaria que se esta utilizando, en la metodologia de la perforacion, en el peso
que se puede imprimir a la broca, etc.

De primer contacto se observa que la diferencia del 260% es enorme, pero este
porcentaje se incrementa al aplicarle los indirectos, financiamiento y utilidad al precio
unitario para asi tener completo el analisis.

Como se puede observar en la integracion del anélisis de precio unitario de los dos
costos directos relacionados a un concepto de perforacion exploratoria, se incluyo la
broca, el agua, todo el personal que directamente trabaja para la realizacion de la obra, la
herramienta menor y el equipo a utilizarse, desde el equipo de perforacién hasta las
unidades de auxilio que apoyan para la realizacion de la obra. Observen detenidamente
como la cantidad varia de acuerdo al tiempo utilizado por cada metro a perforar. Se nota
que en la mano de obra, el oficial perforista y todos sus ayudantes y peones no tienen el
mismo rendimiento para realizar un metro de perforacion exploratoria en los diferentes
materiales; el operador de maquinaria ligera, que puede ser el chofer de la camioneta de
abastecimiento de enseres y combustibles del equipo, sélo utiliza una fraccion de la
cantidad utilizada por todo el personal ya que este operador Unicamente apoya un
porcentaje del metro perforado.  Del mismo modo se ve lo que sucede en la
maquinaria; mientras el equipo de perforacion se utiliza 100%, la camioneta es utilizada
un porcentaje nada mas para la perforacion de un metro. Hay congruencia entre el
personal utilizado para la perforacion y el equipo para el mismo fin.

Mientras mas conceptos reales y congruentes se tengan a consideracion en la
formulacion del P.U., més real serd el COSTO DIRECTO.

Para calcular el porcentaje de indirectos que se va a aplicar a cada uno de los PU
directos, es necesario saber el costo total directo de la obra. Para obtener el costo directo
de la obra, es necesario multiplicar el costo directo obtenido por cada concepto del
catalogo original por la cantidad de obra marcada en el mismo; siendo el costo directo
de la obra, la sumatoria de todos los costos directos totales de cada concepto de obra.
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ELABORACION DE PRESUPUESTO DE PERFORACION

Para hacer un presupuesto util y que pueda servir de ejemplo en cualquier momento, el
analisis realizard en délares americanos. EIl siguiente presupuesto no es mas que un
ejemplo practico, facil de entender y rapido de elaborar; puede ser de gran ayuda para
obtener en un momento dado, al costo directo de una perforacion para agua,
considerando que todos los presupuestos para la perforacion de pozos para agua con
equipo rotario, son en general similares; todos los costos directos consideran, equipo,
mano de obra, consumibles, tuberias, lodos de perforacién, agua, etc., es decir, todos los
costos directos son similares en lo conceptual pero cambian en lo particular. Un
ejemplo de lo anterior es: todos los presupuestos consideran perforacion de exploracién
a 12 ¥ @, pero en todos cambia la cantidad de metros tanto por la profundidad como
por la dureza del material. Otro ejemplo puede ser la tuberia de ademe; todos los
presupuestos consideran el suministro y colocacion de tuberia de ademe pero puede
cambiar tanto la cantidad que va directamente relacionada con la profundidad del pozo
asi como puede cambiar también el diametro de la tuberia solicitada.

En el siguiente ejercicio, vamos a obtener de manera rapida y segura, el costo directo
unitario presente procedimiento de presupuesto, no se incluyen los cargos indirectos,
financiamiento, utilidad, ni cargos adicionales, los cuales se estudiaran y calcularan
méas adelante. Para mantener la vigencia del ejercicio, los precios estan en doélares
americanos.

CONSIDERACIONES PARTICULARES

Cuando se habla de un presupuesto de perforacion, éste debe de considerar, en la
mayoria de los casos, las condiciones particulares del sitio en donde se llevaran a cabo
los trabajos; éstos, de manera enunciativa mas no limitativa serian:

e Lugar de los trabajos. Incide en el costo de traslado del equipo de perforacion, del
patio de maquinaria al sitio y el suministro de insumos, adicionalmente se deberan
considerar las distancias del campamento de perforacion hacia el suministro de
combustibles y agua para la perforacion.

e Tipo de suelo a perforar, Se correlacionaran pozos cercanos, lo que dara idea de la
clasificacion del suelo en tipos I, 11 y 111, ya que no sélo afecta el rendimiento de la
penetracidn, sino que también determina el tipo de barrena y herramienta a emplear.

e Cargos indirectos, Se debe tomar en cuenta al personal para la supervision, los
gastos inherentes de la operacion de las oficinas centrales, el equipo de seguridad,
sefialamientos viales, asi como la instalacion y operacion de oficina de campo y
campamento del personal relacionado con los trabajos.
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PERSONAL (MANO DE OBRA)
El personal o brigada de perforacion a emplear en un equipo rotario consta de:

1 Jefe de pozo o cabo de perforacion que se encarga directamente de las labores.

1 Operador perforista calificado que es responsable de la operacion del equipo

2 ayudantes de piso que se encargan de las maniobras de la herramienta.

1 ayudante de altura o chango que se encarga de la operacién de acoplamiento y
desacoplamiento de herramienta en la torre.

1 Oficial soldador que se encarga de la reparacion y/o reforzamiento de la
herramienta y colocacion de tuberia de revestimiento comdnmente llamado
ademe

EQUIPO
El equipo a considerar, seria:

1 Magquina perforadora auto transportable o quinta rueda
1 Retroexcavadora (para excavacion de fosas, canales y accesos vehiculares)
1 Camion cisterna (para el suministro constante de agua limpia para la
perforacion)
1Camioneta pick up (para el suministro de combustibles, insumos del
campamento

y movimiento de personal).
1 Planta de soldar auténoma diesel (para reparaciones, reforzamientos e
instalacion

de tuberia de ademe).

HERRAMIENTA
Sin considerar a la herramienta menor (que se debe incluir como un porcentaje de la
mano de obra de cada concepto) La herramienta a utilizar consta de:

o Tuberia de perforacion en cantidad correspondiente con la profundidad del
Proyecto.

o Barrenas o Brocas de acuerdo al tipo de suelo a perforar en cantidad
suficiente

o0 Adaptadores para hacer compatibles los diferentes tipos de cuerdas de la
herramienta.

o Driles para dar peso a la sarta de perforacién y mantener la verticalidad.

o Ampliadores para los diferentes tipos de suelos y diametro final del
proyecto.

Una vez considerado las condiciones particulares, el presupuesto estd con base a las
etapas del trabajo de perforacidn vistas en el capitulo anterior:

74



Trabajos preliminares (instalacion de equipos)
Perforacion exploratoria de pozo

Registro eléctrico

Perforacion de ampliacion de pozo

Instalacion de tuberia de ademe

Prueba de desarrollo y aforo de pozo

ook wnE

1.--TRABAJOS PRELIMINARES (INSTALACION DE EQUIPQOS)

1.1 Traslado del equipo de perforacion del patio de maquinara al sitio de los
trabajos

Se entendera por el movimiento del equipo de perforacion a las maniobras que se deban
de realizar para mover un equipo. Dentro de este concepto se incluyen todas las
erogaciones que se deban realizar por concepto de maniobras de carga, descarga de todo
el equipo, asi como equipos activos e inactivos.

Unidad: Hora
Descripcion Unidad | Cantidad / Rendimiento Costo Importe
Equipo de perforacién hr 1.0000 $77.52 $77.52
Camion plataforma hr 1.0000 $52.41 $52.41
Camioneta pickup 2500 hr 1.0000 $27.31 $27.31
Total $157.24

1.2 Excavacion y relleno de fosas para lodos de perforacion y canal de lodos

Incluye todos los gastos que se deban realizar para la excavacion, afine y rellenos
posteriores de dos fosas de 3x4x2 metros, asi como su canal de interconexion y el canal
de retorno desde el sitio del pozo.

Unidad: Lote
Descripcion Unidad | Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Retroexcavadora 550 hr 8.0000 $57.69 $461.52
Ayudante general hr 8.0000 $17.29 $138.32
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $138.32 $6.91
Total $606.75




1.3 Preparacion de acceso para vehiculos de apoyo y servicio

Incluye todos los gastos que se deban realizar para el corte, afine y rellenos del terreno

para garantizar el acceso de vehiculos al sitio de los trabajos.

Unidad: Lote
Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Retroexcavadora 550 hr 4.0000 $57.69 $230.76
Ayudante general hr 4.0000 $17.29 $69.16
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $138.32 $3.46
Total $303.38

1.4 Preparacion de lodos de perforacion

Comprende todos los gastos directos que efectue el Contratista por concepto de
suministros y preparacion de lodo de perforacidn preparado con agua dulce y bentonita,
sin aditivos quimicos. Dentro de los suministros se incluyen la bentonita, el agua, el
empleo del equipo de perforacion trabajando, empleo de viscosimetros, todo el personal
para las actividades de este concepto, asi como el acarreo de todos los materiales hasta el
sitio de su utilizacion.

Unidad: M?
Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento

Bentonita sodica ton 0.0750 $103.84 $7.79

Agua m’ 1.0000 $6.15 $6.15

Equipo de perforacion hr 0.1000 $77.52 $7.75

Cuadrilla de perforacion Jor 0.0125 $133.53 $1.67

Herramienta menor %(mo) 0.0500 $1.67 $0.08
Total $23.44

2.--PERFORACION EXPLORATORIA DEL POZO

Estan incluidos todos los gastos directos de maquina de perforacion activa; asi como
todas las herramientas (barrenas, tuberia de perforacion, etc.) y desde luego quedan
incluidos también accesorios, personal y equipo complementario. No se incluyen los
riesgos de perforacion como: pérdidas de circulacion, desviaciones de la vertical,
atrapamiento de la herramienta, maniobras de pesca, derrumbes, etc.
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2.1 Perforacion exploratoria a 12” (31.11 cm) de 0.00 mts a 100.00 mts, en material tipo |

Unidad: metro

Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Barrena de dientes de acero pza 0.0100 $1,528.84 | $15.29
Equipo de perforacion hr 0.1666 $77.52 $12.91
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0208 $133.53 $2.77
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $2.77 $0.13
Total $31.10

Para material 1l se aplica un factor de 1.750 y para material 11 un factor de 2. 750 ya
que en ambos se cambia la barrena por una con insertos de carburo y la penetracion es

cada vez mas lenta

Descripcion Unidad Factor Costo Base | Importe
Total

Material 11 m 1.750 $31.10 $54.43
Material 1 m 2.750 $31.10 $85.53

2.2 perforacion de ampliacion para colocacion de contra ademe

Se incluiran los gastos directos que deban realizarse por concepto de trabajos de
ampliacién de pozo para la colocacién del contra-ademe, quedan incluidos la utilizacion
del equipo trabajando, asi como todas las herramientas, barrenas para guia, tuberia de
perforacion, ampliador, etc., asi como accesorios, personal y equipo complementario,

necesario para tal objeto.

Unidad: Metro

Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Barrena de dientes de acero pza 0.0010 $1,528.84 | $1.53
Ampliador con dientes de acero pza 0.0200 $2,400.00 | $48.00
Equipo de perforacion hr 0.1666 $77.52 $12.91
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0208 $133.53 $2.77
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $2.77 $0.13
Total $65.34
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3.-- REGISTRO ELECTRICO
3.1 Adelgazamiento de lodo de perforacion

Se incluiran los gastos directos e indirectos que deban realizarse por concepto de
adelgazamiento del lodo de perforacion con agua limpia a lo largo de toda la columna,
queda incluida la utilizacion del equipo trabajando, asi como todas las herramientas, asi
como accesorios, personal y equipo complementario, necesario para tal objeto.

Unidad: M*
Descripcion Unidad | Cantidad/ | Costo | Importe
Rendimiento

Agua m° 1.0000 $6.15 | $6.15
Equipo de perforacion hr 0.0100 $77.52 | $0.77
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0012 $133.53 | $0.16
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $0.16 $0.01

Total $7.09

3.2 Registro eléctrico

Este registro se llevard a cabo con gréficas de resistividad y potencial natural, con
gréficas diferentes a la de resistividad y potencial natural. Asimismo quedan incluidos
todos los trabajos que se requieran para dejar el pozo en condiciones que permitan la
corrida del registro en forma satisfactoria.

Descripcion Unidad | Cantidad /| Costo Importe
Rendimiento
Equipo de Registro Eléctrico | lote 1.0000 $1,923.07 | $1,923.07

(contratacion externa)

Total $1,923.07

4.-- PERFORACION DE AMPLIACION

Se incluiran los gastos directos e indirectos que deban realizarse por concepto de
trabajos de ampliacion de pozo hasta la profundidad total, como para la colocacién del
contra-ademe, guedan incluidos la utilizacién del equipo trabajando, asi como todas las
herramientas, barrenas para guia, tuberia de perforacion, ampliadores, etc., asi como
accesorios, personal y equipo complementario, necesario para tal objeto. No se incluyen
todos los riesgos de perforacion como son: perdida de circulacion, desviaciones de la
vertical, atrapamiento de la herramienta, maniobra de pesca, derrumbes, etc.
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4.1 Perforacion de ampliacion de 12” (31.11 cm) a 20” (50.84 cm) de 0.00 mts a
100.00 mts, en material tipo |

Unidad: metro

Descripcion Unidad | Cantidad/ Costo Importe
Rendimiento
Barrena de dientes de acero pza 0.0010 $1,528.84 $1.53
Ampliador con dientes de acero pza 0.0200 $2,400.00 | $48.00
Equipo de perforacion hr 0.1666 $77.52 $12.91
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0208 $133.53 $2.77
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $2.77 $0.13
Total $65.34

Para material 11 se aplica un factor de 1.750 y para material I11 un factor de 2.750 ya que
en ambos se cambian el ampliador y la barrena por unos con insertos de carburo y la
penetracion es cada vez mas lenta.

Descripcion Unidad Factor Costo Base | Importe
Total

Material I m 1.750 $65.34 $114.35

Material 111 m 2.750 $65.34 $179.69

5.-- INSTALACION DE TUBERIA DE ADEME
5.1 Preparacion de tuberias de ademe contra-ademe

Se prepararan los extremos a soldar para que cumplan la condicion del bisel, se
verificara su estructura para que no presenten abolladuras o torceduras.

Unidad: metro

Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Esmeriladora orbital hr 0.5000 $0.60 $0.30
Ayudante general Jor 0.0625 $17.29 $1.08
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $1.08 $0.05
Total $1.43
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5.2 Adelgazamiento de lodo de perforacion

Se incluiran los gastos directos e indirectos que deban realizarse por concepto de
adelgazamiento del lodo de perforacion con agua limpia a lo largo de toda la columna,
queda incluida la utilizacion del equipo trabajando, asi como todas las herramientas,
accesorios, personal y equipo complementario, necesario para tal objeto.

Unidad: M?
Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento

Agua m’ 1.0000 $6.15 $6.15

Equipo de perforacion hr 0.0100 $77.52 $0.77

Cuadrilla de perforacion Jor 0.0012 $133.53 $0.16

Herramienta menor %(mo) 0.0500 $0.16 $0.01
Total $7.09

5.3 Colocacion de tuberia de contra-ademe

El contra ademe debe tener la longitud necesaria para evitar la infiltracion de agua
superficial o agua contaminada contenida en el subsuelo hacia el interior del pozo. El
contra ademe debe tener una longitud minima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m
del nivel del terreno natural o sobre elevado, o bien 0.50 m, dependiendo del disefio del

pOZO.

Unidad: Metro

Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Equipo de perforacién hr 0.0688 $77.52 $5.33
Planta de Soldar hr 0.0511 $19.34 $0.98
Soldadura 6011 y 6012 kg 0.3250 $4.34 $1.41
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0390 $133.53 | $5.20
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $5.20 $0.26
Total $13.18

5.4 Cementacion de espacio anular del contra-ademe y el terreno natural

El espacio anular entre el contra ademe y la formacion adyacente sera rellenado por
completo con una lechada de cemento normal.
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Unidad: M®

Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento

Lechada de Cemento (agua-cemento m® 1.0000 $92.30 | $92.30

arena) hecho en obra

Revolvedora un saco hr 1.0000 $9.61 $9.61

Ayudante general Jor 0.1250 $17.29 $2.16

Herramienta menor %(mo) 0.0500 $2.16 $0.11
Total $104.18

5.5 Colocacion de tuberia de ademe

Las especificaciones de las tuberias para ademe lisas y ranuradas. Seran fabricados con
lamina nueva y cada tramo debera estar biselado a 30 grados en sus extremos, con una

sola costura longitudinal soldada eléctrica y automaticamente a tope.

Unidad: Metro

Descripcion Unidad | Cantidad/ | Costo | Importe
Rendimiento
Equipo de perforacion hr 0.0688 $7752 | $5.33
Planta de Soldar hr 0.0511 $19.34 | $0.98
Soldadura 6011 y 6012 kg 0.3250 $4.34 $1.41
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0390 $133.53 | $5.20
herramienta menor %(mo) 0.0500 $5.20 $0.26
Total $13.18

5.6 Colocacion de filtro grava

El filtro de grava se colocaré por gravedad en el espacio anular entre la tuberia de ademe
y las paredes del agujero, se facilita su descenso mediante circulacién de lodo diluido, es
decir, de baja viscosidad. No incluye el flete de la grava desde el banco hasta el punto de

perforacion.

Unidad: M?
Descripcion Unidad | Cantidad/ | Costo | Importe
Rendimiento
Grava seleccionada de cantos rodados m° 1.0500 $57.69 | $60.57
Equipo de perforacion hr 0.4000 $77.52 | $31.01
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0500 $133.53 | $6.68
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $6.68 $0.33
Total | $98.59
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5.7 Lavado y pistoneo del pozo

Se entendera por este concepto a las operaciones que tendra que efectuar el Contratista
para extraer del pozo los sdlidos y coloides en suspension contenidos como
consecuencia de los trabajos de perforacion.

Unidad: Hora
Descripcion Unidad | Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Equipo de perforacion hr 1.0000 $77.52 | $12.91
Agua m3 1.0000 $6.15 $6.15
Cuadrilla de perforacion Jor 0.0208 $133.53 | $2.77
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $2.77 $0.13
Total $65.34

6 PRUEBA DE DESARROLLO Y AFORO DEL POZO

6.1 Instalacion de equipo de aforo y prueba de aforo

Se entendera por equipo de aforo, la bomba, columna y tazones adecuados para la
extraccion variable de agua, con la capacidad y didmetro suficiente a la profundidad del

poZzo.
Unidad: Lote
Descripcion Unidad Cantidad / Costo Importe
Rendimiento
Equipo de bombeo hr 72.0000 $41.80 $3,009.60
Operador de bomba Jor 9.0000 $39.12 $352.08
Herramienta menor %(mo) 0.0500 $352.08 $17.60
Total $3,379.28

6.2 Desmantelamiento de equipo de perforacion

Se entendera por este concepto el retiro de todo el equipo y herramienta empleado en la
elaboracidn del pozo, dejando el lugar en condiciones adecuadas de limpieza y orden.
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Unidad: Hora

Descripcion Unidad Cantidad/ | Costo | Importe

Rendimiento
Equipo de perforacion hr 1.0000 $77.52 | $77.52
Camion plataforma hr 1.0000 $52.41 | $52.41
Camioneta pickup 2500 hr 1.0000 $27.31 | $27.31
Total |$157.24

Hasta aqui hemos desarrollado los costos directos de todos y cada uno de los conceptos
que forman parte de los trabajos de perforacion de pozos para agua con equipo rotario.
Estos precios son vigentes al 2012 y para actualizarlos debemos considerar los
incrementos en los salarios, insumos, maquinaria y combustibles principalmente.

En el siguiente capitulo entraremos al conocimiento y calculo de los costos indirectos.

CALCULO DE COSTOS INDIRECTOS

Como se dijo al inicio de este capitulo, los costos indirectos son los méas importantes por
implicar todo lo relacionado con el personal administrativo, cuotas patronales, fianzas,
seguros, rentas, depreciaciones de bienes muebles e inmuebles, bodegas, estudios,
asesores, papeleria, caminos de acceso, uniformes, equipo de seguridad, etc.

El costo de los indirectos debe calcularse de acuerdo al costo de cada uno de los
conceptos arriba mencionados, pero se les debe asignar un porcentaje por obra durante el
tiempo que dura la obra.

Si se tiene un programa de perforacion en donde todos los equipos van a estar trabajando
para un solo cliente, durante todo un afo, entonces el porcentaje que se le asigne a cada
componente de los indirectos sera del 100%.

Para entender lo anterior, se ejemplifica con la renta de la oficina central: si la empresa
paga por renta de oficina la cantidad de $10,000.00 mensuales, se tiene entonces que
anualmente son $120,000.00, lo que hace que toda esa cantidad se aplique al 100% a los
indirectos de esa obra.

Si al contrario, se tienen todas las maquinas trabajando en cuatro proyectos diferentes
durante todo el afio, lo concerniente a renta de oficina central serd aplicar 25% del total a
cada uno de los proyectos, es decir $30,000.00 a cada uno de los proyectos. De todos
modos se esta aplicando el gasto de renta al 100% pero en diferentes obras.
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Entonces se debe tener cuidado en saber el costo directo de la obra, la duracion de la
obra, y el total de recursos humanos, vehiculares, logisticos, de oficina, fianzas,
impuestos, etc., que se van a gastar o se tiene proyectado gastar en ese afio, para asi
estar en condiciones de aplicar un porcentaje real y justo de indirectos a ese proyecto.

Para entender bien lo que son los costos indirectos y su respectivo calculo, a
continuacion se ve la tabla de calculo de indirectos, que se utilizé en una obra X.

Esta obra X tiene un programa de ejecucion de 59 dias calendario y vamos a suponer
que ya tenemos su costo directo que llamaremos X1 y es de $1°966,403.27 (un millén
novecientos sesenta y seis mil cuatrocientos tres pesos 27/100 M.N.).

Hay que observar la columna de la descripcion, el porcentaje de participacion de oficina
y campo respectivamente. E

En la tabla que a continuacion se presenta, se enumeran todos y cada uno de los
conceptos que generalmente forman parte de un analisis de costos de indirectos. Para el
caso especifico de la perforacion de pozos para agua, es decir, una empresa de
perforacion, el listado presentado a continuacion bien llena todos los requisitos que
plantea este analisis, independientemente que es el permitido por la mayoria de las
dependencias gubernamentales y aceptado por la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas.
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CALCULO DE INDIRECTOS

IMPORTE/PERIODO % IMPORTE PERIODO TOTAL PARA IMPORTE/PERIODO  TOTAL OFICINA
DESCRIPCION OFICINA CENTRAL PARTICIPACIO PARA OF. CENTRAL OFICINA CENTRAL  OFICINA OBRA OBRA
Calculo de Indirectos 39,494.40 81,024.00
HONORARIOS SUELDOS Y PRESTACIONES 14,832.00 67,200.00
Personal Directivo 5,856.00 0.00
Gerente General 25,000.00 5.00 1,250.00 2,400.00 0.00 0.00
Gerente Técnico 20,000.00 5.00 1,000.00 1,920.00 0.00 0.00
Secretaria Gerencia General 8,000.00 5.00 400.00 768.00 0.00 0.00
Secretaria Gerencia Técnica 8,000.00 5.00 400.00 768.00 0.00 0.00
Personal Técnico 2,208.00 48,000.00
Superintendente de Obra 0.00 5.00 0.00 0.00 15,000.00 28,600.00
Residente de Obra 0.00 5.00 0.00 0.00 10,000.00 19,200.00
Secretaria de la Superintendencia 7,000.00 5.00 350.00 672.00 0.00 0.00
Jefe de Compras 9,000.00 5.00 450.00 864.00 0.00 0.00
Técnico Dibujante Cadista 7,000.00 5.00 350.00 672.00 0.00 0.00
Personal Administrativo 4,464.00 19,200.00
Residente Administrador 0.00 5.00 0.00 0.00 10,000.00 19,200.00
Almacenista 7,000.00 5.00 350.00 672.00 0.00 0.00
Recepcionista 6,500.00 5.00 325.00 624.00 0.00 0.00
Chofer Mensajero 6,000.00 5.00 300.00 575.00 0.00 0.00
Gerente de Administracion 19,000.00 5.00 950.00 1,824.00 0.00 0.00
Secretaria Gerencia de Administracion 8,000.00 5.00 400.00 768.00 0.00 0.00
Personal de Transito 14,000.00 5.00 700.00 1,344.00 0.00 0.00
Cuotas Patronales 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prestaciones que obliga la Ley 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasajesy Viaticos 10,000.00 5.00 500.00 960.00 0.00 0.00
TOTAL DE HONORARIOS SUELDOS Y PRESTACIONES 14,832.00 67,200.00
DEPRECIACION, MANTENIMIENTO Y RENTAS 2,784.00 4,608.00
Edificios y Locales 4,000.00 5.00 200.00 384.00 900.00 1,728.00
Locales de Mantenimiento y Guarda 3,000.00 5.00 150.00 288.00 0.00 0.00
Instalaciones Generales 5,000.00 5.00 250.00 480.00 0.00 0.00
Bodegas 4,000.00 5.00 200.00 384.00 500.00 960.00
Mueblesy Enseres 2,500.00 5.00 125.00 240.00 0.00 0.00
Depreciacion o Rentay Operacidn de Vehiculos 6,000.00 5.00 300.00 576.00 500.00 960.00
Campamentos ) 4,500.00 5.00 225.00 432.00 500.00 960.00
TOTAL DE DEPRECIACION, MANTENIMIENTO Y 2,784.00 4,608.00
SERVICIOS 1,872.00 1,920.00
Consultores, Asesores, Servicios y Laboratorios (
Certificaciones) 12,000.00 5.00 600.00 1,152.00 0.00 0.00
Elaboracion de planos (de Registros Eléctricos y
demas Servicios de Impresidn y Digitalizacién) 7,500.00 5.00 375.00 720.00 1,000.00 1,920.00
TOTAL DE SERVICIOS 1,872.00 1,920.00
FLETES Y ACARREOS 5,856.00 0.00
De Campamentos 12,000.00 5.00 600.00 1,152.00 0.00 0.00
De Equipo de Perforacion 4,500.00 5.00 2,250.00 4,320.00 0.00 0.00
De plantas y Elementos para Instalaciones 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
De mobiliario 4,000.00 5.00 200.00 384.00 0.00 0.00
TOTAL DE FLETES Y ACARREOS 5,856.00
GASTOS DE OFICINA 3,302.40 4,224.00
Papeleriay Utiles de Escritorio 2,500.00 5.00 125.00 240.00 500.00 960.00
Correos, Teléfonos, Telégrafos, Radio 5,000.00 5.00 250.00 480.00 1,000.00 1,920.00
Copias y Duplicados 700.00 5.00 35.00 67.20 200.00 384.00
Luz, Gas y otros consumos 7,000.00 5.00 350.00 672.00 500.00 960.00
Gastos de concursos 19,200.00 5.00 960.00 1,843.00 0.00 0.00
TOTAL DE GASTOS DE OFICINA 3,302.40 4,224.00
TRABAJOS PREVIOS AUXILIARES 3,072.00 3,072.00
Construccion y Conservacion de Caminos de Acceso y
Plataforma de Perforacién 19,000.00 5.00 950.00 1,824.00 800.00 1,536.00
Montajes y Desmantelamiento de Equipo 13,000.00 5.00 650.00 1,248.00 800.00 1,536.00
TOTAL DE TRABAJOS PREVIOS AUXILIARES 3,072.00 3,072.00
SEGURIDAD, HIGIENE, SEGUROS Y FIANZAS 7,776.00 0.00
Primas por Seguros 25,000.00 5.00 1,250.00 2,400.00 0.00 0.00
Primas por Fianzas 30,000.00 5.00 1,500.00 2,880.00 0.00 0.00
Sefializacion Preventiva de Obra (Diurnay Nocturna) 14,000.00 5.00 700.00 1,344.00 0.00 0.00
Uniformes y Equipos de Seguridad Personal 12,000.00 5.00 600.00 1,152.00 0.00 0.00
TOTAL DE SEGURIDAD, HIGIENE, SEGUROS Y FIANZAS 7,776.00 0.00
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CALCULO DE INDIRECTOS
IMPORTE/PERIODO % IMPORTE PERIODO  TOTAL PARA IMPORTE/PERIODO  IMPORTE TOTAL

DESCRIPCION OFICINA CENTRAL PARTICIPACIO PARA OF.CENTRAL OFICINA CENTRAL  OFICINA OBRA OFICINA OBRA
RESUMEN
HONORARIOS SUELDOS Y PRESTACIONES 14,832.00 67,200.00
DEPRECIACION, MANTENIMIENTO Y RENTAS 2,784.00 4,608.00
SERVICIOS 1,872.00 1,920.00
FLETES Y ACARREOS 5,856.00 0.00
GASTOS DE OFICINA 3,302.40 4,224.00
TRABAJOS PREVIOS AUXILIARES 3,072.00 3,072.00
SEGURIDAD, HIGIENE, SEGUROS Y FIANZAS 7,776.00 0.00
TOTAL 39,494.40 81,024.00
A) Costo Directo de la obra: 1,966,403.27
B) Gastos de oficina central para la obra: 39,494.40
D) Indirectos de la oficina en obra: 81,024.00
E) % Indirectos de oficina central = (B/A) 100 = 2.01
F) % Indirectos de oficina en obra = (D/A) 100 = 4.12

% DE INDIRECTOS =E +F = 6.13

Como se ve en las hojas anteriores, el CALCULO DE INDIRECTOS, utilizd
unicamente el 5% del total del gasto de cada concepto que constituyen las hojas para
esta obra. Esto se debe entender que los 59 dias que durara la obra, con el equipo de
perforacion y personal asignado, equivale al 5% del total de obras programadas y/o
realizadas por la empresa en el lapso de un afio.

En la primera columna se observa el monto de cada concepto, de la oficina central,
totalizado a 30 dias.

En la segunda columna se observa el porcentaje aplicado del total a esta obra. Que en
este caso es el 5%.

En la tercera columna se observa el resultado de aplicar el 5% del total del concepto
aplicado al monto totalizado a 30 dias.

En la cuarta columna se observa el total aplicado de cada concepto al total de dias
contemplados como tiempo de ejecucion, que para este caso es de 59 dias.

En la quinta columna se observa el costo aplicado al concepto de la oficina de campo
totalizado a 30 dias.
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En la sexta columna se observa el total del costo del concepto de la oficina de campo
totalizado al periodo que dura la obra, que en este caso es de 59 dias.

En el resumen se analiza lo siguiente:

El total de gastos indirectos por oficina central es de: $39,464.40
El total de gastos indirectos por oficina de campo es de:$81,024.00

Si el total del costo directo de la obra es de:$ 1’966,403.27

el porcentaje de indirectos es el cociente de dividir los gastos de oficina central entre el
total del costo directo de la obra, mas el cociente de dividir los gastos de la oficina de
campo entre el costo directo total de la obra.

Indirectos = Gastos indirectos oficina central x 100 + Gastos indirecto oficina de campo x 100
Costo directo total de la obra Costo directo total de la obra

= $39,464.40 x 100 + $81,024.00 x 100=2.01+4.12=6.13%
$17966,403.27 $17966,403.27

El porcentaje de indirectos para esta obra asciende al 6.13 %

Costo directo: $1’966,403.27
% de indirectos: 6.13% =(1966,403.27) *6.13% = $ 120,540.52
Costo directo + % indirectos = 1’966,403.27 + 120,540.52 = $ 2°086,943.79

Este porcentaje se aplicara a todos los analisis de PU inmediatamente despues del Costo
Directo y se le sumara para obtener el primer subtotal marcado en la hoja de P.U. en
espera del calculo de financiamiento.

Calculo del Financiamiento:

Otro tipo de gastos indirectos en una obra es el financiamiento y esta definido por el
cociente en porcentaje resultado de dividir el interés neto de la obra entre los gastos de la
obra.

En el célculo del financiamiento, se debe incluir, si existe, el anticipo otorgado, la tasa
de interés interbancario ( Tl ) que en el momento de realizar el presupuesto exista en el
mercado, asi como el monto ejercido y los gastos erogados por periodo.
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Para este concepto se debe entender interés neto como el resultado de la sumatoria de los
intereses a pagar por periodo, que para los casos de obras de perforacion, los periodos de
estimacion de obra son de 30 dias.

Los gastos de la obra totales son la sumatoria del costo directo + indirectos.

Para calcular el financiamiento de la obra X, se debe conocer lo siguiente:

Interés anual (TI) : 4.90%
Anticipo propuesto: 30%
Tiempo de ejecucion: 59 dias

Gasto de obra totales: costo directo + indirectos = $2°086,943.79
Gastos de obra primer periodo = $1°021,270.37

Gastos de obra segundo periodo = $1°065,673.42

Calculo del Porcentaje de Financiamiento

MES Ob. Ejecutada Anticipo Estimacion Amort. Atcpo  Cobros Gastos Cobro-Gasto Dif. Acumul Int. A Pagar
1 1,021,270.37 626,083.14 0.00 0.00 626,083.14 1,021,270.37 -395,187.23 -395,187.23  1,613.68
2 1,065,673.42 0.00 0.00 0.00 0.00 1,065,673.42 -1,065,673.42 -1,460,860.65  5,965.18
3 0.00 0.00 1,021,270.37 306,381.11 714,889.25 0.00 714,889.26 -745,971.40  3,046.05
4 0.00 0.00 1,065,673.42 319,702.03 745,971.39 0.00 745,971.39 0.00 0.00
TOTALES 2,086,943.79 626,083.14 2,086,943.79 626,083.14 2,086,943.79 2,086,943.79 10,624.91

Int. A Pagar = $ 10,624.91
interés neto = 4.90%

% Financiamiento = Interes a Pagar / Gastos de Obra=10,624.91/ 2,086,343.79 =0.51%

Para el caso de esta obra, el porcentaje de financiamiento es = 0.51%

La lectura de la tabla del calculo del porcentaje de financiamiento es que en el primer
mes se recibe el anticipo del 30% equivalente a $626,083.14, pero se gastan $ 1°021,270.37,
por lo que se tiene un deficit de - $395,187.23; también se presenta la primera estimacion
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por el valor de los gastos pero esta serd pagada hasta el tercer mes. La tasa de interés
anual, se aplica al déficit obtenido en el periodo.

Para el segundo mes se gastan $ 1°065,673.42 y no hay ingresos, asi que el déficit en este
mes es igual al gasto erogado. Se presenta la segunda estimacion pero ésta sera pagada
hasta el cuarto mes. Al igual que el mes anterior, la tasa de interées se aplica al déficit del
periodo y asi sucesivamente hasta lograr el cobro total de la obra segin lo planeado.

El porcentaje de financiamiento se aplicara a todo los PU inmediatamente después de los
indirectos para obtener el segundo subtotal de la hoja de andlisis de precios unitarios en
espera de la utilidad:

Costo directo + indirectos = $ 2°086,943.79
Porcentaje de financiamiento aplicado=$ 2°086,943.79 * 0.51% = $ 10,643.41
C.D.+C.l.+Financiamiento = $ 2°097,587.20

Calculo de la Utilidad

La utilidad es la ganancia que se obtiene por la ejecucidn del concepto de trabajo. La
utilidad sera fijada por cada empresa de acuerdo a sus necesidades, conviccion y ética.

Al calculo de la utilidad estara representado por un porcentaje sobre la suma de los
costos directos, indirectos y de financiamiento. Para el caso de los trabajos de
perforacion de pozos para agua, el porcentaje de utilidad neta cominmente utilizado es
entre el 10 y 15%.

Es importante saber que este cargo deberd considerar las deducciones
correspondientes al impuesto sobre la renta (ISR) y la participacion de los
trabajadores en las utilidades de las empresas.

Quedando el célculo de la utilidad de la siguiente forma:

% de utilidad neta propuesta 10 %

Impuesto sobre la renta vigente 30 % sobre la utilidad neta
propuesta

Participacion de los trabajadores en las utilidades 10 % sobre la utilidad neta
propuesta

% de utilidad = 10% + (30% del 10%) + (10%(30% del 10%))= 10%+3.33%+0.33%= 13.66%
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para fines préacticos se redondea, quedando:

Porcentaje de Utilidad 14 %

Obteniendo asi el tercer subtotal de la hoja de analisis de precios unitarios.
C.D.+C.l.+Financiamiento = $ 2°097,587.20

% de utilidad aplicado al C.D.+C.l.+Fin =2"097,587.20 * 14% = $ 293,662.21
C.D.+C.I.+Fin + Utilidad =$27391249.41

OTROS GASTOS

En todas las licitaciones publicas y en algunas licitaciones del orden privado, existen
otros gastos adicionales que deben considerarse en la formulacion de precios unitarios.

En algunas obras de perforacion que se realizan a empresas particulares y si éstas son de
gran envergadura, es comun que el area de construccion de la contratante, contrate los
servicios de alguna empresa para llevar al cabo la supervision de la obra, ya que como se
ha dicho, la perforacion de pozos es una construccidn especializada y se requiere
conocimiento previo para estar al tanto del desarrollo de la obra. Cuando esto sucede,
por lo general la empresa contratada para dar los servicios de supervision, cobra una
iguala equivalente al 10% del valor de la obra, por lo que se hace necesario, insertar al
final del andlisis del PU, inmediatamente después del porcentaje de la utilidad, el
porcentaje acordado de iguala que la supervision pretende cobrar.

En el caso de las licitaciones publicas donde se utilizan fondos economicos de la
Federacidn, la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionadas con las Mismas (articulo
75 de ley y articulo 14 del reglamento de la misma ley), obliga a que se inserte dentro
del analisis de los PU, un porcentaje equivalente a 5 al millar, es decir 0.5% para que
esta cantidad sea utilizada en supervision y vigilancia de obras por parte de la Secretaria
de la Funcion Publica. Este porcentaje debera ser aplicado después de obtener y aplicar
en los PU, los porcentajes de indirectos, financiamiento y utilidad. Y asi se obtiene el
cuarto subtotal de la hoja de precios unitarios. Para dar seguimiento al ejemplo, se
aplicara 5 al millar marcado en la ley para la supervision y vigilancia de obras por parte
de la Secretaria de la Funcion Publica.

C.D.+C.l1.+Fin + Utilidad =$27391249.41
Porcentaje de supervision aplicado =$27391249.41 * 0.5% = $ 11,956.25
C.D.+C.I.+Fin + Utilidad+ supervision = $ 2°403,205.66

90



RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Ahora bien, si al costo directo total de la obra X, se le aplican los porcentajes que
obtenidos, el total del presupuesto, queda de la siguiente forma:

Costo directo de la obra: $1°966,403.27
Indirectos 6.13% 120,540.52

Subtotal 1 $2°086,943.79
Financiamiento 0.51 % 10,643.41

Subtotal 2 $2°097,587.20
Utilidad 14 % 293,662.21
Subtotal 3 $2°391,249.41
Vigilancia SFP 0.05% 11,956.25
Total de la obra X $ 2°403,205.66

(Dos millones cuatrocientos tres mil doscientos cinco pesos 66/100 M.N.)

La tarjeta del precio unitario clave EXPLOO0160 para la perforacion de exploracion
en material tipo 11l queda de la siguiente forma.

COSTO DIRECTO: $ 2,296.59
Indirectos (6.13%) 144.68
Subtotal 2,441.27
Financiamiento (0.51%) 12.45
Subtotal 2,453.72
Utilidad (14%) 343.52
Subtotal 2,7197.24
Otros gastos (0.05%) 13.98
PRECIO UNITARIO $ 2,811.22

DEL TOTAL DE LA OBRA SE TIENE EN PORCENTAJE:

% COSTO DIRECTO 81.69%
% COSTO INDIRECTO 18.31%
COSTO TOTAL P.U. 100.00%

Por lo que en el ambiente de la construccion se dice: La obra X tiene un 18.31% de
indirectos.
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CONCLUSIONES

Todo el procedimiento que se hizo para obtener el presupuesto de la obra X con
base en un costo directo X1 va de acuerdo a los lineamientos generales para la
generacion de presupuestos de obras permitidas por la ley, de acuerdo a
procedimientos que los diferentes colegios de ingenieros han creado para tal fin.
Nunca hay que olvidar que los porcentajes de Indirectos, Financiamiento, Utilidad
y €n su caso Supervision, una vez obtenidos, se aplican a todos los conceptos por
igual. Es decir, estos porcentajes son FIJOS e INAMOVIBLES en cualquier
presupuesto. Y en el caso de obras federales, son parte de la ley y el reglamento
correspondiente.

Desde mediados de los afios noventa, existen en el mercado 2 o 3 buenos software
para la elaboracién de precios unitarios; todos estos software tienen ambiente
Windows y como base de datos Excel, como pueden ser el OPUS PLANET, el
NEODATA-12 y el ALL PLANNER DATABASE; todos estan actualizados
acorde a los cambios que llegase a tener la ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas, asi que no se requiere ser un experto conocedor de
esta ley para aplicar lo que de ella emana y cambia. Pero en cambio, si no se tiene
un conocimiento fuerte en la elaboracion y analisis de precios unitarios, ningin
software sirve; absolutamente a todos hay que suministrarle los datos
concernientes de cada concepto.

Tener conocimiento de la elaboracion de presupuestos para perforacion de pozos
para agua, abre un gran campo donde el Ingeniero Gedlogo, Minero, Petrolero y
Geofisico, tendra la vision de programar mejor los recursos economicos en donde
vean la posibilidad de hacer la obra.

El mismo procedimiento de elaboracion de presupuestos puede ser utilizado para la
barrenacion minera, ya sea para obtencion de nucleos o para pozos de venteo; asi
como barrenos para dinamita en superficie o en interior de mina. Como se dijo
anteriormente, el no contar con cursos de ingenieria de costos mas detallados,
representa desventaja con aquellos ingenieros que si los llevan. Como es el caso de
los Ingenieros Civiles.

La UNAM, para el caso de las ingenierias en ciencias de la tierra, no ha puesto la
atencion debida dentro de su programa de estudios, el lado de la ingenieria; para el
caso especifico de los gedlogos que estudian en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, al incorporarse a la actividad profesional, no tienen idea de los costos y
evaluaciones de las obras que han de desarrollar. EIl ingeniero gedlogo anda en el
monte observando formaciones, afloramientos, rocas y minerales en busqueda
frenética de algo que espera encontrar; si lo encuentra, no sabe como explotarlo y
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si sabe explotarlo, no tiene idea de la cantidad de recursos econémicos que se
necesita para tal fin.

A la fecha, el egresado de Ingenieria Geologica de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, no conoce el costo de la construccion de una brecha o terraceria para
acceso al punto localizado, mucho menos tiene el conocimiento de lo que cuesta
hacer una perforacion. El ingeniero gedlogo, en ese momento, es sélo gedlogo, no
sabe como aplicar su parte de ingenieria, el ya cumplio con encontrar un interesante
afloramiento lleno de grandes minerales o estructuras que hacen suponer un gran
acuifero, se retira hasta saber si alguien programo barrenos o perforaciones o algun
tipo de obra minera; €l espera ver un nucleo o el resultado del muestreo de un
socavon, el sélo dice lo que ve en los minerales, la parte de “ingenieria” de su
formacion academica en la UNAM, quedo olvidada porque nunca le dijeron como
aplicarla, nunca le explicaron de lo que se trata.

Después de muchos afios de experiencia en la aplicacién de la Ingenieria Geologica
en la perforacion de pozos y en la exploracion minera directa por medio de
barrenacion, ahora se puede recomendar que se incluya en el plan de estudios de la
carrera de Ingeniero Gedlogo, un par de asignaturas que tienen que ver con la
exploracion, explotacion y construccion, asignaturas en donde se vea a detalle
maquinaria y equipo, no so6lo mencionarlas, sino conocer su funcionamiento y sus
alcances, para llegar a tener conocimiento pleno de que se puede hacer y que no;
también asignaturas de ingenieria econdémica, donde se vean a detalle los procesos
de elaboracion de presupuestos; ambos casos son asignaturas donde hacer
verdaderos Ingenieros Gedlogos.

Se debe entender que como gedlogos, se tiene un conocimiento mucho mas amplio
del entorno, se sabe que en el interior de la tierra se pueden encontrar: agua, oro,
diamantes, petroleo, carbon, niquel, platino, molibdeno, cobre, etc. y eso, porque
existe el conocimiento de su génesis, de sus ambientes, se tiene la preparacion de
transportarse en el tiempo geoldgico y saber lo que pasd. Pero se carece de los
conocimientos sobre lo que costaria llegar; se sabe o se supone lo que ahi estd o
debera estar, pero no se sabe como se puede llegar; no se comprende lo que es
econdmicamente viable y posible contra lo que es econémicamente imposible. No
se tienen conocimientos sobre aspectos econdmicos porque nunca existio la
preparacion adecuada en ese aspecto.

México requiere Geologos, pero padece por falta de Ingenieros Geologos. Es
necesariamente urgente hacer Ingenieria Geoldgica desde las aulas de la
Universidad; replantear los programas de estudios para que, sin dejar de hacer la
investigacion que siempre se requiere, hacer mas ingeniera geoldgica aplicada a la
prospeccion minera y petrolera, a la hidrogeologia y a la remediacion de acuiferos
y evitar su contaminacion y activar su recarga por medio de pozos de absorcion y
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barrenos de monitoreo; hacer ingenieria geologica para que los nuevos desarrollos
habitacionales no estén en zonas de riesgo; hacer del ingeniero gedlogo un
especialista en mecanica de rocas y en bio-remediacidn de zonas contaminadas.

Para lograr todo lo anterior, independientemente del conocimiento de Geologia, se
debe tener una buena base en ingenieria de costos y presupuestos asi como un
conocimiento pleno de la maquinaria y equipo que se emplea en esas actividades.

Arturo Pefla Cardenas
077033725
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