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IN·G .. GILBERTÓ HARO OSIO (COORDINADOR) 
GERENTE.GENERAL 
ACUIFERICO, S.A. 
AV. DE LAS FUENTES NO. 35-4 ''D" 

' LOMAS DE TECAMACHALCO 
MEXICO 
5894.6 57 

ING. JORGE ANTONIO TRUJILLO CANDELARIA 

... 

JEFÉ DEL DEPARTAMENTO DE EXPLORACION 
SUBDIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
S A R H 
SAN LUIS POTOSI NO. 199-2~ PISO 
COL. ROMA SUR 
MEXICO, D.F. 
564 77 42 

ING. RAYMOND VIGNAUD COMBAS 
GERENTE GENÉRAL 
INVESTIGACIONES TECNICAS DEL SUBSUELO, S.A. 
MARGARITAS # 143 
CASA DOS 
COL. FLORIDA 
MEXICO 20, D.F. 
534 26 19 

ING. JOSE BERNARDO MARTELL ANDRADE 
ASES,OR TECNICO 
COORDINACION EJECUTIVA DE EXPLORACION 
PE MEX 
MARINA NACIONÁL.329 
COL. ANAHUAC 

.MEXICO, D.F. 
531 66 95 

ING. JOSE FELIPE YTUARTÉ OLIVO 
DIRECTOR GENERAL 
IMPULSORA Y PROMOTORA INDUSTRIAL, S.A. 
ZARAGOZA 14 
LOMAS ALTAS. 
MEXICO 
570 38 13 

ING. RAFAEL ALVARO JIMENEZ GRANADO 
ASESOR TECNICO 
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS 
E INGENIERIA AGRICOLA PARA EL DESARROLLO RURAL 
SARH 
PASEO DE LA REFORMA 107-7° PISO 
MEXICO, D.F . 
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ING. JOSE PONCE DEL TORO 

GERENTE• ' 
CONSTRUCCIONES Y PERFORACION MASIVA 
RIO TIBER NO. 87 Desp. 402 
MEXICO, D.F.· 
533 04 15 

;¡.:· ?J i"Qf?I'•;.~ ·. 
'i . ·: :! ', t ; _;,; 

ING. ERNESTO REGUERA ROA 
GERENTE 
PERFORADORA DEL ISTMO 
250 99 66 

ING. GILBERTO LEON MARTINEZ 
JEFE DEL DEPARTAMENTO 

~-- '/ i ' 

,, 
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,,. EQUIPOS DE DOMBEO Y ELECTROMECANICA ,.,.
1
, 

ti~RECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAULICAS 
S A R H .; 
VALLARTA NO. 1 DESP. 908 A 
MEX:[qp·,oD .. F.,. 
5920560 

ING. LEANDRO MONTES LARIOS .' • l. 
SUBJEFE DEL DEPARTAMENTO DE EQUIPOS 
DE BOMBEO Y ELECTROMECANICA 
ViLLARTA N0.1 QESP. 609 B 
MEXICO, D.F. 
592 45 27 

· · ~.: i. L:· 1 ••• 

ING. JOAQUIN MENDEZ SALDARA 
2 0E~i.bE~'DEPARATMENTO DE EVALUACION 

GEOHIDROLOGICA 
SARH 

. SAN~~í)ú'is ¡POTO'SI 199-3 
.MEX!Co·; D.F. 

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
ADMINISTRADOR 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. 
VENUSTIANO CARRANZA 12 A y B 
QUERETARO, QRO. 

'''9Í4'i53. '43522', '.::.· 

ING. LUIS ~ATUS ZARATE 
JEFE DEL . DEPTO. DE PERFORAC ION DE! P'OZOS 

··sARH 1 
1 •• \ 

VALLARA NO. 1~9° PISO 
MEXICO, D.F .. 
592 05 60 

~rG. EDUARDO.MARTINEZ GONZALEZ 
GERENTE.' GENERAL 

·~- ~ 
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·) .. 

coNSTRUCCIONES Y PER¡:;ORÁCioiü:·s·, s ;A;·"·· 
ALFONSO ES~ARZA OTERO NO. 14i-807 
COL. GUADALUPE INN 
01020 ~EXICO, D.F. 
550 10 41 y 550 14 45 
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9:00 JORGE A. IRUJILLp FELIPE YIUHRIE OLIVO JOSE PONCE DEL·JORO 61LBfRTO LEON MRIINEZ LEANDRO ~O~IEZ LA~IOS 
cm;l!ilil.A. 5-92-05-bO 5-9H5-27 
5-bl-71-42 . 5·7H8·13 5-33-04-15 .. 

10:00 6EOLOSIA SELECCION DE EQUIPOS DE PERFORACION HEU~AIICA AFOROS EQUIPOS ELECIRICOS 
6EOHI DROSEOL061 A PERFORACCION··' 
LOCALIZACIGNES 

11:00 
DE 9:00 A 11:15 ·DE 9:00 A 11:15 DE 9:oo·A 11:15 DE 9:00 A 11:15 

RAFAEL A. JI~ENE! JOAOUIN nENDEZ SALDAHA EDUARDO MRII HE¡ . JUAN ~. LESSEP. !Lt<:·ES 
12:00 tRANr,DoS 5-50-10-41 9Hb3·435-22 

PRUEBAS DE BOnBEO 5-~0-IH5 

PERCUSION ANALISIS DE PRECIOS INIRUSION SAUNA ·. UNllARIOS 
1 13:00 DE.9:00 A 13:30 DE 11:15 A 1-3:30 DE 11:15 A 13:30 DE 11:15 A.13:30 DE 11:15 A 13:30 

DE 13:30 A 15:00 CO~IDA 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
A 

15:00 ijSYMND mmJD COY.Cf\S H:HESIO REGUERA ROA SILBERIO H•RO OSIO LUIS ~AIUS lARAIE ftESA P.EDOHDA 
. : 5·34-2b-19 . 2·50-99-bb 5C89-4b-57 5-.92-05-bO 

16:0D SEOflSICA PERfORACION ROIARIA 
DE 15:00 A 16:30 

----------------------- POZOS Y ACUIFEP.OS DISEAO Y SELECCION DE 
LUIS LAP.A TP.UJILLO EQUIPOS DE BO~BEO 

17:00 5·31-63-0B 
P.ESISIROS ELECIRICOS 

IB:OO DE 16:30 A IB:OO DE I~:DO A'IB:OO DE 15:00 A 18:00 DE 15:00 A 18:00 · DE 15:00 A IE:C·~ --

¡ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD· DE INGENIERIA -U. N. A.M. 

PERFORACION DE fDZOS PAR!\ /\Gm 

GEQLOG Jl\ Y GE!Jil ID~OLOG !.'\ 

" 
ING. ,JORGE A, TRUJILLO CANDELARIA 
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GEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA 

De acuerdo con el ob¡etivo principal del presente curso, de 

Peiforoción de Pozos paro Agua, y los, diferentes temas que lo complerr.entan; 

versor.do fvndamcntolmente sobre: Geología; Geohidro!ogÍa¡ Exploración de -

aguas subterráneos; prori,~..-l .. ~es hidráulicos do los formaciones acuíferos; --: 

·evo!l:·acidn de :;u potencial productor; anóli:.is, revisión y empleo adecuado-

de los di~o~itivos m_ecónicos, eGuipos, procedimientos y elementos,con los cu~ 

les debe concebirse, proyectarse y construirse, una captación poro lo extrccción 

_de aguas aprovechables del subs•Jelo, como fuente de usos múltiples, un POZO 

PARA ~GUA representa, lo culminación ó meto de un proceso ineludiblemente 

técnico
1

de cplicación, de diversos principioS de la lngeñiería,. conectados ese~ 

cialmento con Ja·Geología, la HidrologÍa y la Electromecánica. 

La Geolagío y la Hidrología,. conforman los fundamentos bó-

~icos,d61 coniun:'o de conocimic:ntos csoncialcs que comprende la Geohidrologío 

ó Hidrogeologra, como también se denomino o esta importante rama de la lnge-._ 

niería. Recibe tales calific:acionc:s, en atención a la preponderancia de apreci~ 

ción, c¡u'." tienen ambas materias de conocimiento, en sus objetivos prominentes 

de aplicación, como son, la exploración y cop~oción de eguas subterráneos y,. ~ 
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su cxplotaciOn. bta aparente disti~ción, :;e aprecie también, de acuerdo a las 

cspecialidodes, on la formación profesional t~cnii:a, que concurren al estudio 

...• :, en dicha roma 
de los divers··prob:emos que se prcsentary'y en lo consecución de dichos objeti-

vo~, cuya de:;cripci~n puede rc5Ultir~ como sigue: 
R.::conoc im iento:; pri!l im inare~: 

a) Examincr, analizar y determinar las características fisio-

gráficas, acológi-::rJs y climotológ'ccs, de zonas que puedan ser calificadas ca.:. 

me; carente~ de po:;ibilidod~s favorr:~bles paro b presencio ¿e eguas subterráneos_, 

o bie~/:on~tituír cuencas acuíferm, ele CJmpiia o reducida magnitud, en relación 

o ~o~ FIT•b !:::mas de (:Sto Índole que se presenten como demandas poro producir di:_ 

támenes t.;cflicos sobre dichas po~;bilidodes. 
E~1udios geolóoic.os: 

Confirmc.,r lo ar.terior por rr.edio de los métodos de oh!.ervación 

geológico c.lircda y con el ouxiiio .:.le la fotO..Jeo!ogío, que puedan ser compleme!2. 

todos cOn otro"s procedim!entvs exploratorios como los. geofísicos, tendientes o ob-

tener lo mayor información, acces.ible y conficble:, sobre lo proboble presencio de 

rocas o forr.-.ociones conten.::doros y o!mr.lcenadoras de aguas :;ub':e.rránc.os. "Debe, 

además, investigarse si éstos tienen ccceso~yor infiltraciones de HuviüS sobre m=. 

dios permel'lbles ~ojo corrientes o cuerpos de aguo naturales o artificiales que pro:.. 

p:cien su movimiento hocio el subsuelo en volúmenes renovables. 

Es pues necescr:o aplicar los cc.nceptos inherentes a lo geología . 

sobre lo presencia, disposición, ornplitL·d, característica~ litológicos o sedimento· 

lóoic_as de origen, proce:;os 1 cdcd y estructuras geológicos, que determinen las ce~· 

. die iones que :;e consideren como favorables poro la existencia de uno cuenca ccuí-. 

fero. 
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Observaciones complementarias; 

Por otra parte, en los reconocimientos y recorridos de campo, 

es _indispensable anotar observaciones 1 r~gistros e investigaciones sobre menan-· 

tioles, excavaciones, pozos 1 norias,. galerías, u otriJs captaciones, con eguo, 

si existen en los zonas, definiendo su posiciOn y elevación, para su correlación 

con cuCrpos superficiales de aguo y fondos de valles o cuencos. Es necesario, 

adern"ás, verificar, en su caso, la contribución de alimentación que ceden las 

_aguas Sf.!!:?.tc.~róneas po_rc;:¡ _el f!1ontef1imier:tto ó,. incremento, ele algunOs ríos o carric~ 

tes, principalmente en aquellos qUe sostienen sus caudales de estiajes. Todo !o 

anterior 1 debe formar porte de una compilac~Ó-n indispensable de información en 

t~CI estudio gcohidrológ;co. 
·sondeos y po::cs exploratorios: 

Co:no finalidad de un estudio geohidrológico de cuyas c:onc!~ 
ü 

sienes se determinan condiciones favorables poro la presencio de agues subterr~ 

neos, pueden ya programarse y, discf\orsc, en términos ge~roles, su olu~bra---

miento mediante exploraciones o coptaciones adecuados, '/O sean sondeos, ex-

cavoC'.iones, norias, galerías o socavones, o bién, lo mós Usual y común de ellos, 

o sea pozus cxplcrctorios o de explotación. 

En lo selección'/ recomendociór. de la aplicación de los pro-

cedimicntos de perforación, tipos de máquinas perforadoras paro efectucrlos, -

mí como en ~1 proyecto y diseí'lo de su terminació,,, el g~ohidrológo debe cons!_ 

deror y estor al tanto, de los adelantos técnico-mecánico que se tienen disponi-

bies octuclmcnte en esté campo, al servicio de lo Ingeniería. 

Dicha selección d~bc c;d.,:¡p!ars.c o los co~acterísticos de los ro-. 

L--~~ .. ,_. ----~:.:'-.. -----'-~-~ 
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4. 

ces a perforar antes de penetrar a los niveles esperados de ogva en los .acuíferO~ 

y ya d~ntro de ello:;, tomando en cuenta sus propiedades relativas con la: lito-

logía, grados de composidad ó cementación, estabilidad; dureza, permeobili-

dad, resistencia a la penetración, etc.; llevando registros sobre las manifesto-

cienes o indicios de los profundidades posiblc:-:1entc: productoras, que puedan al-

canzarse en el subsuelo. Hoy que considerar, además, que dichos niveles pue-

den variar al prever que los acuíferos,. en su etapa de exploración o de explot~ 

ció'>pued~n ser del tipo libreó confinado y, por lo tanto, sujehJi o cargas hi-- · 

drostóticas GUe, en ocasiones, pueden producir artesiar.ismo brotc:-tte. 

El primer objetivo de la Geohidrología, antes expuesto, que -

es, en síntesis, lo exploración, puede resumirse en sus propÓsitos benéficos, co~ 

mo ia función de ir busccznd_.,9 y dcscub;icndo nuevas áreas para explotOción de -

~-uo~ ~bterráneas, suceptibles de desarrollo poro zonas donde" este. recurso puede 

utilizarse en México como elemento productivo, muchas veces indi~ensc:b!e po-

ro lo reciizoción de proyc-..::tos agropecuarios o de obostecimier.tos urbanos, rura-

les, ó domést:Cos. 
Regionalizoción de Acuíferos: 

C.on el fín de acondicicnCr mayores facilidodes de ejercicio 

o los s;eohidrólogos mexicanos, la Subdirección de Gcohidrología y de Zonas "": 

Aridos de la SARH tiene formulado una regionolización de acuíferos en el país, 

tanto de los que están bajo explotación, como de aquellos nuevas áreas bajo ex-. 

ploración, con posibilidades de ser consideradas, en los nuevos programas de este 
i 

índo!e, que en su e¡ecución deLon abarcar mayores extensiones del territorio n~ 

cior.ol, ~n donde no se Cuento con otros fuentes do C(lt~a, comQ·e!t!mento poro .: 

·¡_. 
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incrementar su d.;:sorrollo. 

Esta regiona!izoción compr~nde lo:; siguientes tipos de acuí-

feros que pueden rer zonificados de acuerdo a lo~ pl'in·:::ip.o!es unidades fisiog.ré-

ficos y geológicos c¡ue presentO el plano 8eológid.J de la Rep~.blico en ury exo--

men de gran visión. 

Acuíferos en Aluvione$ Recientes y .Cuoterna_ri?s• 

Acuíferos en Formaciones de Edad Tercior~a. 

A~Lífero:: en Formaciones ·volcér.lcas • 

Acuíferos en Formaciones volcánicas de lo foja ce:-.~r-:d del 
poÍ!o denominada Eje 1'-l:::ovolcónico. 

Acuil'.erm en las coliz(Js scdímcil~o:..:rios marinas del Cretácico. 

Acui1cros en las Calizos Tercicrics J.J lo Península ck; Yucatón. 

Po~a n;:¡ extender el tier.1p0 ~·:¡odo pare e~~o exposición co.'XK. 

~y pcimitir la·ocloración y consideración de algunos COIK<.:-ptvs.incluídos o 

nO en cllo,.sobrc los cuales los a:;istentes tengan preguntas específicos de sv in-

terés, me permito informarles que el temo sobre regionqlización de acuíferos será 

p~csto por escrito o disposícOn de lo CoordinaciOn del presen~e curso, poro que, 

si lo consideran pcrtinente,.formc parte de lo~ apuntes c¡ue serón ir.tegrcdos o los 

portie ipantes. 
Evoluacién del Potencial Acuífero: 

El segundo gran objetivo d(~ lo Geohidro!ocfa o dv la Hidro-

gcok~gío, os el de cuantificar, en zonas ya probado:; como acuíferas, !os dispo ... 

ni~ilidades de los potencide~ productort:s renovable::. de aguas re~uperob!es en 

los olmocc.namiantos subterráneos, Poro lograrlo;es ncces~rio dct~rmin·ar inicia.!_ 

<: 
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mente las magnitudes de las recargas que reciben dichos almacenamientos. También 

es recome~dd.:dc condicionar los profundidadús, amplitud, situacién y distancia

. miento en un potró·n Prelimiror, de l~olizoción de los primeros perforaciones de 

produccí6n que se proyecten. Estos son indispensaSie·s para que de elles se obte2 

gen las observaciones sobre las configuraciones de los niveles estáticvs y de bom-

beo en los acuiTeros como información imprecind:ble paro deflnir w comporto-
e 

miento -y. funcionamiento en su explotación y aprovechamiento inicial y de de-

serrallo futuro. 
Balance Hidrológico: 

Los.primtlras etcpas de análisis en lo evolucción·dc lo mogni-

tuci dao los recargos. que alimenten una C'..<enca acuífera son configuradas, con Un 

ostvdio, con lo intervención indispensable de 1~ Hidrología, mediante la oplic~ < 
ción del Ciclo H_idrológico, investigando y .o.daptando, un balance de. su funci~ 

namiento, acorde con las coract~rísticas fisiogróficos, geológicas y climotoló-

gicas, de ur.a cuenco_ocuífera. earo ello es necesario fijar 1 valores, con buen 

criterio y muchos veces en formo estimativa, consid~rondo la abundante o escoso 

información c¡ue puedo obtenerse sobre los términos y factores que intervienen en 

lo ecuación del ciclo hidrológico como son: volúmenos de precipitación de llu-

vias; evcpotron~piroción; volúmenes de aguas de escurrimierito superficial y fina_!_ 

l • d . "1 •' la detprn¡ino-ción a~) tu¡o ú/¡irno t~~~~r . . mente vo umenes e .nn trac~en¡{:iresenro os mayores 01 1cu ades :0Ciol)U~)i-

ci::..~ paro su·valoracioryt;~~cesorio tomar en cuenta múchos aspectos vori~ 

bies colaterales de lo hidrología y lo geología que solo pue~den ser ce! culadas-: 

prácticamente en formo estimativa. / 

f - ~ •• 
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Sin embargo, es siempre necesario realizar diCho balance hi-

dro!Ógico pues con su aplicación pueden apreciarse cu_ales son las aportaciones que 

por infiltración pued<;n alimentar uno zona acuífera y, aunque este procedimie~ 

te como se ha Locho hincapié, no constituye un cálculo p·reciso, ~consideración 

y análisis es siempre de auxilio muy apreciable como c!emento de información pr=._ 

liminar poro evalucr conservc_doromente !es disponibilidades productivas acuíferas 

·--de··uno cuenca geoh:d:·ológica·sobre.todo.cu~ndo su.explotoción y oprovechomie~ 

to se inicio con cierto ·número reducido de poz•:J~ si éstos se aprovechan como dis 
./ _1 -

posHivos de observaci0n y l'i.~~¡istro para emprender los estudios más formales y n:_ 

cesorios sobre~'-~ comportamiento y funcionamiento. 
Adividacl.<;:s complemcntaric~: 

Acti.vidodes geoi&Jica)tornbién fundamentole~en un estudio 

geohidrológico de cuantificación del poter;ciol pro:h:::!or de acuíferos, son los 

trabojos·que se realizan para fiiar las delimitaciones fisiográfiCos de lo exten--

sión de una cuenco y su posible comunico~ión_ subterráneo con otras vecinas. -

Colott::ralmente e:; necesario ~tener lo mayor it~fo;rmación poSible sobre les fro~ ." 

teros !:.te roles y de fondo del mento o montos ocuil.!ros existentes y de su copo-

ciclad olmaccnadoro, wcili:::ando, si es necesario, sond~os o perforaciones de e~ 

plorocién, para dc:imit~Jr sus espesores medios y los variccioncs que pu~den pre-

sentarse ~n sus uxtcnsiones y.configurocion$6 vertlc~le.s y loterall!s. 

Conocidos en fcrmr.~ amplie o parcial, por posibles limitocio-

nes informativos, lo;> ol~montos geológico-fi.siográficos que conformen uno cuen-

ca acuífero, expuestos primCromcnte en lo anterior exposición, y onolizcdas los 

UN 
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carocterí~tico.!; hidrológicos c¡uc ésto presento en los potencia!os de recarga que 

pueden al imantar y hacer variar en increment·os o de:scenso~ les capacidades de 

almacenamiento de sus mantos acuíferos como respuesta o su funcionamiento--

recargos-cxtracciones 1 el complemento de un e!;t:Jdio de cuantificación en sus 

siguientes etapas de avance y-perfección, incluyo como actividade~ necesarios 

··-~ 

lo oiecl!cién de rrogr,:¡mo-; dü ')b<;ervoc;(,n y rcsistro. • 
, Regist1os y obscrvacionc~ ,;,: niv;;les. Planos· do configuración piezométrict 

·-·· Estos ro!]istro:; serán p.--ríódñ...-os, e:r1"0C"ion:Jies, tomondo en cue!:: 

ta !'os temporadas: lluvias-e$tÍ1Jjes y los progrtlmas de aprovechcmiento y extrae-

cio"'les dD .!os acvít~ro~. Deben dt~rribuirsc y reoliz:crse en lap:;c.;s ddinido~ C:u -

cono tiempo an camparías sistemáticas de observocicin, que abarquen el ciclo de 

un oi'\o o p•·efcrentemonte cic varios-años pues e~tán e-ncaminados o ser: ir de base ~ 

poro o laborar plenos de los Órcos bcio exp!otcciO,; dc~,do e...::s:;¡r: ¡:.c.zos, que re-

prc~cnten los configuraciones de los nivoles estáticos y de bombeo que se regís-

tren y sus variaciones rulotivos en codo ciclo, con el objeto de ·realizar medici~ 

nes comparativas ~ntro los aumentos o di}rninucioncs que ocurren en el al macen~ 

mier,to subterráneo Paro evaluar s.u potencial renovoblo productor deducible de 

dicho comportan iento. 

Tal~s planos dfJ configuración ele niveles son también indispe~ 

sables pera delinear los denomir.ados canales o tendencias de flujo c!~mostrativos 

do las zonificaciones Gue pueden rcpro:;entar los cre.Lls de entradas d& racargas 

y alimentación a los acuíf6ro~ y sus trayectoria-; de concurrencia hocio las por--

cienes de la zor,~J <:xplotcda que presentan la rr.ayor intensidad cxtractiva. Adornó~ 

"'-' 
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y de acuerdo o la sepcrOción y gradientes qve tienen entre s~,Jas curvos ~qui-

potenciales p_iezométricajse delimitan zonas de mayor o ~enor permeabilidad 

y transmisibilidad del medio acuífero contenedor Y conductor del agua subterrá 
' -

noa, informcción que constituye· otro de los clemtos quo intervienen en el -

proceso de cuantificación de !ci capacidad productiva de una cuenca acuiTero • 
. H~~rologío de Aguas Subterráneas: 

En.conexión con los etapas consecutivas de estudio antes -

expuestas, se llevon.o cabo los denominc:das pruebas de bombeo bajo las normas 

do rcgistrio y tiempos de desarrollo que otros profesores pondrán del conocimie~ 

ro de los pcrt;cipan~as, Estas se realizan en pozos seleccionados de uno cL·.J~ 

ca acuífero. Los rcgi~tros obtenidos dD dichas pruebas son básicos para los pr~ 

cesas de cálculo qu~ lo Hidrología de Aguas Subterráneos ha implementado, ca-

mo el adelanto actual más sobresaliente ó: ia Goohidrología y como el procedi-

miento mós cor.ficSlc 'i :jt;¡ mayor precisióyo:-a los propósitos de cucntifoción 

de su potencial productor.;iempre con el opoyo del conocimiento e inforrr.acio

.no~ derivadas de las actividades antes descritos. Con dichos pruebas se obtie-

nen foctcres y porémetros hidráulicos de flu¡o ~n los medios acuíferos, determi-

nondo volúmanos y tiempos de tra}'ectorio en cana!es definidoo por lo configu-

r~ción piezométricc do uno cuenc~mediar.te lo dotcrrninoción matemática de 

prc-piedades ton significativas de un medio permt:table, contenedor de aguo como 
. ./ ) 

son la trosmisibilidod y sus coeficientes de almacenaje. 
Modelm: 

El conocimie'nto de estos-términos es indispemable poro cul-

minar un estudio con modelas materrúticos y de simulación rcpre::entativos dol 

funcionamiento de una cuenca o-:u~fera geohidrológico. 
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Este temo será motivo de disertación por otrc:s profesores es-

peciolista:: que pcrticipanen el curs~pero cebe sef'íal~!)inob~ente;que los pro

pósitos principales y ber.éficos de dichos modelos son los de fijar normas de co~ 

trol qce permitan E7l oprovechomiento més útil y económicc· de los acuíferos a 

tiempos previsibles o bien poro conservar y preservar los recursos de aguas subt~ 

rrónea:!. en cantidod y calidad como un patrimonio nocional mexicano para el 
/ ) 

pre.wnte y poro e~ futuro. 
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ACUIFEROS REGIONALES. El Territorio Nacional presenta una gran 
vari12:::.~ d>:> :a·~.:::-:>risticas gechidroiCgicas determ¡n;:¡:-,t.:r. para la e),~i.ora
ci!Jn ¡ :,;;:c.·.t.-ch::.";lie.·.:o Ce sus aguas subterrán~as; ;:~(;):.;yendo o~u:feros de 
ex!e:-~si6r1 practi-:a;-r.~;".te nacionaí, identif!cab1es cO-• las caliz.ls cre;¿·:i:as 
de ia s:erra Madre Oriental y otras Ce e-c!?d más joven e:: la Peninsula de Yu
catán y los depó.;i:os iacustres y aluviaie · de las denom;n2Cd~ :;ue.-.cas ter
ciarias, que ~e e:1cue.,~ran en grandes extensiones dei AJt:p:~:-~o Ce:-.tral del 
pais. 

Las es~~uc•,ur2s de rocas acuíferas calizas, en las estri!Ja;::o:-.es de la 
Sierra .'o1Jdre Oriental, e:1 cordiller.as y serranías de la parte ncrt.: des.értica 
de !a Meseta Cer.tral 1 hacia ias Sierras de Oaxaca y Chia;JJS, fo~:.-:a.1, en 
m~.,;chos lup,a:·2cs, ~ece¡Jti1c~.:\os aLT.ecenajoreS e:q:;lotab!e$ sit~~Cos a :-:1fis de 
2.000 r.".etros sc!:o:e ~~ n:ve! del :'7lZ~r. Est.cs calizas han s:::b y2 E>xpi::~c-jas 
con :al a;;:pJi:t..:.: Que acwaimen~e es posible proponer progra~cs ae desa· 
rroHo hacia r."\Uthas zonas nuevas ael pais. 

O:Oj~tivo .::olateral a la e..:ploración nacional de ac•..:i~er:Js reg•.Q:-'.JieS lo 
consti¡uye el proe:-3:-na que S':! está llevando a c2:··J. 3 partir de 1973, con 
las i;,ve:;tigJcior.es y co~probacior.es explore:toriJs, ;:.ara defi,;ir :.: extensió.l 
'J !ocaliz.;ciór. de otro tiPo de rocas, de orígenes lacustres y a~uvia\es. q;.Je sen 
los denomi:1ados Depósitos T~rciaríos que. como ya se sEñaló, se encuen
tran esparcidos en toda !a Repliblica, desde Chihuahua hasta Caxaca. 

La delimitación de las extensiones de estos Sedimentos Terc:aríos, es 
r.1uy importante pues, en atg:..:nos casos se comportJn corr.o acuíferos permea· 
bies productores, que subyacer, a otros mantos acu:teros mas recientes y 
en otros.casos, funcionan como sellos confínar.~es, sobre acumulac:cnes de 
aguas subterráneas, Süjetas a presiones hidrostáticas con artesiani"smo. 

,---.-=·-.,.. . ,p,-,"'-~"7>;>'"•~:$ ;,.;"•/J-~..>':ito~·.ti .. ·. :-.i'.f.'f·¡.~~.F.~.· -..:_:·:.;:..~~~-;::,....,:"~.!·':'--1::..~--_. '_ ..... _,_- .:·· ""· _..··;:'·:·:~·~:~: ":··- i'>-i.~.--~~-~::~.¿. -.~ ...... - ~-- ~-~-~.: ~. 
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-La exte-nsión de este tipv de acuíferos, c¡ue mucha·s veces er.t:'t cubierta 
por acurnu\acior.es q¡:, r .:Henos de ara1 r~. más re:cíentés. o par derrames de 
JavaS volcánicas,, qu·.:. form?;"~ serranias y ~:ievacior:cS top-""'g:ráficas, que defi· 
nen orcgr-áficamente ~rtc.z~t!~S y di~·is-:.~i.s.:;, cc.,;¡o valles y cuencas, y que 
sin emba:-go 110 ·co.:.;::ituyen, ne:::esaríamcnte, ¡;mites ge-:·hidro!ógicos de uni· 
dades sepa~~'das st.::te;-rénl):,mente. Esta s1tuaci0n, para los acuíferos de ti· . 
f.'C ,...;:gicnid, come. !os terciar¡os y los d(· calizas cretácicas, respecti•¡amente, 
intercomuni:..:~:idas e;1 su exter.si6n, por Jebajo de parteaguas íisiográfi::os 
locales, c!e~erm:n3, er: r:lt:chos casos, que las recargas de alimentación y el 
ffujo de sus aguas pa::;e de una a otra cue:1ca o vaOc, lo cual sigr.:tica que, 
para !os efectos de co.:r:putar (?xtensió~. cuantificación y dispo:~ibi!idad de 
aguas exp!m~bJes, en eS-tJS a\macenar:--.le::tcs, se requiere de un r.ucvo enfo· 
que en 13s cortsideracion.;s de sus características gohidroiógiC.3.s, distinto del 
modelo co.1cep~ual que tradicionalmente se !es venía aplicando en eJ país. 

Sa han s¿.guidn desanollar.Co ~oiT".t;é;n programas de e;~ploración y ca"p· 
tació:'l, sobr~ otros ac:~ifcros más cono-:::dos, de edad geoli'Jgica más joven, 
ider.tificab!es como de ft.!uvlvn~s Recient·:~s que contienen Ge:pésit0s p-crmea· 
bies de grava::; y ·arr.n<!s, p;tu::-.tcs er. m·Jchas cuencas y va!:es del centro 
del país y principalmente hacia las Planicies Costeras del Gol!o y P.ac:ífico. 

los .avances !agrados debidO a la regionalización de a culteros, delim¡·· 
tan zonas con presencia de agt!as subterraneas ex;>lotables er. lue:ares que 
tradicionarmente haOian sido calificadas ccmo irr.productivas. También se 
ha hecho évídente ur.a mayor disponibilidad da agua para algunas zonas de 
la Repúbtica, donde su cuar.tifi-:ación se basa en recargas iimitadas por Jos 
parteaguas fisiogiáfi.:os, mismas que han tenido que s~r aumentadas, en con · 
sideración a la extt:n¡óo qwe, en muchos Jug~res, tienen los acuiferos de tipo 
regional. 

., 
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Les r.~antos Ce ague:. sub~err2:-:e.2:s, ¡:erte::ecie;,tes a este grüpo, se han 
dile:-er.cia.::lc. 2:t>rdie0do a 5"JS ca~a:::~~:st:cas de ge::;logia, erigen y edad, 
co:;;o a!~víant-s de r<3i!énos Ce_:::s:t::Ccs y acu::il.l!ados en valles. cuencas, 
planicie$ costeras y de:t.Sicas, d!~,;:¡nir.adas en muchas porcrones det p;;is, 
como puede verse en el ¡:~ano opui!sto. 

Estos sedimientcs están ccnstitui::los por mantos de gravas, arenas y 
arcillas, que fuero.< deposita:as por .las desccrgas Ce materiales acarreados 
por r:cs y arroyes, er·1 su c!esc;;,t:oca::::':Jra hacia valles y planicies de inun· 
Cación. 

La etap(; de p:oceso g2'6,-:-:_:-;-fc.i:gi,:: Curcn~e ia cuai he tenidO luear 
este fenóm~no de ercsión, arrastre y -de::cs:tación, ha ve:-:i:Jc OC:.!rr;endo des
de ia ihiciaciór; de! ?uíodo Cuaterna~iO, hace ;. ó 2 mitlo:1es de años, Ce 
acuerdo a !z histeria geo:ógica cel pais, e-~ap3 que ~e ha carc:::terizado por 
la existencia de corrientes de gran capacidaC erosiva y acumUlación local de 
estos acarreos Ce ahJYién, que en espeso:-, Ex~ensión y distrítlución, deben 
cons"1derarse como de peca im¡::·J~.ancla·. 

ACUÍFEROS Ll,~p-.JRTANTES a.; R~LLENOS RECIENTES. Se localizan 
e:-1 !as planicies cesteras del Oce.ano Paciíico, de les Golfos de Ca!itornia, 
Tehuante?eC y de México tes lugares donCe están siendo explutadas, son 
principalmente les sigu!e:1tes: Ce¡:ósitcs del\áicos del Valle de .Mex.icilU; Pla-. 

1 
nicies de inundación de Ciudad Obregón, Son.; La Paz, B. C.; Bajo Rfo Bravu, 
Tam¡::s.; Co-atz.aco2lcos, Ver. y en e! ¡,1terior _del ~aís, se exp!o:an ·acuíferos 

!\ de este grupo, en- algunas cuencas cerradas, como son, !a Región Lagun~ra 
de Coahui!a y Durango, en la cuenca del Valle de México y en los Valles 
Centrales ele Oaxaca. 

! ' 
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TERC!.!.RfO CONT!N~~'TA.:... DoJraflte el p.::rí;)d:-. G~-la hi~:cr!:3 geo!óg~ca 
de t.~é~ico. dcnorT".ir . .::·.::.:. Terciar:.:-, ~e éepc-sitaror: ~-:--, grarde:; :!r-cas. !?,rL:e>:}s 

r-:...;..:,.'"·L. csp~:;cres de s~;:;·.::::.":!JS ia-:ustrt:s y aiuv~al~s. der:t;;:-. d~ lo c¡üa hoy E:s ra 
me~e~a centr3! y cr. ¡a rc-elón nor~s!e dt:~ ¡::.aí:;. ~o¡_:,.:- a LJ goa:1 act:v:é3d 
volccínica, ocurrid~ er: ese tiei7!po. es co;.-;Ln encontrJr ese tipo de sedi
mentos, interca!ccics con derrJme~ d~ rocas ígneas y de¡..'Ósitos piroc13sticos. 

j_ 

! . D<::da la gr?~ ser:,~jz¡~-:<-.·: .!ito:óei:a que exis!e, en:rt: los alu·,rior.es rt;
cier.~es Y 2!!;'-:":0s m<:r1::::s ':!2 .>-."-{]irner:~JS terc!¿rios, ia i~ent:licació¡-¡ Ce esto:. 
Ultim-Js ha ~::--.:.;uNiGc- :-~a::nr r:r:é.:;;;!i?o.?.C~Oi'1CS espc-ciCJie:::; ;:.ara dilere:".-::ic:r!vs, 
lcbor q.J~ ~.¿,- ha ve:-.:dc r~~l!zando G..::-:.c2 1973, dentro del concepto de re
giona:i:>.aci6n de acu.!!-!rO-s. ?c:ra e:1l-:> h:: sido necesario apliC-3r métc.jos de 
e::.tudio defhiendo carécterí~ticas, derivadas de su est:atigrafia, p-a!eonto
logía, tectónica y-respuestas a prue-bas isotópi.:as. 

A1gunos ce los acuífero-s en et.p!vtac;ón, sc-bre sedimento-s terciarios, 
se en:::uentran ya practicamcnte defir;~d-:..s e icb·:;tificad0s e~ :-tuevo Casas 
Grandes, Chih.; Vi.:E~nte Guc:r~~;:>, Dgo.; Hória de .Án;;;~ies, Ze:. · 1/al:e de 
AgllascJiientes; Go~or-ré-n, S.L.P.; Tequisquiapan, Qro. y Acámbaro, Gte. 

En los estados locz!i:r.ados sobre el Eje Nevvclcánico, que cruza el terri
torio mexicano de este a o¿ste entre VerJcruz, Jalisco y Cofi:na, se explotan 
eficientemente y con alta producción, acuifcro5 con$tituidos por derrames 
basálticos y andesiticos. intercalados con .sedimer.tos continentales l2:ustres 
y aluvia~es de edad terciaria o bien, entre depósitos de aluviones más 
recientes. 

¡ El termalismo es muy frecuente en esos acuiferos considerándose que, 
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el calor del agLia conten:,:a en ellos, p'roviene p~ir.cipalmente de las rocas 
vo;-:_¿~:-:as de _t¡;x> ric-l.itic:::, que !e es~2n -lib.arando y con las cuales, están 
muy !ig_adc:.s e:;~2'S acuiferos t.~rciar:os. 

TEHCl!.~~O ti..-\Rir~o. La exploración del petróleo en la planicie costera 
del Golfo de México y en la Peníi'lsuia de Baja California, ha propiciado la 
eje.:t!cié,¡ Ce estudios geológicos de--detalle 'J .:.on base en ellos, se ha logrado 
Ce~e~mi:":?.r ~ue, en es3S 7Gr~as existe,, f0r."!'j2:.:i-::.nes rna;-i:1a::. de edad terciaria, 
la mJyoría de ~::!3s constituidas por rr:a:-::cs de arc;l!as, arenas y materiales 
ca!:::úevs, s:e:1-jc alguna~ productor3S Ge agt;a _de bueo:a calidad. 

En· ·ta planicie costera del Golfo de- ~.~éico, se explo!an a-culteros Ce! 
Terciario Marino o de litoral,- con buenos renc!:mientos, en las áreas de -Mina-· 
t;!!tr:, Ver. y Jalpa, Tab.; sobre forr.,a.::x~es &renosJs que, en su a!macena
ml!::r:to de:. agua dulce, s::>n favorecidas ¡:.<J; importantes reca_rgas debido a las 
aitas precipi:a.:io:1es que se prc:santan e;: esa región y por !os escurrimientos 
e!:; r..:·•s ca~da:0.5~.s dos que se ponen t:t comacto con ellas. Hacia el nor
ves~e de ia p!a;-,¡.:ie, desde Pol.<:l Rica, Ver., hasta Matamoros, Tamps., las 
formaciol!es terc'rarias son muy arcillos~s por lo cual no contiener. almace
namitnt.os apr~ciab!es de aguas subterráneas, de~ido a su impermeabilidad. 
En b P~:1insula de Yccatán, las rocas c!ei Terciario Marino, están represen
tadas ocr rnar.!os de calizas que constituyen muy buer.os acuíferos, pero 
de ello·s se tratara rr.á.s adc-ia:-.te. 

En la Península de Baj.:: California, algunos de ·los principales acuífero!. 
en explotación, como los Ce! Valle de la Misión, ·san Quintín, Vizcaíno y 
Santo Domingo, se encuentran en formaciones terciarias, ya sea del tipo 
marino o continentaL 
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EJt:isten en el país, cubriendo grandes ¿;xtensior:es, afforamientcs m~y 
amplios de rocas ca!izas cretácicas. como !as formadoras de la Sierra Madre 
Oriental; partes de la Sierra Madre dei Sur y Sierra de Chiap~s. Las cua!es 
están constituidas princi;::¡almente, por carbo:-tatos de c.a!clo origiilados y de· 
positados bajo el mar, forma~do g:J:-~des esoesares, hasta de 1,000 i.•.:!<ros 
~e este tipo de rocas, que han err.ergidc a la superficie y a las g~andcs 
cordilleras, debido a movimientos tectónicos y de plegamiento de la corteza 
terrestre. Que ocurriP.ron en orogenias como la LaramiC.:e iniciada a finales 
dtd periodo Cret.3cico. 

La explotación de estas rocas. que han demostr.:do un gran po!encia 
acuifeto. se inició en la zona metropo:itana Ce Mo;,terrey. con pertora:::iones 
que han alcanzado proíundidádes hasta Ce 2,000 metros, pero con niveles 
de bombeo someros. o inclusive como pozos brotantes. 

También son ya conocidas las fuentes C.:: agua potable y otros usos, en 
lugares corr:.o Ocampo, Monclova, Viesca y Salti!la en Coahui!a; El Cuije, La 
Asc~nsión y Tanquecillos·en·la parte ·sur 'de· i'!uevo León; Tul a en Tamaulipas. 

- :.-,_,_·. :.~· ·.,.,;.·_ 

ES 

S 

Río '.'e<de y El Huizac~e en San Luis Potosí Valle del Mezquital en Hí
di:!lgo; Ocozocuaut!a y Comitán en Chiapas y la Mixteca Oaxaqueña. En esta 
última zo:-~a de reciente descL.:brimier.;.o y an~eriorrr.e;-¡te condenada cvmo 
imprOCL:.::tiva, las ca!izas cretácicas están parcial;ne;,te cubiertas por Sedi· 
mentas arci!ivsos. i:nperm,;a:,tes. qwe han provocado el confinamiento del 
acuífe:o por¡_, que, algunos Ce los-pczos hechos, cerca de Nochixtlán, Oax., 
han reswltadv artesianos brotantes y ccn gastos superiores a 300 litros por 
segundo. 

La Península de Yucatán está fcrma:::!a por una secuencia de mantos 
calcáreos de origen marino cuya edad va, desde e! Cretácico hasta el Ter· 
ciar!o. 

En este último periodo, la rcgió~ inició una suave emer.siQn, de la cual 
es representativa la co:1ocida Losa Calcárea Yucateca, en la que afloran ex· 
clusivamente calizas, que sen acuíiÉ:ras de muy aao potencial productor, 
exp!Ot?~as .e~.: M.éridaJ Ticul y Peto, _ery Yuc~tá_n;_ Cancún, _ Pucte y Alv~ro 
Obregón en: Quintana Roo y Edzná .y Champoton en Campeche. 
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R·ESUME N 
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/1ctualmente, la princi¡xll pro:lucción ele agua suiXelT5nc:-t del 

)'·¡ "" . ( J.') ' ¡;e olli:icnc ele acuíferos en scdirncntos cJ.ó.stiCos contincntnlc.<;, 

conLituírlos por gravas, arenas y nrcillas •. Hasta· hace poc:o tiempo, á 
1 . • 

cstarc: unidntlcs 'acu iTerns se les consideraba sin1plementc rc:llcnos alu 
. -

viales y se les asigna ha Edacl Cuaternaria. Recientes. ínvesri¡;ac iones 
. . ' 

cfccwarhs po~· la Dirección ·de Geolüdrología y de Zonas Aridas, ·(le 

la· S.A.R. H., bn clcn:ostraclo que b mayor parte de los scr.l imcmos 
. . 

clá.st ;,,~o:;: cont i ncntn les el el A Jriplano y el el Noreste del País, fueron .. ; 

ckposiu,dos dura me el Período Tercil:irio,. c;1. cuencas lúcustr.E:s :Y, <ilu 

en f:roc::~s rle. gran activícJ;.¡d volcánica y t:cctónic~ .. ·. . . . 

Er::trl nitu:íci\;¡¡ abre a 1 _2. ·prospección geo!liclrológica, zon¡~:;, 

anu:s dcr:cc!nrl:tó: pu;- (;:~;t ar: ocupadas por roca~ voicánicas Í~lpcrmC.~ 

hlc!;, conw l:l.c: 1 o;_,,,~; _,. i.ol Ó:icas, ya que el~ i:tc~JCrcl ci con _¿~Ce· nuc•Jo;'co;~ 
. . . 

' ' . . . . 

ccpro, <lichn:c. n•c.)::; pueden cnar ctlbrie¡\do ·o intcrcalnd~i:; · con.-·IJ)nic'r.i~ 

1 ·'" ·l" ··r ·e)" Jl ·' .. e·· 1 ],.,.. lo ct .. •,·•.l ha ·."'_,icló com¡n.-ob:1clo crí. numcri>:;as -.c .... c,t ..... J.(._¡ cJ.J¡),d)--. .. ), .. . . . ... 

-
J icr.r:c::, Q¡¡e:r(:taro y Cltt'lné·rjtnro. 
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m:;Jilll.JI l/IIJI'>; A(:UJ FL·:J{AS EN SEDIMENTOS. COI'iri~EKfALES i"ET\C!ARlQ~-;. 

pg LA REPUBLlCA lvfEX!CANA 

lng. Jorge Antr¡lli'l Truj Ü<h.;CandCJarin~ 

En d.. País, las ag;uas subtet-r:í.neas se enctieiltran 

l.·· Sedimento~-:: clásticofJ conttnen::;1lcs. 

2. ·· Roeas volcánicas basálticas. 
. .. 

. . 
3.- Sedimento:> rnari.nos • 

Actualmente 13 producción acuífera más importan-

te, tal ve:·. el 70% ckJ total, s'~ obtiene de lo> primeros •. 

titu{do!: esencialmente por gravas, arenas y ar:.:i1hs, con d?.~et:cnte:<i .gra-: · 
•!.". . .. 

do~; de :_:clcc.::ió:l Y. co:J:;o)icl:tci.ón. 

te -rdl<.!ilc,:·; ::tluvi:llu: y~:~~ 1c:s co:JsiclerJ]n de (;•hd· Cuaternario. .-. .,. 

f.;·· , . J\<,r:ir:n(-c•; invc:;ti¡·::tcionr;:> ef:ccttucbr; en h Dirt;:C-

g~ .. -~-cc.L._:..c' / " • . ,_ ~~·-¡:,¿~r,. ? .• • .. " .! 
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Al comcnzhr clPeríoclo T(~rcidriel, duraJ)te el - · 

I'alcoccno y Eoceno Inferior, la actividad de la Orogcnia L.'lramfdc se in'-. 

cn:incntó notablemente acelerando el plegnmiento y levantamiento de Jns 

t:iic~1jr;¡~: y transformando en iíréns emergidas el Norte y Centro del P.lis. 

. (Í~i¡~ ... ;)~ ) . 

·En el Eoceno Medio, la Orogenin Laramidc ter·· 

minó y C(JJIIO consccuchcia de ella se había formado una gran cuenca cen:·q_ 

dn, .limitacla al. W por la Península ele fuja California (unida al continente) -

y la Sicn'a Madre Occidental, al S por 1<1 Sierra Madre del. Sur y al E por 

J;: n:cicn fonnada Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte la cucri_ca s:: .prg. 

. )onr~:c CJJt:rc la Sierra . .Nevnua y las Montaiias Rocosas, en territo:rio de los,, 
' . . 'J 

Estados Unidos ele Norteamérica. 

En esa cuenca se depositaron en c.ondicio:ics al~ · 

vi.aks y l:1cm:t res, r;ranrles volúmenes de sedimentos clásticÓs de tipo.:..~· 

lvlnl:::;sc, caractc~rfl;tico:; ele la far;e final ele una etapa oro(!;<i:nica' los cu.~-. - .. ' .;. 

le:;· cé:t:fi n rcprcscntwlos en toda el área por unidades. litológié.~ s que se :¿o~ · 
. ' . . . 

: ·' 

·,'. 

.·· 
En d Oligoceno continuó ei vtilca ni~~no, al .Su re.•: -. 

te:,, );¡ J\.:¡¡;'¡,::ll):¡ de Yw·:¡t[t¡¡ cnK:rgif, p:~rcialJ1Jente.yal NotocstcJal'cpír~;,.·~-"· ·. 

1 

1 

1 

! 

1 

i 

1 
1 

1 

1 
1 

' 

. ' .· ... ,(;_:·._.-;.-_: ._'Q··_·_¡ 

-i ··'. 
__ :.,_,,·,,; 

j 

J. . ·. '· 
.~i---~~-~~-L ...... ,¡ .... .:.:.i.:._. __ _h·:_J_.!,·.-.:~~ ... .:.::.:...~~-.k..~-:;;_.:.·, : .. i_-~ ... ¡._ .. -•. _.·¡_,J •••. -<·.·-,,_:·!'-· 

..... ,·r- ... 1 
. ~-·)_ ~:': -...-~~~-~:l. 
~ • • 1 • 1 r·--__ . ·r. ; ! 

• ;-~· ,. /¡; ·- •.•..• ,, '· ; '.'. 1 



·r., 
' 
' 

7 \ 

r;uia de: l'.:1j:1 C;tl[forni:t i11iciú su dc~;pc~ue de~. ContinciJLc. 

,. 

Dura me el Mioceno y Plioceno, cxistió_.¡jran.nctivi 

dad vc)Jcánie<t; en ese tiempo, :do largo :Je la Sie¡-rn_ Madre Occidental, :;e 

fóri J J.n··:ln ¡jip;:lt Jtc~cas acumul::teiones de rocas Cfusiv'as ¡)i:-cdornin[l nt e mente.~ 

~-ioli'ticJ:.; ctíyo Mloramicnto está considerado cori1o uno de-los rniís granclc.s -

ckl muttdo. En la p.:~n(, Centrnl del País, una ancha fl·anja c¡uc va de Puerto -

\la]J;;i:l:t, ]al., en el Océnno Pacífico a las cercanías ele el Puerto de Veracrú:/ 

t:11 d Gulfo :k México, se vió afectada por un movimiento ele placas tectó¡:(-

ctts el cunl clió Jug,u: a la fonriaci.ón de proftiridos gravens·y a la aparició:J de 
' . 

JHJIJJC•.·,,:;o_:; volcanes ele-tipo andesítico y basáltí.co, iniciándose la formación· 

:;·. 1 clcl,J·:jc~ Ne:oyoldnico. (Fig. S). 
j \.;_;,/ . 

., .. 
:'· 

. , . 
. 1. ~ • 

.• 

La acumulación Jc materiales 'volcánicos eil la gr'1>.1 

CtH:J•'-'·1 :'ropici(, el blogueo de drenes, dando luga1" a la formnción de cxtcns'i• . . 
. . 

zu11:1~: l:tcw;trcc: en Jo~; que se depositaron cnorrries cantidades de. sc;dimcntci: . ' 

. . ··. \ . .:r,· . . . .. ; ··:.; .. 
nicll! .-,de roc:lf: volc:'inic:"_:, provcnicmtes de la.ci·osió'ñ d~ las ín9ntnii?s c'iiJ·-

. ' .· 
' - : · .. ' 
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. i El vulcani~;Ino y In sedimcntnció:1 se presentaron 

Eillii1t;:w::llllente .:!n c.';ta· époea; por lo qúe sus 'proclüctos s·:::encLici1trnn in

tcJTnh;lci~.; y en o::ásioncs nr:zclallos, formnndo ro::as vo'.cn.no:lásticas de 
'1 ;.;. ,) .. ~ • '. 

:;, ·, 
' . :· 

·····'. 

La gr-an ctienca, que alfn'Í!icipiodel Terciário 

<lc:;biú-prcsciJtar un relieve dcmasiaclo abrupto, al.finÚ dél mismo ;:>rcsent~ 

b:t la~: cnrncwrístic<Ú; de un nltiplaii"b, pues·los pro1~ctos· de la erosión de 

In~-: n ~ont ai'ia~; y lo:,;· dcpó::; ito:; volcánicos habían rellenado las partes bajas -

clancltil._c; Lm aspecto ::-el.ativamcntc pl?no, y una.:aiti.ifa'l']1~úa:de unos 200.Ó --· . . . .. . ' ... 

1

'\:;.:, rn. G. n. r~ •. 
f' 

., . 

(ú:· !,. j 
1 ~~ "'-...-· 

·, 

~~~-. ~ l'erícY-lo Cuutcrn<trio. - · 
··~·· . '' ·, ' , .. 
~1 •. 

~::.' 1 

·;!]'1 
' lf •. 
}¡' 

Al iniciarse el Período Cuaternario, hace .aproxi-

M o' • 
: .. 

.,; __ 

. ''\, 

.j 

) . ,, 
'· 

. ' ' . 

·; '. • :. • ~ .-- • .. - f • ¡ . : ...: . . 

rn:'1damcntc 1 millón ele a:ios, ·lo:> ilos del.Pacil"--~ J ·:.d Golfo,. ini~~aron, el .· 

dn:n:tdn •.1•;1 Altiplano, dosapárcci.cndo paulatínam~rtte los lagos y f?Ómetien- : 
• . • ·' • '. • • •• .• ,' ·••• ' •. · . ! '. 

do a to,:ln el á.rca a un pro::cso de intensa erosión que persiste en·n':J_es,tros - '., . 
• . • . . . . . • -·'· ~ 1 ' . ... l. 

el]::~~, cJ, cual es pro;)iciado p;)l: la ¡;eo:norfología· dcl.t:er:ri.Í:.orio;' yn:91Ue las · :. _:, .' 
• " ' • 1 

O ' ', ' ' • ' ••• ' ~~ .. -·;;, '• ~ • /1 O n1 '·:¡ •/ '• O·;.-~· "';: 

co:rriC:\ÍlCS Cjt!C lo ~h·cnan, debido al gran eles nivel: entre cl'Altiplal}o y.) a -.-. ,- · . . ' . . . -~ _: .. --~·< .. ·,.{_,.--:~;: .; :.· ¡ ,, 
Co::r.a, · ticnen,rqjímenes turbulentos con gran capaéiqac:l qe::~rr#~i:~·.~~;~i.~· ~ .:- : 

• • - ¡ ; •• -~ .,. ~. ¡~' :r!' • ¡ ' • • o' 

i 
.1 

1 
1 

1 
1 

'1 ·1 
.i 

1 

! 

1 
1 

'1 

1 

1 
• 1 

1 
1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

~ 1 

1 



"r~ '· ~ \. ·. __ -

1 
i 
i 

• mc.rcidc An~a 

.. - ·-- .;e-;·,·;~ 

'~ . 

.. ~' 

·, 

. . 

-... 
. ~ : . . ._ 

·,. 

/ 
( 

-·--~~ 

. .. 

··-

l 
J 

: 1 :¡. ·. 

.... 
Q 



17 

11 
.'-'--' ;> :t Ir,~; Cott)',lulltCT:tdo;, 1Zojcr:, como el Tronco cle,Rioclacitn ·ele J~'l Jnn:;en - - ·) 

•. 

. / 
.':. .. ··-

v_ 

en i;c;dtt:tizurl<t, Gro., 25 kms., al Sur de C!Jilpancingo,·ei cualiritrusiona -· -·-

' ' 
,,¡ Gn¡¡•u lb has. A éste cuerpo se le determinó por métodos radiomérricós tina 

<:<ktd tk 39 ~- S l'nilloncs de niios antes del presente;,. (Z .. ele Cscrna 1971), Jo que 

cqüival.e; n Eoceno Superior; 
.··, 

En d Estadu Jc Morelos, el Troncó de Grano:liorita -

de ~f];l Jea, JO kt!!.•;., al Sureste de Cuautla íntrusiona al Grupo Balsas y :;e le _.: 

c1nu·t,Jir:0, por el tllismo nt{:todo que a! anterior, una Edad de 30 + 3 millones -

de niios illlt•;'; del J'n,scntr:; lo que equivale a Oligoceno Superior (Z. de Cscrna 

1'.!71). 

l\ (CAS VOLC:A NI CM; (OLIGOCENO). _; 

. (, 

lmcrcnlad¡¡s hacia la cima de los Conglomerados Ro-

]0.'' y Clli,Jic:ndolo~;, r;e olx-:c·nan en toda el área, u¡-¡idacles volcánicas de tipo -

riu.lít:ico ~~ •tnclc:>ít:ic-o. A lgunitS ele estas unidades ya han sido esrudiadas, como 
. , . -

la J~io!iw Tilz:q>oi.la (C. Frie:,; Jr. 1960), la cual en Mo:-elo~ y Guerrero cubre 

[;] Cnlj>(> i'.'ll:::t:;. En la Jv·,didacl tipo tiene un espt'!sor ele 250 mts. Su edad -

::e ue;LCrJI;itt(, )'()J' el J¡t(t<)-.lwr:tJio:tctivo plomo-alfa, apHc[ldo so'Jre Circ(,n y -

r·c,:u!L'{; :-'~·. ·_1; lU ntillc>ir::': tJL- ;,i,os ames del prcsemc (11. W. "jaffe ct al, 1958), 

lo Cli<tl cqtdvc,)(:" ()li¡·.occrJo Superior, :~fianzando !a edad Eoeeno Olig,,ceno.-.lc 

.... 

,.· .. 

•· ' ~ l ¡' 3: 
---'· -""'--' -· --· ·-"-·-·-·-~~'--'-.. :~ . .:~ .. : .. .-_. ___ :.:1 . f, •. ¡~~>d . .l· .. ,.._' .. · 
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. ' Lo.> siguientes autores' han estudiado ·algunas foF- ' 

.'· . macio;ws de este tipo: 

',.. 

. '· 

• >' • 

y~~·.·_ 

1 

! . 

G, P. SALAS 19·19 FOR.MACION HUAJAPAN en 

].D. 'EDW:\HDS 1956 CONGLOlvlJ~RADOS ROJOS 

•Cn Z/\C/\'J.'ECJ\S, GUANAJUATO Y TAXCO • 1 

C. FRIES ]R •. J960 GRUPO l'l/\LSAS en MORELOS ·. 

1 
Y cw~ngEno . 

. 
K. 13RYAN 1918 CHUPO EL MORRO en HIDALGO· 

Y MEXICO. 

:· ROGERS et al 1961 FORMACION AHULCHIIA en . 

COA! l., ZAC., Y DGO. 

. ' 

Su espesor es muy variable aún 'en cortas distancÚts, 

J. D. E(hvm:ds 1956, midió ¡;ccciones de 2, 000 mts. , ·118 mts, y 1:7Smrs. , . fln 1 

No l1a ¡;ido fácil determinar la edad de los· CongJo·- ·. 

rnc:c;¡d(,:; H(lju:; clcbido a su escasez de fósiles, .sin embargo, en base a res-:-
. . 

tos ele! cnlnÓo ele un pe:quci'io rci?.(bl" colc.:::tado por C. FriesJr. 1952 en Gua-

nnjll:ll:o r:c le dio cclnd Co::.:cno .. Oligoccno, la que se ha·iclo corroborando por· 

otro~: !•ie:dio:; como;,;(~ vcrii m:í~; aclcbntc, : . ... \ . 
;·-

\J .. 1 

-·~ . :UJC/., j i NT!{ USJV ;··:; U~'~-·:·'.'.~-~~(~-¡;_.·:_~_._ ~:-~-:t '_q_t:· _ ___. __ , ___ · {' __ ~· ~----'-'~ ·.,_·· -"-'~"---"-'-""'-}·~"'·.,;_·'"'.;,"", .. :"'.f.: ... :=,·": • .c..-: ,J 
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En sc¡;uicln se presenta una relación de formaciones 

1 

F(HMACiON TAHANCO 
l 

(K. [lryan i948) Cl6stico y volcáni.co, b3S<Íltico y 
andcsílico, aflora en el D. F., Méx. e rlgo .. Edad 
por cstLdios ele diatomeas; Plioceno Mcdio~Plio-
ceno Superior ( ]. Jiménez H. 1977). · 

FCJ\iv~:\ClON TEI'OZTL\N (C. l'ries ]r., 1960) Clástica y voldnica andesíti 
ca, nflora en Eclo. de Morelos, Edad por posiciÓÍl 
estrnti¡;ráfica Mio::eilo l nferior. 

l'CJfZMACJCN CUEI\NAVACA 

TOBA DON GU!NYO 

(C. Fries Jr., 1960) Clnstico y volcánica anclesíti 
ca. Aflora en el Eclo., de Morelos. Edad por Dia
tomeas: Plioceno Superior (según j. Jirnénez. R. 
1977 ). . 

1 

1 
(!(. Segerstrom 1961) Volcánica riolítica, aflora en 
el Estado ele Hidalgo, Edad por restos de plant:.lr.;, · 
Plio::eno !nf.erior. 

~, 1 

•, ,.1 1 

FO\M!\ClON SANTA lNES 

ji()J\I\1ACION Cll!LPANClN 
co. 

I•UI\H;\CJON SAN jO.SE 

FCi\MIICION SIIHfO DO 

(J. Pnntoja-Alo:::- 1963) Conglomerados. de caliza y -
de ra::as volcánicas, aflora. en el Edo., d~ Dura1igo' 
Edad por posición estratigráfica Plióceno Sup<:rior 
Pleistoceno. 

(Ordoiicz-13osc 1899) Clastica lacustre aflora en el 
Edo. de Guerrero (Z. de Czerna 1965) le cla 'edad.
Plioc:cno y la corrclacíoria con la formación Cucr.- · 
navwca. 

(S. Enciso ele la Vega 1968) Voldnica b::tsáltica con 
i lll'Crc::t la e iones ele (lrenisca, aflora en Duran¡::o. -
Edad por posición estratigráfica Miaccno..:Plioccno. 

(S. Enciso ele la Vega 1968)Clár;tica, aflora en el - · 
{¡rca de Cucncamé:, Dgo. , . Edad por posi.ción cstr~ 
t igráfica Plioceno Superior. · 

1 

' 
1 
1 

1 

1 

'·-. MI t·!CO. . .. 

(1. Carrillo Bravo, 1971) Clásricos, Jacustrcr; y flu 
viales, ~,flor;! en S. L. P. Edad por di~lto;nea!; pli\1- ·) 
ceno ~;I!JlLTior (sC[~ún J. J imé:nc:z ·l~. 1977). · · "' 

'....__, 

---'-'---~·--~· . .:. ______ ~· --~ ·----·~--·-----· -··-· ----'-~---
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18. -. 

,. l 
. Otros afloran1i'enfbs décestc ii(lo son:· 

' . \ .,_ ·. . ,. . . . ' . -'.' 

Grupo P::tchuca (!C. Seg~rstom 1961) cohsistentc ctb 

ro::a~: volc:.'inicos andcsíticos, riolíúcas y basálticas las cuálesen cl Estado 

ele llirloigo y Nurre del Estado de México descansan sobre 'los Conglomera.:::. 
. ' ' . . ... 

clo.•: Huj o::; el el Grupo El Mon:o. 

su· es¡:iesor puede ser nlgo mayor ele 1, 000 mts. , y 

;.: , su cxbl por. correlación estratigráfica .se considera Oligo::e no • 
• ) l. 

·Formación Vizcarra (S. Encisó de la Vega 1968).,... 

l)l,::cttJsn f:obn: la Formación Almichila en el Area ele Cuencamé, Dgo., y·;..: '-J. 
. . 

. con:>Lrc élc tovas riolil:icas y algui10s derrames andesíticos y basáltiCos. . . . ' . . . . 

P(ll' po:;ic:ión estrntir,ráfica se le ha dado edad Oligoceno-1\1ioceno. 
1 • • • 

MIOCENO·· PLIOCENO.-

Dl!scansanclo el Lé:cordantemcmc sobre los Conglo ..:_ ·~ 
. . . '· . . ·. -~-- . ' . . . . ·' ·. ~-

merado.•.: !(oJo~: o sobre rocas más:nnrigtL:ls·, se encuentran en el Altipln.no , ;'-' 
' . ' . . . .. . ' . : ' 

¡vfexica 11o y el ¡~,;n)c!.:té! del País, una gran c:mtidnd de ,clásti,co~ é2riq nE;nta ~- -
.' ' ··., 

· JP.t; y IJJ,1rcri;ik~: volcánicos de cdüd ·Mioceno-I'ÚO<::eho~· é 
' . . . . ' . -· ~ . ; . 

'. 
"' 

. ,. . .. 
·~. -;.. ~,·- ' 

' ¡; • ' ~. 

.: . 

¡"; .. ' 
'~... . ,• ' . 
•j: ,. -.1· .. ·-: . 

.. , .. . '•' . . . ~;e 
lvfuy poca!; de c~:tns tmid&Úcs 'úl:oJóg!'caidmn ~i~o ·t · ·· · 

. . • ' . • ' . • ••• é .... • ••. ¡ .· ..... : ·. '·. · .. ' '. \J.) 
• 1 d<'~:nil:t•: Culllo fonn:JcirJll(~.·; e inclw:i•,'c!, frccucn_((.úiicni:c sc;r;ICs:ha':collfqricli;l_~? :;~'' 

'1 
1 
'¡ 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

' c:.n ~;¡··,li:nt:l!f·n:-; J:cclcnt•.:i::; i . '• ; .•. ~ .. ~~.--·;··-~-.. > ... :_::,,ú~:;,:.,:.:\ .. ·.: •el ':;z,~: .. :J.-~· .. ·.· 
'·· ·-· -·k~~·.'·'.~.;~.,~_;!, p ... :' .-.;!' '~--- ~- f',- ·. ..... · .. ·- .,. ··-'".'·-'-'.,' . ...:....-~-'""'-'""'-'-""' ~c:!ii.:~""""""'-"""-=~~~~"'--'="""""-e:--'-' 



-,: ... ' .... 

'·' ··.·' 

e,'· ·¡·-1\"'l .. /': 
~~·;, ! - ' • 
..,_;,.' '.) ,;, .. 

~r:~~,; .. , .: . ·. 

.t. . -~·· ' • - .... ~·;: ' . .._ ...... 

·. ¡ 
.. ;¡ 1 -

'· 
15 

r+ COI'H<E:U\CIOU CRONOC:STI~ATIGF\AFICA Bf~S/\0/\ ErJ 
D 1 f\T O M E f-1 S -

-r . ··-··-----~---. ____________ ..,. ___ .;_ ____ --. ___ .... . ·-
.~ ,, 

"':''¡ 

LOCALIDAD UNIDAD 

-.----;1 
EDAD 

- -..=.::-· ----- ----=~--= 
¡,-,_-.~,e:~~.:~ 
i:t.''.. 7 l\f;1. AL ~;¡:: D::: CU/.\PIAX- TERCiflf~IO . PLI OCEfW 

.:··-· l'L.A; TLA>:. LACUSTf<E f.-lEDIO. 

¡: - ~-- --1-- ------------.. ---------1---------'--1------

.. , 
i 

1 

1 

1 
'1 

1 

1 i( r.1. 10 c/\f:~r<r:Tt:r<A l>:t.ii
QUIU"/<1~; 'IULtl, HGO. 

FORf\IACI ON 
ATOTONILCO 

PLIOCENO 
M E DIO . 

. l 1 

< -; 

1 ,· ' ' ¡-,' ,. 
i - . 

(;. ,,. 

1' 
[. 
1 

1· 
1 ••• 1! 

! 1 

1 ! 
1 
1 

¡ 
1 

1 

1 
\, 

1 .~, 

' . 

. . ........... - .... ·-----·-----------·----+-----~----1----·-------

5 . J:t,1. 8. 5 CAFIRET[f?,(l HUI

. Clll\l'hi~-TEOJZhliTU\, 1-:GO. 
FORMACION 

TfiF<ANGO .. 

PL!OCEt'XO 

SUPERIOr/ ·· . 

. ·--9, - --,. --- ------.. -·---·----··------- ----F-O--R-f,1_A_C_I 0----'I·J--l··'---P-L_I_O_C"""E-~<-O·---:... 

,lOCOHoPEC, J/~L. 
C HA P r~ L.A M ED- SU P. -.. \ 

. . -... _____ .. _ .... - -----... -.. --------------1----------'---l------,: .. --:'' 

12 POB!J>.DO L/\ PU\Y/\ f,IAI\1Ui:L 

DOE:U:DO, G'\'0. 

J/lli''A, ?.AC. 

TEr~CI/\f' 1 O 

LACUSTRE 

PLIOCENO 

MED-SUP. 

----------~-----~~---, 

TEf?CIMIIO 
LACUSTRE 

· ... 
1 

Pl.d O CENO 
'~ : r~do'r'O:'; ,· 

; t 

... ~! .......... -. -------------------· --------t-----·-'-------1----__;__,;___-:c'--__ ~¡ 

?.0 

/d .. I.':OIDY/\ IL f>.LQUiSif~/'.S 1 
FIJO. DC 1.~ u:. 

FOfHM,CIOI~ 

C V El'f'.l f•.vt>.C!~ 
P Ll p.C.GNO '' f 
SUPERIOr<, ~u 

·':rt 

-~~c¡r~~-ft :~l~;,~--V-1~--~~r~--DE -- -----.. -F--0-r<--M-f-,C.·-.,-0-tJ---' l---p-';~:.:.-~-OC.:.::~:--'Er_,~O':--. -, :_:-¡. 

STO.ú:J~,\IUCO SUPEf?IOFI .. ·1, r/ f.:. V [·,· (' <" l ¡> ' '' ) ,) . .. ~ . .... . .. J 
···--·o)---·--·-·- .. ---·-·"·-~· ...... _, ........ ~-------------··-"""..._. ........ _,..._ ______ _ ' - ~"'"":"":: 

!"1 Ufll ¡~;¡~·. PO 1< .1 .. J 11.1 t: ~: r: z rL 1 9 ·r ·r. i . .-· 

'' 

L~~ .. ~--~--· ·_··~;__:___.____,.___¡ ... . 
i ~ :··- ¡ ... 1 ... 

~?' ·'\,¡{ 
. •; i ,, ' 

' ..... ¡,).." . .!:..~i~_Qu~b·-1 .. ,¡ :·,··." •• •• ' •• "··.,.,.,<,-,:: •• '.' · .. ~:¡_,:-;¡ ... bJ.,O.:.~.;~,;J 
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Pára !.1 datación de edades de unidades sedimentarias lacustres del AlGi"' 

phno, ~e han practi.caclo ~~~1~lisis palinológicos a .&~s,e' ele diatomeas. ·Algunos 

r'csultaclc~: t:c múestran en. la Tabla N!! I • 

PEHJOI.10 CUA'fEHNARIO.-

. - -.. 

: ,. 

Se ·éoilsiclera que los sedimentos depositados durante este período,· cry .. el 

1 

' 

1 

1 
1 ,¡ 

;; 1' 

. "'~· .. ,. 
' ' 

'· 

':;'. All"ipl:iiJO, t.;on en r,eneral ele poco espesor; dado que el área se encuentra en u ría - · 

·.·. 

. . ' 

.. ..;',· 

:." . 

... 
\.. 

:-:--r 

En d vulle de México, aflora la Fm. Becerra constituiclapor'sedtrnentcis: :.. 

Jacustrrl:; (/.n:lbno 1953), el limite Sur del Valle, lo constittiy~n rcia:s bas5Jti2as .. 
' . . . ', .. 

del Cru¡'JL~ Cllic:hinautzin ( C Fries ]t. 1960) ·' 
'. 

1 

:.,·: . ! 

·.· . 

. .. 
· ...... }_ 

·' : ...... _. .:_~·._ .... '·,Í:_!',_ :~·:-·.· _.::·:~.'·~.- .. 

colllo vold nicas, se presc ntawcn estructurns complejas; afcctncli:ts po:¡;: :falli:ls.:.:'-• ·.· . 

q11é: 'se pro·hij eron clumnte el Eoceno,. al fin8lizar i¡·n~vBJ ,,¿~gri · tarámicleJ ~~':12;; ·' ... 
. .. .· .·. . . · .·__ .. ·. ··. . _,. __ ·. · .~--~ .-:\·:·· . .:··. ~:fr··-!_:·:-:.:,~ .. 

. . ·u~ C:1 Oli~(Jccno, ton~i m1ó la dcforma~ióndchidoal_ em¡5l~ztt;lli~~\o::.a;}yr_i.~~~sj~}:.~ ,; · ,· 1 

·. c(JC:rpo:·_; ·~·;)~·-rusivos~ · · · ·, · - · ·. ,-·~:~:-_:-· ... ~~ .. ·~:·t:-~' )·.'.?~·· .. ;·<::·:"7:·,:1'-· · ~-J.~\·t~H · 

.. • ' ~- .· :>..: .. {;•·:,0.·· ... '·:~.··,:·;·;·, .. ,: .. · .• · 
~f ;f.-.. : "-
: -;. 

~:.· . . , ' . . . . ; .. , -•. ~·r 

L,)c:·, .. ·· ·· · il::'...<-:.:C>:.d.:: ·, .. é;,\,, ··• "J . . .. L . .-, .... L~ L ':.....d.:. ..• _., .•. J , · ;,: /éL:~ c,}.:;;,, .. \ .: :;,::: ;b,;J.:,I;;:Í:;~l~,j 
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-CEO! 111 •:~OL!JCI.P:.-
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" .. 
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• 1 

. . ~"1\ _¡ 
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.. ' ' . 

rÍue11raic:: Terciiírios, se despertó· en el autor, e1·1 el año·de 1973: el anúlizar· .~ -

los )T"".i ltndos de un po~:o P·:!i:'f~rádb por In DireccÚS.néle Ge'ohi:l rÓlogfa y de .Zdna~ 

Arida.s juntoal po!Jlaclo ele Sain Alto, en la porcicíli Néiroécii:lentalacl E~:tadc, ele - · 
. ' . . •' . ·. . ' .. 

·¡t·c¡ :., ,. t . ~ _ _, J 

(Fig. 8). En ese pozo, .la producción acuffera''Úiít'>orrante; se cnc,orl-. 

rró al :H.J'cJvcs:u una capa de toba riolítica que cubi·e un depósito.de gra-.:a y ,-:re-

n.~, ·. d~ g l':lil· permeabilidad; Ullll revfsiórl 'ele cámpo CQrnpréib6 q~JC .·en U ti 'lugar 'í·t; la 
. . . . . ' : '-~ 

:' . 

'i 
: j 

'1 

1 

~~_;:_ ~r 

Dado :¡ue lns roc:1s r.io1fticas y a·ndesíticas del área s6n·c'onsidernda::: ele 

cdml TeJ¡ci<'iriD. M&lio y Superbr, .se les tomó como ''Ho'rizontes IIidiccs", asf 

Eu; l'üC,ls S!Jl.>yacentes a ellas sec~nsidcrm1 de edad;\:erciá:X:''ia'a rrlás a'ntigua. ':·. 

/;.:::,/' 
(_ ~--

~!;. 
' ., 

' ' 

' ¡' 

~ ·.: . 

_¡' 

-~ ~- . 

• :1 

' _.. ' !, . . .. . ., . .¡:; 

Exbten gran<:ks afloc·ainientos de sedimeiltos 
. ' 

' ' . 
contine-;)talc$ rcr'b i5r io's, e; 

1(\:,: (jll<' );¡cubierta l'oldn[ca no ;;e prescrita, ya seapürc¡uese crüs'toí'l6 ó':fJ0l'~]qr: 
. . . ¡ • 

~- <., . ~. , ...... 

• 1 • • • ; • • ' • 1 • --~:. • • __ : • • -~., ·- • 
. 

l ll!l <C;'I Sl!. (1•::'!/JO~] Í':Ó, Cll CS!on ] ugares SU ident ificació,:f Como 13 édirnCil.tps;tcrt;iá ríos 
. . . . . ~ ~- ... . .. ;!·:,~r. "· ... ·- ' ._,., -

::e di[ir:ttlt<l.l;J:ís, cladn su sr:mejruiza con sedimeiJtos.'re'cic~it~s·;:'sit/hllo·:ri&cc:.';i'~··i(), · ·' 
. . . :J!~ ~~ -~- ·.;)úf.}:~ ::::~;.· :;" ~-- ,' ~- ·~ ..... t ·• 

. . . . . . ''','~¡::~<(¡;; 
Corno :; igui.1

clítt• p;¡:~o, se rev i:::'tron gran número de cortes·:·Jitologicüs';'t1_( .. · .: 
. ' ' . . • J •• ' : ' • 

. • . t ' ' . . -. ·.;._,'t .. ·.·;·_ j 

'•·- .•>~né:, !:.(:] c:r.:c'ion;¡ mio Jo.o; fjiiC kil>ía 11 logriid o ;.1 tr-:1 ves a r rocas 1/0 icfr riic::Ís y;~¡ Í. ~ ;,~F~~:n ::;:1)_ 
. ' . • • . ' . • • ; #: ... 

' .. 
. , , .;,:;;fi;.,J:;! ~~~ic:;u ... ; '¡W· f!., ,;,· ··.· 11.:;¡: ,:·,;·;;·; t'!I)'J':J:crf.sticas, pdrnc;:o' cq·e:Jj,pl·opf,:· .: ·j.:,.:: 

__ ,,_,. r . . ! . , . ·-. .-'- ·,. ~--- .. _~ __ r_-~:.~_::::......_:t_·. -¿ .·_,. • .,-.,., > -, ........... ,.J,_~_:.:, .. ...:.:ti.....:...-J -~~~i~~~-~--·-·--.. ...::__:_i..::....:__: __ ....::._~----~-:.L_i_~~·~..:-·-----=--· -· ·-
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Dtn·;¡¡¡t(; ('] Mioccnu y J'Jioc:Cnp, el in!C11~:o vulc:1ni:::n1o y t;l fallnnli<:~llq,_ 

t.!lcron Jug:11· :11 bloqueo de corrientes y a l:t formación de for;:~s tc-;ctónica:.:, clanilo 

ol·ígcn n .cxtens1s y pl:ofundas zonas lncustres y valles aluviales donde se depo:3i- / 

taro¡¡ graneles volúmenes de scdifncntos. En Ell3olsón ele El Hueco, en el área de 

Ciudad ju:írez, los sedimentos lacustres yfluviales del Grupo Santa Fé del Mio--

cc¡;c,·cPlioccllO :ie:1en 3000 metros ele espesor (Mattick 1967); 

En muchos lugares, etapCis volcánicas y sedimentarias sucesivas produje-

TOIJ ]¡¡ alrern<HICÍ:l de amb:JS tipos de rocas. El tectonismo, la erosión y la pcrfQ 

ración ele pozos han pucf:to en evidencia esta s itunción. 

En la Cuenca el el Valle de M6xico; hace años se perforó, con fines de ex-

ploración acuíJcra el Po:~ o Texcoco Nó! 1 en terrenos del antiguo lago. La profun ·· . . 

diilacl del po::o:o fue 2065 metros, hvhiC:ndo atravcs-'!do una secuencia forma.da po:r -

ruc:Js volcí nicas y sed i 1:1c:nrarins encomranch en el fondo, yesos y conglomerados 

(¡ '•] (',·¡¡·· 'l·•]r·¡c· \.... );... i.JO .. :...1. ..... ~ ~> • 

·En lo CJUG va del PcríoJo Cuaternario, la erosión es el agente que más ha 

''crunrlo en la confoi:rr:aci(',:l de las estructuras del.árca en estudio, salvo a lo 

Jar¡•:u ele! Eje l'!covolc;"inico donde se !tan prcc;cntaclo grandes emisiones volcáni--

cae; Ulll rcci•211rc.s como· la de El Paricutín en e;l Mio ele 1943 en el Estndo de M.i. ·· -

C}IL)JC.ftll. 

~-----'---~ ·-"----~---- --·------------·· ·--' --·---···-··-----------~---------~->--------------- . ' ------- ----------~--------_:_ _______ ,_. ____ _ 
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-~ E~<tado ri'c Zncntecas y Juego en los EDtndos vecinos: de este modo, el área () 

'¿ de u;tud ic fue creciendohnsta abarcar todo el' Altiplano y recienteme.nte la·· 

,., 

'" 

·' 

poré íl'1J N<> roes te del País. 

Tícl~. J'v1A LTSl\10. -

Confol.'rne se ha. ido desarr.ollando el estudio de Jos acuíferos en se 

dipwnto.•: tcrciários, se ha p¡xJido observnr que en un gran porcentaje el~· l~s 

<~Pl •w::~l,amicnto,; estudiados, el agua presenta termalismo, sobre todo :.·_ 

cuando dichos scclirncntos cstan relacionados con rocas acidas como las ro-

Jl¡¡,; ,. iul ítica:::, J. o cual es muy frecuente en nuestro País. 

)~st~ tcrmalismo tiene algunas cáracterísticas· especiales: 

a). - Generalmente el ag.1 a no tiene temperatura arri · 
. . -

L,. ¡Jc· , ., .. ·' ?" C' ,·¡_ ' J l. 0) ·.t..... '• 

b). - El termalisrno es ele tipo regional, o sea que en 

oc;,~;io,ic::; ahan:a ún:;¡~; de varios ci.cntos ele Km2 corno es el caso del Va-· 

ile ele S:111 Lui:,; l'oto:;í, jaral ele 13crrio, Gto. 

e). - El agu;_, que aportan es .gencrnlment.e inodora y 

(]:': huc¡¡;¡ calidad.· 

.~ J 
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EXPLOMIN ·3 21 
Ml'ld DE NORIA DE ANGELES, ZAC. 

SIMGOLOGIA 

Gravo ·y areno 

Tobo 
. . . 

r•ol1tlco 

. ' N.·E . 

-. N. D. "' 70.07 m 

o. ~ 81.75 Lps 
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Se con::idcra r¡uc el agua adquiere calor al estnr-·en ~ontacto' con ro-. · 
. ,_ . . ¡, ' . i. . . . . . : -·~ .... _.; .. · . ·_ . . / ·_. ' ' 

c.;t:: ncicla.s o sed i me11: os que contienen minerales· eif decaimiento radionct ivo. - . . ·. . . . \ ! ' . . ' . . - ~ . 

}t_(~, 
,•, 

't 

·; 
,\.• 

-,'1·' .'. 

Este tipo de terótalismo relacioriac!o con sedimentos y !:ocas acidns . . . 

~;e dikrencia del originado por cámaras 
. i - . - . 

mngm_fltic::a¡;¡ jovenes de ~ipo basálti- ·.. .• 
·.. . . '~.1; . . -. . . :; : 

'j. ··._.· 
co ()·itn~Jcsírico c·il ]o sig11icnte: . ' . . ' 

',y 
' ;.. ' 

1 ~/ 
1 ; . 

.·. 

1 

1"' 1· 

¡. 
1 
1 
! 

! 

l<• calidad. 

. 
a). - Muy alta temperatura. 

b).- Abarca áreas pequéñas. 

-·· ' ., . 
•' .. 

e).- El agua generalmente tie'ne mal olor y es de ma-

Un ejemplo es la zona geotl!rmíca de lxtlán de los llervores en el_ 

J·:!;L,clo de Mic!Joacán. 

1).- Se kl compJ·nb;tdo c¡ue grandes afloramientos de 'sedimcri.tos -

'; 

'.-J<i 

. ' 

. cl:íst ico!.: continentales co;tsidcrados hasta hace poco ti.cmpo de edad cuate;:, 

nat·i:t, !·:on en realidad ele edad tercióri.a. . '· 

, 2) . ...: 1 .a mayor proporción dd agua subterránea c¡iJc se explota. en 
"' __ .-

\.._.. cl l':• í::, ¡>rov i•.:t•'' de acuíf•.·•·o:; en sed i.l!lentos elásticos contincntalc~: de - ' 

,.,¡.,e] J'('l:<'l·.·, J'l· .. , .. ~ ' ... : .. ' ' . 
; 
~ .. ' . ··~ .. _- ~- . ' . 

.¡ 

~1 

.·)· .. 
'· 

., . 
_;¡;.1 
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Lo!; Suelos Co~nplejos y Fósiles 'cJe. la Altiplanici9 de 
México, en rcbción a los cambios cli.máticos. ·13ol. -
S oc. Ceo!. Mexicana, Xlll: (la .. PartG). · 

.. ¡, 

: .;. ' . 1 
. 1 ' • -·~ 

1· 

1 

¡. 

1953. - Conglomerados Tcrciários Contúiemales en la · 
Com:n:ca Lagunera ele Durangó y Coáhuila y ·sus He la
cionu: con Fenómcnós lgneo3 Geomorfológicos y Cli~
rnatológicos. Bolci:ín N~. 30 del Instituto Nacional para - 1 

·De Cscr n<c Zolrtin. ·· 
'. . 

Ft.iward~: ]olin D. -. . 

la lnv<;stigación ele Hecursos ·Minerales. · 

1955-56.- Congreso Geológico Internacional XX Sesión 
.Mé:xi.co Excursi?ncs A-9 y C-12, Hoja N~ 7 . 

J%6. - Estudio Sobre Algunos de-los Conglornerado3 Ro 
jos del Tcrciário Inferior del' Centro de México, XX.·:::· 
Co:1greso Geológico Internacional.. 

J 

1 

i . 

'·. Carl Fries Jr. 1956. -
i 
•: 
. . . . ~ 

.. L' . . -. . . ... 

l.Íosc:¡uc:jÓ Geológico de las partes Central y Occidental 
ctcl E:•;ta:.lo de More los y fü·eéis contiguas de Guerrero ·y 
México. Cong. Geol. lntem. XX Sesión MéxícÓ, 1956. 
Libreto Guü1 de la Excursión C~9 . 

···'·)·· 1 
' ' ... ; . ' 

¡i' \" 
; V • Tcrtinry Ccologic Histot·y of the Rocky Mountainsin > 

Montnna~ U. S. A. XX Cong1'eso G.eológico InternacionaL 
México. · 

lJo';qul,jo Geológico de la Región entre México, D. F. y 
Acapulco, Gro. -Boletín N~ 5 y 6 del VolunY~ n IX de li1 
Aso:i:lción Mexicana ele Geólogo3 Petro)eros. · · 

. ' 
·.! 

--))e la V cga, 1 ·:11ci so." 1963. - J loj a Cuencamé 13 H -1 (7) Instituto de Geolo:sía UNA,·~' 

; ·'. 

,. 

Vili:tlubor: Crcsccncio L 
-.¡· 

1969.- El Probable Gran Acuífero Tabo1da; Gogorrón: Po 
Jlcto Técnico N!:! 22 del lnst. de c:;colot;ía y Metalurgia .... 

De l'onl, · Hun<~ !el 

Uni.versidad'Autónoma dé San Luis Po~osí. · · J 
• 1 , . 
. ' K. -1969 ... Some Kcys to the Geology of Northern Chihuahua. -

Guidcboock, Twenticth Ficld Confcrence 1l1C'Bordcr ~c
gion. ChihuahUa nncl the U. S.- A. Ncw Mcxico Ceological 
So';iety. · ' · 1 ·.< 

.I<,)Ja, [':iq•,u 1969,- l loja Ciuclod juárcz 13 R-á (3) Instituto de G.qológía U, N. . }' 
A.M.. . . · .. : ··~,· · 

\..._.. . . . . . . . . . . · .. '. 

1 

; J )ic:rz 1\o!Jcn S. y 1 r,;ldcn Jc~~~n (:;·. :?·~~- .. ~1;::1 Dt::::i.~lucgraci0·'·· n ele ·la Pa.ngca; Selec.c,f.o , !\'.':J:,_. 
. . . . , 1,c. .. , d<; ;;\:lCII. ¡f:,,. An;1U .c?n. · 1 . . . _ i , .. ·Jj-.·' . 

.;:_·......J..¿_._ •• .ci: __ . --~d~.-. ,·:,_ •. ~;-:.!...:.....~:..:..:~--'-:..:....:.-~~-n.·-'-· .. _ ... t~~ .••.• l. · _L._._.-~--~· ~..:_;;.~~.:·J .. .. :·n~:.-:, ,_,_,,_ ... _L: .. ·.:-..; -:~;, .. , . ·. !.,\<·-~-~~_~~~,.::,:. :. , .... ; 
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'. r~~ 

~~:::· ;·.· 

!'' 

·;.··. 

:~ ). - fáct iblC! obtener bucn:1 
. ·:./. 

.· raci!llt íl¡; pozo:; ;;o:)l·e rocris J:!ulfticns o nndcsíticns· impermeables, y;; que,;~' 

li:t r;cn11¡wobarlo que en algunos Jugares, estns de~-c·ar:son o están' ü1tercnJ<:,cJns ·.;;, .)· 
. . . '. . . .__, 

con unírlad0•:_'constitultlns por'clást.icos ~ontinent:::dcs permenbl~s. EsL'o abre a 
~ '. . ' ' . 

ia explt•t:tcióri :tcuilcrn extensas ftrens ·dd País, ::~ntcs cleseclwdnf> por es1:;:n· ocLi -
pmhs ·,;·~,pr;;:fitillÍtilcntc ilor rocas volctínicas impcnnenbles. (Pi.g. · 9 y 10) \ 

! . . 
:,· 

. .. 
1 ). ·- Los límites fisiogrMicos de una cuenca, si están formados por ro 

cns •iclc:íni.C:tw impcnnc::il.Jles,. nonecesariamente se:ran los lín;ites hidrológi~

. co:; ele):: lllbn\r,, · pués puede exi.sti:r cü:qlln.ción subterránea ele <.J(;Ua a travÓ!J 

d(: 1:~d};,,e,:,t'~s clásticós subyAcct1tes. .: : •.' 1' 

' . . . . . . 

;)). ·:- Uua gran propo:rc:iCJn de pozos y manantiales en este tipo de acuf

:l\~;:ol;· p;·c:lucp agua tcrm11l (Fig. ll) y este ter malismo ~sta aslx:iad o .v_rincipi~. 

1 ,,,,¡,1.(; ;¡ rocas e](~ Úpo :do lírico . 
... .. 

. 6).,. Algúms unidades de sedimentos tcrciái"ios cor\tilleiitalc!;', scin . 
. . - .. . . 

/1 principios. de 1~175 presenté este n\¡evo·b)n'ci.::pco gcoilicl:rológÚ::o ai 

,. 

Din;ctor ce Ccoil. y 'Zomw A rielas, de li.l Sec.;.(ül.i··í[t .. ' 
·. ~"·: ·~ •' .·}\ : 

;l•; /1¡~i:icuHunl y ]{<·:curso;; ll.idr~lllicos".hnhiéndo 7C:(~ibldo Sll. ::ipoyo parO:. e] d(<;.; 
:.·' . . . . . ' . . ' .; . :·...-- ··;.'. ·,. ~:-·:;.; 

' ·, 1 ·' .~.' ( 

:::\_;_·J·c..:J]o (~c:1 c~~tud~o ;¡ dctnJlC qtiC.S("! C:~·stá ilcvandO' P.. c~ebo • 
. ' .. . , '· .· ... · . . . .. .. . . 

., . 
! . ., .r, •' 

. ~ 1 ••• : 
t. •• '-,, 

·. :·. '· ... '' 

·.'": 

'·. 
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):..:\ve-y ,h\m 1-. 1972.- l'Jac:t;. Tccrónic:~1s. f),,¡:jva Conti.nental.Y Teq,ónica de !'b 

e as. Sélccc io11es de SCicntific American. · -
.. 

tv:alHiclz J\. ·E. 1967 A Scismic aml Gravití Pio'íle 1\cross The Hueco lkllson, 
Texas U. S. G. S. Pror, Papcr 575-D. 13iblio.;mfía cita-
da ¡-ior Tom Cli.ctt 1959. · · 

Totn Clii·tJ 1969.- Grounclwatcr Octtrrcnce of the El Paso Ar.ea and Its 
Helate:l Ccc!ngy; Ncw Mcxico Gcolo¿;ical Society-twcmy
Fidd C:onfercnce .. 

.Kcnm:Lh .')c:gcr~~troin.- J%1.- Gcolo;:;ia ele! Suroeste del Estado de I·Jidalgo y ele] 
Noroeste ele.! Estado ::le México. Boletín N~ 3 y 4 elcl V o 
lumcn XIII de la "\soéi:ición Mexicana ele Geolor;os !'erro 
lcrus. -

Guillcni1u I' Salas 19·19.- Bos<]ttcjo Gcoló¿ico ele la cuenca se.climcntaria de Oaxa 
ca. · J3oletín N!' 2 del Volumen I ele la "'\.suciación Mcxic'¿j 
cana de Geólogos PctrolcTo.>. . · " · · -

Ernesto Ló[Jc:>: J\amo.c.:. 1961.- Comenwríos sobre léi tectónica de México. &,1ccín 
N~ 9 y lO del Volumen XIV de la Asociación Mexi.can;1 de 
Geólogos Petroleros. 

l')(il. - OJ:ogcnias Prc-Terciárias en México 13oletín N~ 1 y 2 del . 
volume:;n XTV de La Aso:iación Mexicana de Geólogos Pe
troleros. 

j-.-·· 11. ·Alo!~::o Espino~a.- L. F .. rle Ancla y F. Mooser 1964. -Focos Termales e1'1 la 
lkptíbli.ca Mexicana'. Boletín N~ 7 y 8 clcl Volun1cn XVI de: •. 
La Asociación Mexicana ele Geólogos PeLrol.cro,:. 

1 ' 

i 

· Oirn1r:n ]._ Schlac!pfcr y Libcrt:o :le Pablo Gah1n 1971.- Mi.neralc:s arcillo:;qs e intcJ.··· · 
prctació1í scclimcntológi.ca de las'Cap:1s Hojas de la. Ft,r-:. 
mac:i(,n Yanhuitlan, Oaxac:a. Boletín N:: 7-12 del Volur¡1en . 

.. ·· XX1U. de la Asocj.nclón· M.exicann de .. G~ólOgos PetTül<:::co~-,- ·. 

\ . ... ' .. 

Kcnnc!l1 Scgcr:.;trom. 1961.- E~>tratigrafía clc;l área 13crnal Jalapan, Estado de Que-: 
· · · rctaro. Boletín N:: 5 y 6 del Volumen Xlll de la Asoeiaci[n 

Franci~:ci.l Vinicgya. 

Mexicana de Geólogos Petroleros. · ' 

J96.J. ·· Cc~r,logía del 1\bci.zo de Tcziutlan y Ja Cuenca Cc:n:,~.':0i
ca ck Vcr:1crC1z. Boletín N~ 7 17. tlcl Volumen XV!f dc'La 
Aso::iación Mexicana ele Gcólor;os Perrolc::os. \ 

, . 

~- Enw~:ro J_.C:,pcz H;unos. 197-1,- Gcologfii GCIJC~a] y dó México Edición Escolé)r.¡ 
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• 28 . j :j 

Jired(;) ic 11. J.a'Jcc; 'l9:i5.- Gcologín Práctica. Edirorinl Orne~a •. 

Don .. L. Amkrson. 

) 

i • 

.. 

'· 

.: 
! 

1971. - Dcri.vn Co:-~tincntnl y Tectónica de Placas. 
lcccioncr; de .Scicntific. American. 

. . ':~, ,_:' . 

'· 

·: .. 

.. · 

1 .· ' 
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En cs~e período, · et yulcanismo se ha prcscnwc.lo 

principalmente a lo largo dd Eje Ncovolcánico, prO:luciendo'rpcns andcsí-. 
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PROSPECCION GE0HIDR0L0GICA 

· P~: Ing. Jorge Antonio Tru;illo C.andelaria. 

' 

I.- EL CICLO 1-JlDROLÜGICO. 

El agua subterránea explotable es un recurso renovable que provi~ 
nc de la ll11Via. 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita. sobre los conti
nentes, tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nub-es 
2) escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que final- -
mente vierten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el subsuelopara formar -
acuíferos; (Fig. l ) 

En esta etapa del ct<;:lo es donde -nos interesa encontt';ir el agua . 

. II. - DEFiNICIONES. -

Potusiclad.- Poro significa intersticio, hueco. La porosidad de una 
roca es larel"ación el el volúmen de sus hucocos con su volúmen total (Fig. 2) 

Permeabilidad. - La palabra permeable significa penetrable, un cuer 
po c;;s peiñ1eable si se deja atravesar por ·los fluidos o las radiaciones. 

Para el caso que nos ocupa, 1:1 permeabilidad de las rocas es 
piedad de dejr.rse atravesar por el agua. 

la pro- · 

La permeabilidad de las rocas puede ser primaria cuandose'forma al 
mismo tiempo que la roca, como los huecos que quedan en un depósito de -
grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta que por 
algún movimiento de la corteza terrestre se fractura y la adquiera. 

III.- LJ,S ROCAS YSU PEHMEAillL!Dl\D.-
' --

~~ iniciarse el estudio de un Jug~Lr dcte:~:minado lo primero que se 
debe conocer es su litología, ya que cacla tipo ele roca tiene una permeabi.li-
dacl característica: esta propiedad limita las áreas de interés, pues la búsque 
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d[l se enioca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables. 

:Para dar una idea aproximada de estn. selección desde el punto de -
vista litológico, se presenta la siguiente tabla en la que se muestran algu -
nos de los tipos de rocas más comunes en nuestro País. (Tabla I). 

En la tabla aparecen tipos de rocas con características diferentes, 
sin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posibilidades de -
permcabi~i.dad para constituir acuíferos importantes; gravas, arenas, ba
saltoa y calizaso 

Gravas y Arenas.- L~1s gravas y arenas son sedimentOs no conso 
licl<idos coJistituíclos por fl:agmcntos de rocas arredondadm por efecto del
arrastre de los ríos que las transportan en graneles cantidades, depos itán
do las en su' propio cauce o en cuencas lacustres y mDrinas. 

La permeabi.lidacl de estos depósitos es mayor cuando tengan" mayor 
uniforriüdad E:n el tamaíío de los fragmentos. Si hay una gran diversidad de 
ti:nnañOé;,. Jos más pequeños rellenan los espacioc. entre lm grandes clisminu 
yendo en :':orma notáblc su permeabilidad, (Fig,2) . . . · -

Por su ori.gcn y medios de depósitos, ·Ia~gravas están íntimamente 
relaciOJKlas con las arenas y las arcillas, por lo que es común encontrarlas. 
intercaladas en capas o .mezcladas. 

Los mayores aflonunienlOs de gravas y arenas en el Altiplano Me
xicano y en el Noroeste del País, son sedi.mcntos de celad tercüiria (Las 

·Cuencas LDcustres Terciarias del Altiplano il1exicano, Jorge A. Trujillo C. 
1975), y en ellos se localizan Jos principales acuíferos en explotación en el 
País. :Firr 3 ) · ·-oo 

Las principales diferencias entre sedimentos terciliriCB y aluviones 
recientes son: 

! !:! Es común encontrar a los sedimentos terciarios intercalados o 
cubieli:Os por materiales volcá!licos, rioliticos, anclesíticos y basálticos. 

2~ Los sedimentos terciari.os por lo común estan afectados por -
tcctcmismo en mayo1: o menor grado. 

3 .O. Por mccli.o ele anál isü.: micropaleontdógico, ha sido posible da
tar la cdacl ele los scclirncntos rc·rciarios grn.cias aque es frecuente que es-
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tos contengan diatoméas fósiles. 

4~ El espesor de los s"ecliment:os terciarios es en general, mayor 
que el de los aluviones recientes pues d País debido a su geomorfología, se 
encuentra actualmente en una etapa de erosión activa. 

Algunas recomendacimes para dar localizaciones sobre gravas y 
arenas son: 

1~ Deben buscarse lugares donde las gravas y arenas estén bien -
seleccionadas por tamaños, procurando evitar las zonas donde e~ contenido 
de arci.lla sea grande. 

2~ Deben evitarse dil.r localizaciones en parteaguas o en mesetas 
cortadas por barrancas profundas. 

/ 

. 3~ Si se pretende perforar sobn~ riolítas o andesítas con el fin de 
atrave~3:1rlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terciarias debe 
primc:::-c determinarse aunque sea en forma aproximada. el espesor de cubier 
t:a, ya aea por métodos geoWgicos o geofÍI>icos, pues podría resultar dema--
siado potente y ser incosteable su perforación. • 

Basalto. - Es una roca ígnea, volcánica, básica; se presenta en for
ma de derrames lávicos, brechas, aglomerados, conos ciner:ihcos y de te-
zont:le. Su gran permeabilidad se debe a los espacios huecos entre coladas 
superpw::stas, a la existencia de fractu.ras originadas por enfriamientos, a 
las gr:etas origi.nndas ·por la ¡·esistencia a la deformación plástica de las -.... 
corrientes ele lava solidificada y a las zonas ele teza-itle. · 

La pre:,scncia de horizontes de depósitos lacustres y suelos arci.llo
sos poco permeables es frecuente en los potentes series de derrmnes lávicoe: 
originado acuíkros colgados, generalmente de::: bajo potencial pero de g:ran -
importancia, debido a la escasez ele otros tipos de acuíferos en esas zonas. 

La porosidad y permeabilid8d ele las rocas volcánicas úende a dis
minuir con el tiempo geológico, debido ¡¡l sellamiento de los espacios huecos 
con los materinJe s arcillosos producto ele la descomposición de las propias 
rocas. 

Para dar localización sobre éc;te tipo de rocas dmde la permeabi
lidad es generalmente gr:Jnclc, deben csc~>gersc sitios bajos, respecto a la 
topografía rcgi.on8.1, pues es común que el agua que se infiltra en ellos, se 
drene :r úpiclamcntc. 

' 

' 

·'· 
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Calizas.- Las calizas son rocas formadas principalmente por car- · 
bonato de calcio, origin'adas por procesos orgánicos y químicos en medios -
lacustres y marinos, las cuales !Jan emergido a la superficie por medio de -
movimientos tectónicos. 

Estas rocas tal como surgen a la superficie, por lo común presen 
tan baja permeabilidad que puede ser primaria como la causada poi: la poro 
sicladentr e los fragmentos fósiles en las zouas arrecifales. o en los planos-
de estratificación entre dos capas superpuestas o secundaria, como la que -
se presenta por fracturamiento y principalmente por la disolución ;Ie la r~ 

. ca por el agua ele lluvia. · · · 

El agua de lluvia a su paso por la atmósfera se carga de ácido car 
bónico, el cual ataca fuertemente a las roc.as calcáreas, disolviéndolas. A1 
caer sobre elbs, si encuentra alguna zona fracturada, así sea poco permea 
ble inicia su infi.ltraci.ón y ataque ensanchando las grietas y produciendo con . 
duetos y cavernas, lo cualincrementa grandemente su permeabilidad. 

., 
J)ebido a la pl8sti.cidad de este tipo de rocas, es común que al ver-

se afectados por movi.micntbs tectónicos no se fallen y fre1cturen tan facil-
mente sino que primero se pliegúcn,formando anticlüwles y si.nclinales. 

Para dar localizaciones sobre este tipo de rocas, se deben locali.- -
zar: 

a). - Zonas donde las caliz8s estén Jo más pura que sea posible, o -
sea que SÜ CQ1í:enido de al-cilla sea mínimo, pues mientras más Contenga - -
será menos soluble. · 

h). ·· Las zonas donde se observan gran cantidad ele cavernas y -
conductos de disolución son favorables .. 

e).·- Las zonas arrecifalcs, frecuentemente ofrecen buena penneabi 
lidacl. 

d).- c¿ue no hayan capas de lutitas intercaladas en gran proporción. 

e). - El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos de -
loe: anticlinales. y en los fondos ele Jos 'sincli.nales resultando sitios buenos -

. para la ~'c:rfnraci.ón de po7,os, sin embargo, los lomos anticli.nales hay ocasiones 
. en quc sou ele difÍcil acceso y los 'sinclinalcs es frecuellte que estén cubiertos 
por gruf,;sos clcp{)sitos de formaciones impc:rnwables, por lo que muchas ele 
las perf:oraci.ones se clan en. los flancos de estas estructuras. 

f), - Siendo la permeabilidad, entre estratos la más importante, es 
conveniente dar localiz<1Ci.oncs de toJ manera que corten el mayor número de 
estratos posi.blc, siendo más f:.worablcs las zonas que han sido afectadas por 
tectoni.smo. Por lo que es recomendable situarlas en formaciones mediana-
mente plér;adas. . 

' ' ( ¡, •: l ' 
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g). - Existen formaciones calcáreas que en un determinado lugar se 
presentan permeables y producen eficientemente y en distancia más o menos 
co:rtás se encuentran impermeables e imprcidtictivas, Uno de los princioalés 
nlOtivos ele éste comportmrÍicnto son l9s cambios laterales en su compo~ición 
como por ejemplo, un aumento de su contenido en arcilla, lo que provoca una 
disminución en su solubilidad. 

Otras Rocas. - Los demás tipos de rocas no deben desecharse total
mente, pues hay varios lugares donde algunas de ellas estan produciendo en 
forma eficaz. 

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho menores 
pues su permeabilidad dependerá de zonas ele fracturamiento, las cuales no 
siempre son fáciles de detectar a profundidad. 

Hay ocasiones en que no se tiene otra alternativa y es necesario dar 
localizaciones para perforacWn sobre este tipo de rocas, en cuyo caso ·deben 
buscarse zonas· afectadas por fallas y fracturas, tratnndo de cortarlas en M 

forma y a la profundidad más conveniente. De ser posible se recomienda -
efectuar e1.-ploraciones directas con pozos de pequeño diámetro, con equipo · 
ele muestreo de núcleos. 

· IV, - METODOS DE EXPLORACION. -

. Los métodos de e1.JJloraci.ón se dividen en directcs e indirectos, Los 
métodos directos má.s comu1_1es cmsisten en observaciones de campo y per
foraciones; los indirectos eil méta:los geoflsicos. 

Métodos Directos.- En la Dixecci.ón de Geohidrologia y de Zonas Ari 
das, los métodos directos de exploración más utilizados son: -.·. 

Observaciones de campo, - En éstas se aplican lo que se ha tratado 
de c1.-poner en los párrafos anteriores. ·para lo cual nos auxiliamos con pla
nos geo~ógicos, topográficos, climatol(gicos, fotografías aéreas y equipo de 
camro, esencialmente bn\jula, altímeu:o y martillo. 

Perforaciones Exploratorias,- Consisten en perforacimes en diá-:-, 
metro de 3 a 4 1/2 ", con brocas de diámante o de roles, con o sin muestreo 
de núcleos. En estas perforaciones se obtienen los siguientes datos: 

·a). - Columna litológica. 
b). - Nivel estático. 
e). - Calidad del agua. 
d). - Una idea sobre las posibilidades de producción 

de acuerdo con las pérdidas de fluídos deper-
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Métodos indirectos.- La característica principal de estos métodos:, 
es que las medici.ones de ciertos parámetros físicos (resistividad, elastici
dad, etc.) se realizan descle la supei:iicie del terreno, y en pase a éstos es 
posible inferir ciertas condicimes del subsuelo. Deútro de esta clasificación 
se encuentran los métodos geofísicos, de los cuales, los mayormente utiÍi"' 
zadCE en la prospección para el agua subterránea sen: · 

a). - Método Eléctrico de resistividad. 
b). - Método Sísmico de refracción .. 

. ·Los cuales nos ayudarán entre otros, a definir la geometría·del -
sistema acuífero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estructural. 
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FOTOIN'l'ERPRETACION Y SU APLICACION EN LA PROSPECCION DE AGUAS 
SUBTERRANEAS. 

. ' 

I.- IN'.i'RODTJCCION 

Notas formuladas por Ing. Robi 
sel Chiñas L. 

Er; .la planeación de los Recursos Hidráulicos, se plantea la 
necesidad de elaborar proyectos integrales de aprovechamientos ta~ 
·to del agua superficial como subterránea basados en la evaluación
de dichos recursos. En estas actividades el agua subterránea ocupa 
un renglpn muy importante, y requiere para su investigación, de la 
participación interdisciplinaria y la aplicación de varias tecnol~ 

. gías. 
En nuestro país donde existen muchas áreas con escasa infor 

mación·· geohidrológica, se hace nec'esario iniciar prácticamente co;:;
la prospección o búsqueda del agua subterránea, fijando los sitios 
para las exploraciones geofísicas o para las perforaciones y post~ 
riorment.e, -en otras etapas, dentro de la· metodología de investiga-· 
ción de los recursos hidráulicos, es conveniente establecer un mar. 
co geohi.drológico o modelo .conceptual que sirva de base para la _-: 

':lterpretación del funcionamiento de los acuíferos a fin de defi-
.• ir ·.las zonas de explotación mas convenientes o en su caso regla-
mentar ·la extracción. del agua subterránea. 

' Mucha de la información necesaria para llegar a estos obj~
tivos puede ser obtenida con rapidez y bajo costo, mediante la in
terpretación de fotografías áereas, ya que éllas ofrecen una visión 
region<tl del terreno, de todos los aspectos que interesan al. estu
qio del ag•1a subterránea, tales como la geomorfología, el drenaje
superficial, .las fronteras superficiales de unidades geohidrológi
cas, la vegetación y uso del suelo, y por esa razón es útil tam--·
bién para aquellas zonas que ya están· en explotación o que c'u:entan · 
con cartas geológicas, pues éstas generalmente no registran toda 
la información útil para el estudio del agua subterránea. 

. Por ser de mucha utilidad y por la riqueza de inforrnacion 
que se·obtiene de las fotografías áereas, en estas notas se sei?oa-:
lan los alcances y procedimientos de la fotointerpretación eri' el -
estudio-del. agua subterránea y sobre la manera más conveniente de-: 
registrar la información obtenida. 
-' .• 

li·.-:- INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS. 
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La interpretación de· fotografías áercas es una técnié;:a basa ... '" ' :.(~)·.~ 
"la en la observación. y análisis de las imagenes fotográficas.: a fin • · ·.,. :.;)~. )'~ 
.e deducir el significado de éllas: 'la calidad y cantidad de .. infóE, ' ltlf.~¡¿·• 

mación que se puede obtener, depende de la formación y experienci:a ·. ::-··;'/ · '¡,.~¡¡·~~ 
del. fot.ointerprete. y del tipo de material fotográfico utilizado .• ~:~, :.,/'"·.-·', ~1;,~~i1 

. ·' ,' ~_-;'.i.''",· . ._,_, __ •. "t)!:">~:J:J 

J::~ técnic~ de fotointerpretació~ ·proporciona información _eíni'" ::,;·!"~·:.!~~ 
.ncnt;e de tipo.cualitativo y_requiere de; la identifi--. • · · · · ' .uJ~r~ 

. . , . • - "- , . . . ,. l . l . , 1 ... ·t'o' .•• ·,·, .,". •~'· '--'·.·~·-·.·•,·•.·.· ..••.... ',·,_.n_.··.,_· ••• ··._· .• ,:~·:;.~-'_,.';· , .. , ·~·'' .-•~•--::.·"''- ,, ..___, -·~,..;~c.-.. ........ ~.;..,.J<.:.=4"'!.t~..._. .• __ ,..;:¡.¡>,...._ •• , ..... .c.c~>o ,¿...-,,._, -· ••. - --•~-•-· •.•..• ~.,..';,··. /·-,.,,.,1 •. *~" •. .~,.:-· .,,.',. ._ .... -~-~- ............... __::_~~ • -:lr.~·:-::!!~;llta_ ~,.;!~ • .::.:4 
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· "- . - Entre la variedad de peHculas existentes;-- :Ca i>el!cúla 
pancromática, (blanco y negro). tiene el mayor uso y tradicionalmen
te es .la ~ue s~ ha utilizado en los trabajos de fotointerpreta--
ci6n, s'in embargo ·actualmente con e·l avance ce las nuevas '.:écni--

·cas 'de percepción remota, se han ·desarrollado nuevos tipos' ce pe· 
l!cula y filtros permitiendo.mejorar ·también la calidad de la fo= 
tointerpretaci6n y consecuentemente obtener una mayor riqueza de-

. -informo.ci6n. · ,. 
En· ia práctica de la fotointerpretaci6n'la utiliza-_;

~·· ci6:1 de las fotografías a color e infrar::o)o a color· ha dano· J::•¡e- · 
~. nos ~esultados en los estudios de cobertur~ vegetal, suelos y -~--

· .. l 9ueip,os de agup., ya, que por la calidad de la inform<~ciGn ,se dism~ ·i'. 
·nuye considerablemente la Verificaci6n de C<l.."':'!pO. · . 
'" ' 
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La escala- de la fotograHa está ceterrninndv por la re f'.:< · ::-
laci.6n que existe entre. la distancia focal dce la cámara y· la :alt~ fl; :·;·:~ 

'-', .ra de .vuelo. "La elecci6n de las escalas fotográficas depende mu-'-- ~· ., · • ·1 

~~~u ~~~!l~~i.~2t o~~a~ai~ s~~~o~e:,:~~o~;.:.~~j~~rr:~~m~~~~n~~i~~~~~~e~d: ._' . . r:>~.?i 
i:lO,OÓO -a_,l:20,000 para trabajes de detalle; sin embargo debe 'te '· •:.,· .. ¡ 

· '
1
-' nen:e presente do's- factores que influyen en €1 uso ele la fotogra:: '• 

f!a .-·:y que ~on 'el relieve y la vegetaci6n. Pa::a fi:-~e:: geomorfo1G';'i. ¡,-_.- .. ;! 
:. "- cos. a -veces es conveniente con'tar con fotogratra:k de escala chica / / / 1·· -,1 - '· 

. ) 1 •• ya ·-.que en ,una ·sola 'fotografía pueden aparecer .estructuras. geolog:!:_ ·. 1 .• h' ~-¡ 'i. 
:} ~- .. _ . cas· d,e ~OnJ_·unto¡, qu\" a unf_ :scala mayor, regis.1:.rndpn. pafc~almen-- · - ; . -: .. ,. ¡_ 

~;_~-~t- ·-~-~:·_,..:~~-~- .. ~,~:~Y!l-~. ~~~~~-~~_.~p~s-~p~J~-c-~~~~~~~~-:!__~~~-~~~.:.~~ .. r~~- .··~.·J. : :.'1.· ... ~. · .. · .. L .. _¿_:~s··~v· .. ;:J~~·.c~~l 
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~ ... '.. . il) ~. 
t:· ••.. ·:.· .•• :;: , , , ~~ .-:~' .• ~ •• ••• • • . • .· -~o~·-:}Sx 
\ ' .• ' .. • f\1·'. " . . . ' t .. ,;. ' ., r ., . i' 't' t . 6 ' . d f . . . •. í· - . '•. ~~e" '1\')· 

_:¡~;~;i.~ ·· '::···~'~'". !;~~·\~ 1 
.. ,, ~"Es ereosc~.;:- ·La;!::· n. e·;-pre .. ~e~ n-, e_'· o~.9grar:. §!S .taerea::; ~~ .· t1~,~í<{~:~(:· 

;<. ;-- . .:.requiere pri'mordialmen te de· 'la·, u ti li zaci6ri:. de fOtogr'<>.f ías ·es te-- · · · ·$i!ll~í.,' 
.:.;; . ,,recsc:6picas y,· éstas no 'son mas que fotografías que' contienen ras .1 ¡.,.,,.: 
::. { · :·:\;) ·¡;gos :y ób'jetos' :re.g'i'~trados de's'de posi'cionet; dife~ent,e's .del .avión~.· &f}~~l4~ 
: ·,:,.· ;: :·· .. ,Y que al exam.~narlos a· través de un· estereoscop~o se puede obser.: · ¡•.;r !~~ 
,>.•>;¡.: < '·..;, var ,,U:idimensionalmente. ·. · . · · : ·. i· . , . · · '"" .. [1!#~~:·1·~ .. ' ' \ ' ',·· ' ' ,. . ' ' . ' ' ~t_•.:,~¡¡-t¡:. 'f,' 

.: .,::[. . · ·,. ' En· general :puede· decirse a.ue:· cuando los oh]' e tos son..: .. ' -.'k'~irj 
.. ·:::;> · .' ;:obser'!ados con un solo ojo ·(visión !'lonocular) estos se. perciben-,· c;!,'ji§_t:. 
·' •·.. ':.-_·;·únicamente en' dos dinensiones y solamente' 1a· sensación. de profun :. 1·¡;:li'¡,~t 

>;,;;; ·:. ·. ;:~i~~~r. 5 ~s·~~;!~~~6~1~!i::n~~ ;~~r~~~c~~~~ !;~.~~~~i~in~~ui:~~is~~~\ , ~~i\~~f}~ .. ·.· 
' ··"' . ·,·binocular. y se pueclP. obtener utilizando estereoc6pios o anagli..--. ,''i";tc4'"M 
:'.;. ·~.·· :,. :· fos ~ Comunmente en~·los ~trabajos de fotointerpre.taci6n Re ut,ilizai>.·.· ;'~{,~r.PJ 

·,. estereosc6pios de lentes,. prismas y espejos. · · . , ·. ¡i;'¡;&\~··' ~ 
\,¡ _! ~· t .. : . . . "; i '~. ,, "..;~~,..-~ 

; ·~- ... -,,:,i '~·- \: ' ' • . . f .• '\,·~-~' -~ 

! .. :~.· ·• . . Características de .. :la fotoint:erpretación . .:. La' ··?arte m!l.s· .,; .. · ~?~1)i.':.~\~ 
importante de.. los· trabajos .de fotointerpretación la constituye ..: · .. ·• .. ~~f;,};::p 

v~·¡~·.': /: · e,l eleme.n;to h)Jim;no ... Y .. a ;las•finalidaéles a 1a .que ya·. ori'7nt.ada la-;·.' -,~¡e!~;[;~~ 
:.·.1.~; .. , ..... ,_ fotointerp!:e\ac~<?n:r. en ,;la rnayor~a d: los casos!, la• cahd~d clep~~ ,,: ._. ;!¡~y~·f~ 
, :'li' _ · .. ~·.·de. fundamentalm,ent~ de ,la exper~enc~a y formac1ón profesmnal --. ,.':· ·/¡M~~ 
" ·¡, ... .- .. ··del interprete '· · ·· ·' · ··. · · · · · · · ·. · -. ii>"''"''''¡w .. ;_ •• 1 ..... _, .• .!'·· . , • -~ , :> · ) . . . . . · . . · . . . -..... : ... : "¡A{b~·};_gt'fJ~ 

;;¡ -~~ · · : · · .. r · ·,. .. · · -' :; ._. ·. ."·~ ·. · ~~ ' · . · · · . . . ' · · -~- . ·· · -:: : .... :r-l~~~t~) 
. ''~'· :' .. . . . . La prác;tíca d.e la fotointerpretaci6n .'aconseja que :-.:..;';, · ~:}:¡,~J;,; 
j¡..:}<': · ... ,, . , los. t. raba. J:'S· con h.ne. ~ geoló. gicos·, agua, su e. los, boscm~ .. s ,, ,urra"':-;' > : !';.,~.;· .. ~~ .. !.~·.· 
· •.. 't:: • nis~o,. act~vi~ades. agrícolas, etc, se~n ~es~rrollac'los por·.perso-,_. .. ' ~~;~·:,J;~ 
<.-: .. ,,.,;;nas con ':na ~ormac~ón ac;o:de a e~m~ d~sc:Lphnas: las c;uales de~~.\· ·'l,;~~;kf* 
,~•,::~·· '': .. ··· .ben reun~r c~:rtas.conq~c~ones f~s:Lt?lógic:as y s~cológ~·cas.'favor~ .~, ¡~\S;~Ii.J~ 
,;-;11,;1· :. ~·. · bles para apl1.car la técnica induct~va y deduct~va que ,se u ti h .. -¡,· . ~~~¡;:f,,> 
• ... ~"[¡: ' za en-la .. fotointerpretcú::ión." . · · · ··· . . , . '; .· ,, .:c¡'·'''i~¡.f~,~~:( 

~~·:· '.. . .-.· . ~ . . . • . ! ': •.. ..:····:·~ )·~~;~f,!>~/. 
:' ·,J '.· · ' Para el i:::aso de una interpretación geohidrolcSgi~a _ _:,;' ·: );;',~~:}<~ 

'· los fotoíntérpretes, deben tener una base de conoci111ientos geol!\' · . >ii .. ;J<.:,y:'·•'\ 
.. '. 

';. 

... ~ 

. . . - .- ···-.r· ····~r 
. gicos e hidrológicos .Y de uso del suelo; para poper con~eptuar a '¡; f;; :,y 
través de fotograf.fas una ·zona en procesa· de estuc'lio· geohidrol6-:, ,~ 1 -,iv.:~;';• 
~ . ~· }1 >1~ 

. g co.. De todas maneras, en términos· 9enerales; la f.o'toin-"' . t;J):·;: 
ter¡:-retación utiliza uria serie de criterios para. ic'lentificar. ana T ..... 
lizar 6y' clasificar los rasgos fotográficos, bajo una visión. este..,. e~:;;·;;:,· 
reosc p~ca '· COIT'O son: ¡:- ... \. ·~¡ 

Criterios derivados de las características ffsicas ·de - i' ·:-:.; 
la fotografía como son: textura, tono y color f.otográfico. ¡·,· r•: 

-. • 1 ,·. ~ 

características de tamaño y-
forn<a de 

Criterios clerivados de las 
los objetos fotografiados. 

. y 
Criterios derivados de las características 

geomorfol6gicas oe las zonas fotografiada~ . 
,. 

topográficas 

Criterios derivados de las ca~acterfsticas é!P. los suP-
las, cobertura vegetal y su relación C8r..el uso actualizado ~el
suelo o .-acti'!ic1ad .. agrícola.;~ 
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-La prospecci6n y determinaci6n de las condiciones geoh~ 
drol6gicas. 

-La determinaci6n de las caracteristicas fisicas e hidr2 
dinámicas de los acuiferos. 

~La hidrologia subterránea 
tamiento de 'los acuíferos. 
ga • 

o la 
ante 

deterrninaci6n del compoE 
la extracci6n y la recar 

.. '.-,: .·En la primera etapa se trata.de determinar las presen 
.. ·;·.'~ :i·, ., cia del· agua subterránea en regiones prácticamente libres de expi2 

· . 'tacione~; basandose en el conocimiento de la climatología y geolo-
1.~}<,:' g!a, ya que la. presencia; naturaleza y flujo del agua subterránea, 
•.. -... ·.y .. es-.fu.nci6n del clima actual, de la morfología petrograf.!a, estrati-
,¡~'';•'tc. ·grafía y .de la estructura geol6gica; ' 

\,, ·; __ · __ ':,:···.t_ .. _'_:,;_~_. En el caso del clima generalmente se trata de hacer el 
- análisis de la precipi taci6n, la. _temperatura y evaporaci6n como 

.·:_:;::·· . elementos que intervienen en los t.-;rminos del ciclo hidrol6gico,.
-· •'· pero tamb~2n ""s importante en el aspecto geohidrol6gico ya que en

.. :.;:c¡.. muchos· acuíferos son funci6n del clima del pasado; por ejemplo: -·-
·.>. · a'quellas zonas que por disoluci6n se han convertido en acuifero·. --'. 

,··_;, '~ Asimismo es importante el clima en la calidad del agua pues sabido 
· :.-;· ;-·.es; que muchas rocas de origen marino o depositadas bajo condi.cio
~~: nes de· aridez extremada, frecuentemente contienen agua salina que-' 

:·~·'<. no ha _podido ser lavada debido principalmente a condiciones climá,. 
ticas. 

' ·- '.1 ~ 

. '.• 

"¡ 
·"!. La otra base para determinar la presencia del agua es

la geología, ya que con óllas se trata-de definir y analiz~r las
caracteristicas de los terrenos para deducir las condiciones geohi 

, drol6gicas. Es en esta etapa, donde conviene utilizar las fotogra= 
' : fías aéreas como· medio para estudiar la .geología del. agua subte¡:r! 

nea. 

... 
... . 

El objetivo de la·prospecc16n fotogeohidrol6gica es de 
finir, a trav~s de fotografías ~~reas, donde quedan ubicadas las= 
zonas de recarga· y de acumulac16n del agua subterránea, para fijar .. 

... los si ti os más convenientes y efectuar estudios de resistividad -- ·· · . 
. , eléctric~ o para ubicar los pozós de exploraci6n;. est_os tendrán --
'. t · por objetivos seriln las de establecer un modelo t:ddimencional· de-., . 

·'.la zona estudiada y de definir las características hidrodinámicas-.· 
de los acuíferos en una segunda etapa de investigaci6n del agua_.:..,.. 
subterráne¡¡. · 

_En las etapas subsecuentes del estudio del agua subte
rránea se trata de ~stableccr una base objetiva aue sirva de marco 
y de Lase; ¡:;ar·a que los hidr6logos cu<:;,L"r' con el ma.te:dal nece~ia-:
rio para·dss;;,rroll.a~: la etapa de evilluací6n d"' los acuffero::;¡ ---
esta. base objetiva puede estar representada por 'una --------..,_-

" f ' . . -t . . . . . . - . -l t .• 
';~ . • ;,.<;~·-):·~~~-- -..-.)'>~·,.J.-.. ', .. :.,~k}' ,_,;,·...2:• , .. /... "¡_. '. .... ·~-: .. ·.e~.··'"-" -.,_. 
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carta ·gcohié!rológica o un plano fotogeohidr•blógico, conteniendo 
todos los datos investigados (forma, drenaj~, fronteras de las
unidades hidroestratigráficas o geohidrológLcas i seccibnes ge~ 
16gi~as) que señalen la estructura geológic.3 y que ayuc1en a es
tablecer un modelo tridimencional de los aC"...JÍferos. 

En efecto la interpretación de las medidas geofísi-
cas y la interpretación de la estructura de.!. subsuelo con datos 
aislados de las perforaciones pueden ser au?.iliados con los da
'tos obtenidos en-sup¿rficie con la fotointe:pretaci6n. Asimismo 
al hacer el estudio de poios y manantiales, con dicho modelo se 
puede auxiliar a la interpretación de los análisis geoc¡ufmicos, 
y las curvas de elevación Y. evaluación de les niveles estáti--
cos. Finalmente, al analizar el uso del suelo ~r las ac•ivioa-
des agrfcolas es posible estimar aproximada~~nte el vol •en de
extracción que ;e utiliza para el riego de determinados 6ulti--
vos. . ' . ) 

En los estudios geohidrológicos a partir de fotogra
fías aéreas,se incluyen los siguientes procesos: 

a).- Obtención del material fotogra:fico 

b) .- Estudip de la geología del agua subterránea 
. 

el.- Análisis del uso del suelo 

d).- Comprobación de campo 

e).- Registro de 1a información obtenida 

f).- Interpretación de las condiciar.:.es geohidrológicas 

a).- Obtención del material fotoar5~ico.- F.n estas notas 
no se tratará el tema de cual es el procedis.:"ianto ele obtener las 
'fotografías aéreas y la forma de obtención ce los mosaicos foto
gráficos de contacto; basta decir que la escala. más conven:i_ente
para un estudio fotogeohidrol6gico pueden va.riar entre 1:25,000-
a 1:50,000 y pa.ra integrar los datos ele la fotointerpretación -
conviene utilizar mosaicos de contacto, (na es necesario que sean 
rectificados) escalas de 1:50,000 a 1:100,000. Conviene sefialar
que para. estos estudios de fotointcrpretacié·n, se pueden utili-
zar vuelos aerofotográficos ya existentes en oficinas gubcrnamen 
tale.s, como por ejemplo la Comisión de Estudios del Territorio =
Nacional que tiene levantado una gran parte del país o adquirir~ 
l'Js de los archivos de compañfas especializ:.=.das en levantamien-
tos aerofotoc;r§ficos. Desde luego es recome:1dable utilizar un -
vuelo re6iente, si 6ste se aprovecha para proyectos integrales, 
en donde se .requieran investigar otros recu.t::sos o el uso actuali · 
zado del suelo. 
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uni~~des geohidrol6gic~i e hidroestratigrlficas. 

e).- Las formas del terreno.- En el anlli.sis de las for 
mas dal terreno se trata de se~ala~ las variaciones de las pen~
die:'ltes del r<:~liev-=, lorncrfos y llanuras, a trav6s dr~ la observa 
c.i6n estereoscópi'ca, e interpretar en cada· tipo de terreno la -=
~re~encia de la cobertura intempcrizada o ausencia de ella por -
erosi6n, que son algunos de los factores que intervienen en el -
escurrimiento superficial o retenci6n del agua de lluvia. 

El estudio de la morfologfa tambi~n debe hacerse .ana 
· lizundo conjunta~ente laq caracterfsticas de las zonas donde ap~ 

recen cuerpos de. agua manantiales, ríos, lagos, pantanos. Este -· 
procedimiento pei~t~irl introducir mis los dates geohidrol6gicos 
con la geomorfoloqia, ya que en realidad la morfologfa es fun--
ci6n del clima, la geologfa y el tiemo.o, 

Por otra parte aunque existe una grari variedad de -
for1nas .del terrel'lo es conveniente agruparlas· de acuerdo a su ori 
gen y estructura .e integrarlos a provincias geol6gicas para.f~ 
cilitar su estudio, en una etapa de reconocimiento, pues frecuen 
temente se observan caracterfstic;;Ís similares entre las cadenas.= 
montañosas y las divisiones climáticas; incluso de un continente 
a otro. Este criterio podrfa ser Otil para iniciar el estableci~ 
miento de un modelo que puede diferir de un lugar a otro pero .en 
general puede tener muchas similitudes. 

. A continuaci6n se señala los tipos m~s frecuentes de 
mo:z:folog!as que estan relacionadas con la estructura y la cali--' 
dad de los terrenos, de acuerdo con la clasificaci6n geomorfol6-
g_ica ·de Von Engeln. En la figura 1 y 2 puede apreciarse las for
mas típicas que adoptan los materiales volcánicos. 

Clasificaci6n.Geomorfol6gica 
Von Engeln. 

de 

1.- CLASES DE ESTRUCTUMS SU1PLES 

A.- Unidades qeom6rficas de materiales no consolida
dos o dcbilmente consolidados que tienen en lo··
general una estructura hori7.ontal o sim?le que -
está bien definida o en algunos casos poco defi-
nida. · 

1.-
2.-
3.-
4.-
s.-
6.-
7 .-

Llanura costera de levantamiento 
Llanura o meseta de pie de monte 
Llanura ele tundra · · 
Llanura fluvial, lacustre y deltaica 
Erg o llanuras de dunas de árena: 
Llanura glacial · 
Llanura de loess "' 

1 

·.' 
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B.- Unidades· geom6rficas compuestas de roca sedimenta 
rias más o ~énos consolidadas o en algunos casos-

.. ~ .de roca~ de origen ígneo. Los materiales, como en 
,. el caso A se encuen~ran agrupados ciniformemente y 

con una estructura s_imple. 
' t.· 

'~,_'. 

:· ~ i 

' ~ . 
1 • •••• ;. 

: .. l.' 

'', 

8.- l-1eseta interior· 
9.- Cuenca de lopolito 

10.- 11eseta o llanura de corriente de lava 
11.- Edificio volcánico 

c.~ Unidades geom6rficas de rocas casi totalmente cal 
cárea con una estructura simple debido a la horno:: 
geneidad del material. 

12.- Carst 
13.- Isla o barrera de coral 

2.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS 

D.- Unidades geoin6rficas plegadas o falladas que se -
formaron de rocas compuestas ~e sedi~entos conso
lidados o que incluyen otros materiales sedimenta 
rios. 

14.- Domo de levantamiento 

a).- Lacolito 
b).- Batolito 

1~.- Montafia plegada 

a).- de pliegues simples 
b) .- de pliegues dislocados 

16.- Montafias de fallamiento 

F.- Unidades geom6rficas constitufdas princiPalmente
por escudos de rocas rfgidas y a-ntiguas; en este
caso la morfologfa puede ser de llanura, de mese
ta y de domo. 

17.- Escudo de rocas fqneas metamórficas ant1quas 
18.- Peneplano de sedi~entos y de rocas fgnea; 
19.- Glaciar continental 

d) .- Drenaje Superficial.- El análisis del drenaje su-
perficial se hace con el fin de sefiala~ junto con la morfología, 
las diferencias que existen en la densidad del drenaje,para defi 
nir las zonas que ofrecen mayor cscurri~iehto o infiltración. DÜ 
rante el analisis del drenaje tambi6n se puede obtener informa-= 
ci6n sobre la ubicación de los· aprovechamientos hidrAulicos como 
pré~ai y bordos o sobre la ubicaci6n de los manantiales. puest6 -
que 6llos influyen sobrR la recarga de los acuiferos. 

,.., . •' 
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Al hacer el estudio del drenaje se señalarán en las foto 
graf~as: el cauce principal y todos los tributarios indicando o 
separando las subcuencas que interesen al estudio; esto es con
el objeto de establecer la densid'ad de drenaje en longitud de -
cauc.e por superficie y relacionarlo con el tipo de cobertura -
intemperizada y tipo de roca, al hacer un análisis muy prelimi
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca. 

Existen muchos arreglos de drenaje que son indicativos -
de las características geohidrológicas de. los terrenos, como -
por ejemplo: Los· drenajes con textura ·abierta, frecuentemente -
son indicativos de materiales permeables, rocas difíciles de -
erosionar o formaciones masivas y los drenajes con textura fina, 
se desarrollan normalmente en materiales impermeables en zonas
facilmente erosionables o donde el drenaje interno es lento. 

Otras características que se debe tener presente durante 
el. análisis del drenaje, es el grado de u~iformidad de los moae 
los ·de drenaje ya que un sistema de drenaje uniforme y b'ién· in-. 
tegrado, puede ser indicativo de cierta homogenidad en la cons~ 
titución de los terrenos y pueden manifastar suceptibilidad de-· 
erosionarse; en cambio las zonas no integradas o con ausencia de 
drenaje, puede deberse a la presencia de materiales granulares
(aluviones), a la presencia de rocas permeables por fractura---
ción o cavidades y también puede desarrollarse en regiones· :de· ~-. 
morfología plana, que presentan zonas inundables o de encharca
miento. .. 

Estructura geológica.- El análisis de la estructura geo
lógica .. se dirige principalmente a definir el grado de fractura-· 
c.ión. posición, estratificación y potencia de las formaciones, -
en forma cualitativa, pero también pueden definirse cuántitati-. 
vamente mediante e·l uso de la regla· de paralaje, apoyada en da~ 
tos de campo o cotas altimétricas. 

Atendiendo a este tipo de medidas y a las característi-
cas geomorfológicas se puede deducir en forma especulativa la -'
estr.uctura del subsuelo que es un factor decisivo en las condi-~ 
e iones de .flujo y acumulación d~l agua subterránea. 

cuando 
ciones, estos 
estructurales 
el e>spacio de 
interrelación 

- • • 1 

se tiene-n medidas geofísicas y datos de· perfo:[:a~.,.. .·. 
pueden correlacionarse con las características -
de superficie para de:Éii1irse una distrib'ucióri en
los distintos tipos de .terrenos y establecer. la 
entre las distintas unidades los cuales --. 
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pueden ser concordantes, discórdantes, en bloques, o aparecer 
como un fondo rocoso de_morfologfa irregular. 

. ~ ' 

Dclimit<'l.Ción de las fronteras de las unidr.des aeohidrc :· · 
I.6gicas o hidroes~rc)tiaráficas.- Est¿-¡ actividetd prohtl.blcr~cnte sea 
la de mayor significación en el estudio del aqua suhterr~nea_---
por~uc con 6lla se puede valorar cualitativamente la permeahili-
dad de los materiales va auc durante el an¿lisis, se toma en con
sideración la naturaleia, -secuencia y distiibución, tanto de los~ 
materiales consolidados coMO de los no consolidac'.os y tamJ->i6n se
toma en cuenta la granulometrfa morfologf~ y estructura de las -
fórmaciones. 

La delimitación de l~s fronteras entre rocas y sue
los se hace principalmente por la observación de las discontinui
dades y heterogenidades de los terrenos que son derivados eJe las-· 
condiciones de depÓsito, de la fracturaci6n, disposición de la es 
tratificación, o por la presencia de zonas arcillosas •. El.análi-=-

.. s"is de estos factores son los que permiten indicar los si tíos de
retención, recarga, flujo y acumulación del agua subterránea o ~
simplemente se~alar zonas impermeables. 

Para la delimitación de las fronteras d~ uhi~ades -
de rocas y suelos se presentan ciertas dificultades por la enorme 
variedad de condiciones geológicas que existen y que frecuente~en 
te se observan en la superficie con rasgos morfológicos .0etermin~ 
dos y·otras veces están en~ascarados o poco definidos por una ce= 
bertura intemperizada o por efecto de la eroiión. En estas unida
des pueden estar incluídos las roces estratificadas, solubles, f~ 
liadas, las derivadas de emisiones volc~nicas, o los materiales
poco consolidados que forman rellenos de cuenca o de valles. La -
mayor fa de las veces, estas unidades presentan condiciones anisÓ-, 
tropas que condicionan las caracterf~ticas de,~ermeahilidad y ge2 
hidrológicas en general. 

Las rocas estratificadas son bastante complejas, no 
sólo porque algunas veces están falladas plegadas o fracturadas,
sino porque algunas tienen normalmente una disposición de asocia
sion~s alternantes o con cambios de facies l~teral~s, de materia-
les de diferente cplidad y permeabilidad. • 

Fn el caso de las rocas solu~les, la Presencia ele -
cavidades, frecuente~ente con una distribución irre~ular hace q~e 
la circulaci6n de agua en una red c&rstica, presente serios pro~~ 
mas de determinación. r 

En zonas cl.e actividad volcánica solo con excepción
aparecen estructuras mas o menos definidas, pues nor~~lmente se
encuentran asociadas emisiones de diferente composición (lavas y
tobas) cuyas características qeohidrol6gicas y de permeahilidad -
resultan diferentes. 

En el caso ele los materiales poco consolidados los
mas importante desde el punto de vista ~el agtia subterránea, éll~' 
ofrecen una ~structura heterog6nea que obedece a la forma y mecio 

' i, 
--~L.....:·· ;..:~,_._-~_i. 
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de ~epqsitaci6n y cuyo funcionamiento geoh~dro16gico r8~~lta di
ferente porque existen diferencias en la estr~ctura, granulo~e-
tr~a y continuidad; tales condiciones se presentan por ejem~lo -
de cuencas cerradas (bolsones), rellenos de valle o deposites ¿e 
llanuras costeras~ 

Son muchos los casos en que las rócas y los suelos ~
presentan condiciones estructurales· complicadas; en la práctica, 
las unidades geológicas simples y homog6neas, son poco frecuen-
tes; por esa razón en un estudio geohidrol6gico, se tiende hacia 
la a.grupación de rocas y suelos en unic1.aoes geohidrológicas o --
u~idades hidroestratigráficas de abuerdo a sus caracterísitcas de '· 
permea~ilidád. · 

Cuando se hace referencia a una unidad qeohidrológi
ca, se piensa en una agruoación de rocas o suelos con caracterís 
ticias hidrológicas similares, de manera de evitar trabajos dema=
siado detallados, innecesarios para el estudio del agua subterr~ 
nea y cuando se hace mención de unidades hLdroestratigráficas se 

.,, trata de una investigación estratigráfica que se efectaa.como -
part~ de un modelo hidrológico, en la cual ~e trata de agrupar -
formaciones contiguas con las ~ismas características geohidroló
gi~a~ independientemente del piso o período geológico a que per~ 
~enezcan. 

Es muy frecuente, por ejemplo, que oa~uetes grani'les.
de'areniscas o calizas que present~n divisiones estratigráficis
y que presentan varios pisos contiguos, desde el pur.to Cle'vista.-

'· geohidrol6gic pueden resultar acuíferos, e.::1tonces para el' estu-
dio del agua subterr~nea se trata de una unidad hidroestratigrá
fica. También es cierto que a menudo formaciones estratigráfi-~
cas cuando son homogéneas pueden corresponcer a unidades ~idroes 

· tratigr<ífícas, o también de una sola formaci6n< por cambio cJ.e --· 
facies, se puede derivar otra unidad, 

En suma la delimitación de la.s fronteras, de las uni 
nade~ geohidrol6qicas e hidroestratigráficas en superficie, com=
plementada con informaciones que situén estas unidades en el es
pacio, permitirá llegar a la conclusión de que se puede tener -
una clasificación de modelos geohidrol6gicos en un ndmero menor
de categorías que las que pudieran derivarse ~nicamente por el ~ 
análisis geológico,de cada una de las diferentes condiciones que 
se presentan en las provincias geológicas rn~ncionadas. 

c.~ Análisis del uso del suelo.- Otro tipo de análisis
que se. realiza por me<:,iio de la fotointerpretaci6n con fines de ~ 
investigar el agua subterránea, es el de eatimar los volumenes -
de extracción mediante el uso del suelo por las ·actividades agr:r 
celas, en zonas que estan ~ujetas a exnlotación. ·Aunque este an! 
lisis requiere de contar con foto~rnffas actualizadas, a vec~s -
es necesario realizarlos, ya que. la mavor!a de las zonas 4on~e -
se explota el agua subterránea con fines de irriqaci6n, no se -
miden los cau&llcs de extracción; oor es te motivo, en los estu--

. ·; 
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.diO~ de cuantificación se recurre, el proc~dimiento de conside--
rar la superficies .:ultivadas v las láminas ·de riego utilizadas. . .. f:; . ~ - . - •:, .. : .. ¡~;, 
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En este caso es relativamente fácil identificar en la fotografía 
·aérea la superficie y el tipo de cultivo que riega cada pozo. 

d).- Comprobación de campo.- La interpretación fotogeohi
drológica no excluye los trabajos de campo sino que únicame:ntc -
los disminuye en un alto porcentaje y éllo necesariamente debe -
realizarse atendiendo los renglones mencionados, para un estudio 
geohidrológico; durante el trabajo de fotointerpretación, debe -
sefialarse los rasgos de interés para su comprobación así como·-
los accesos a estos sitios de interés. Esto permitirá al fotoin
terprete rectificar o ratificar lo realizado durante la interpre 
tación de los modelos estereóscopicos, complementando el estudio 
mediante el análisis, en los laboratorios, de las muestras de -
rocas s)lelos y agua que son colectados durante el reconocimiento 
de campo. 

e).- Registro de la información obtenida.- Los ·resultados .. 
obtenidos mediante fotointerpretación y su correspondiente com-
probación de campo, es conveniente reunirlos en unidades de .. igual' 
característica para hacer una explicación práctica de 1:as condi
ciones geohidrológicas y que puede ser de mucho inter~s·. poi: las-. ·. •.·~:; 
analogías que se presenten en otras provincias geológü:'as; Estas · ¡ } 

. agrupaciones forman las unidades gcohidrológicas o hidioestra.ti- '' .¡: 

gráficas cuyas fronteras se transfieren a plenos base· o a.mosai-·. 
cos fotográficos de contacto, a efecto de tener una base objeti
va donde se presenten conjuntamente, todos los factores que in-
'tervienen en el estudio y. que deberá conducir prácticamente. en -
un plano de isopermeabilidad. La transferencia de datos a los -
mosaicos se puede hacer por comparación de los rasgos de las --
imágenes fotográficas y dados los niveles de estudio, que son de 
tipo regional, no se requiere que los mosaicos sean rectificados. 

Otro tipo de registro lo constituye las secciones trans-
versales que con la información puntual de las perforaciones o -
secciones de la geofísica, nos permitirá representar un modelo -
tridimensional de la estructura del subsuelo, conjuntamente con
la morfología. 

Al agrupar los diferentes tipos de materiales se buscará
la .forma de hacerlo de una manera práctica, que explique a tra-
vés de la simbología,. tanto las características geológicas (mor
fología, petrografía, estratigrafía y estructura) adaptada a la
nomenclatura geológica de la región, como las características -
geohidrológicas de cada unidad hidroestratigráfica (permeabilidad 
condiciones de rec'arga, flujo y almacenamiento). . 

i 
·¡~ 

cuando se trata de materiales no consolidados generalmente 
de tipo aluvial es conveniente registrar la información de acuer
do con la granulometría de los sedimentos utilizando el sistema -
unificado de clasificación de suelos, para hacer mas comprensible 
las condiciones de permeabilidad. En el cuadro 1 se señala, el si§_ 
tema unificado de clasificación de suelos versión S.O.P. La utili 
zación de símbolos, de esta clasificación, ayuda bastante. a com-=-

' .•. : .• ··• .. · 
1
, prender .. cual ha sid,o e~ 1 proceso q~ la dcpos~taci?n en u~a :¡:ona ~-~ ·: \ 
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S 1 S TE M A UNIFICADO DE CLASIF!CACION DE SUELOS 
(VERSION S.O.R) 

-i[.,;;;¡\¡~¿-~(5:.:.~r CIL~Í.IIoCI!. ~--~~.~-~( .. 1~40~ 
:;:~~;.:~rJ.~;,;r,5 ;¡ I.L (~f AWOii .lll~ITl.l01 f~¡.~i,','~;\'t~~f.~(;~:¿) 

!lULA:. LJGEFi:. 

MECíA A ALTA 

LIGERA A MEDIA 

LIG€ R A t.. t,lE DI A 

MUi' ALTA 

R.lPiCA ~ LENTA 

NUL~ A 

MUY LENTA 

LENTA 

LENTA A NULA 

NULA 

NULA A 

r.1ut LEr·;r:. 

NULA 

MEDIA 

LIGERA 

LIGERA A MEDIA 

ALTA 

LIGERA A ~.~EO!.A 

f:.c:l_:.~:r.JTE I'Jt.HTlF0.5LES ~R COLOR OLOR 
SE~<S~.,;;ort ESPOtJJOSA Y FRECUE~T[M[NJ,E:·. 
POR SU fEXT(JRA FIBROSA 

~ll.li301.0S 
U.L linUPQ 

! :..-) 

GC 

sw 

ML 

CL 

OL 

MH . 

CH 

OH 

NOMBRES TIPICOS 

Gl1AVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS OE GRAVA,AREN~ 

V ARCILLA 

AREtlAS BIEN GRAOUAOAS, ARENAS CON GR:.VA 
CON FOCO O NADA DE FINOS 

Ll\1üS ltWflGAN!C051 POLVO OE ROCA, LIMOS ARE.NO· 

SOS O ARCILLO:>OS UGER.l.IAENTE PLASTICOS 

AfKILL,\S 1/<0R'-.;M;ICAS 0[ BAJA A 1.1E01.\ PLt.:iTJCI· 
DAO,ARCJllAS CON GH4'1A 1 ARCILLAS .GRENOSA$ 1 

ARCILL~S LIMOSAS, Ar/CILLAS POBRES 

UMOS ORGANICOS Y ARCILLAS LIMOSAS ORGA 4 

NICAS DE SAJA PLASTICIDAD. 

LIMOS INORGANICOS, UMOS MICACEOS O 01ATOMA

CE:0~1l.IMOS ELAS.TICOS. 

ARCILL.l.S lNOKGArliCAS DE ALTA PLASTICIDAD, 

ARCILLAS fRANCAS 

ARCILLAS ORGA/,¡ICAS DE li.EO!A A :OLTA Plf-STICI
DAD1UM05 ORGAWC?S DE MEDIA PLASTICJO:O.D 

TURBA. Y OTROS SU¡::LOS ALTAMENTE ORGAI-OICOS 

INFORMACIO.N NECES~FOA PAR.\ 
LA OESCRIPCTON OE LOS ~U~LOS 

Pata los ~~tl\11 inc1:1 JdJs c~rt~;uHt ir.~.,rrna· 
tio'n sobre urro!if~carión, comPoc,dad,ctmeni:ICiÓII, 
condici~nts de hvtneC:oJd y coroclerÍ5fi,.ls .lfe: dre· 
na¡e 

Dú~ e! norr.Cit !Íp•co,in:iÍquenie el~tc:1o y ca
ró:ler de lo t~loslicidoj, ccnfidaJ ~ larr.¡,:.~o mci1irr.o 
dt los :H.u!Ít<~ha grL~esos,color ~~~ s11t!J llumeilo, 
olor, ncrr.t:re lot<JI t 9eo10qi'o.;tll01¡¡uier otra infor
maciÓn 9escnpli<O ;Jetlinenle y e! s:rncolc entre 
¡::crér:le-sis 

Poro l~s S11eiOs inollerodos oQrequHe •nlorma
tiOn scbre la eslrucluro, esttcfdicacio'~,,.:lnsist~n· 
cía lar lo en eslodo inallerado cerne refTlol.:ieodo, 
condiciones de ll11medad y de ::lreno¡e 

Ejemplo; 
Li:<l::O orcil!?so, café ,liQetcme:;te p!Ó~Iico 

porcen:aje red11cido de arena fino; ílllm~rosos oq11je· 
ros vert,;:oles de raice~, firme J seco ti'. el l.;qor'; 

Iom (ML) 

··~.C,J!~C·. ~ ··.¡. CUoSlf/CACibtoES DE FRONTERA .-l..llt Slltlo$ Qllt co~ecn los c.:lrcner;511CO~ de dos qrl.l¡;lOS sé de~•ljnllii,COI'I ID· comb•IIIIC•o'n de tos s.moolot• E¡tmplo GW·GC mucl.l de ~ro~o y orenu bit/t. qradwilO" con ctme.11Jr.le ,¡rc1iloto 

;'oR.ti!.G. 1- TQ;;:os los to-mol\os dt los moJI<Js tn esto cerio 10n Jot U. S. Ston.;1atd 3J 
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f) .- J:ntcxpretáción de las conüiciones ~ohidrol6gicas.

La deducción de las condiciones geohidrológicas.será el resultado 
de un análisis generalmente por provincias o cuencas hidrOgráfi-
cas, con el objeto de se~alar las zonas de recarga, direcci6n de
flujo y zonas de acumulación del agua subterránea, segün la posi
ción de las fronteras impermeables con relación a los acuffcros. 

En las diferentes provincias se pueden presentar dife ·• 
'rentes condiciones geohidrol6gicas cuyas caracterfstic~s permite~ 
definirlas como acufferos en: 

piedemontes, aluviones recientes y ~ntiguos 
valles y cursos de antiguos rfos 
llanuras aluviales 

. llanuras costeras 
llanura de cuencá cerrada original, pero con procesos -N 

actuales de drenaje exorreico 
sedimentos elásticos de baja cementación 
rocas volcánicas fracturadas, generalmente en alternan-:
cia con piroclásticos 
rocas de fracturaci6n profunda .. 
rocas rfgidas estratificadas y fracturadas 
rocas con cavidades de disolución 
rocas plegadas con estr.ucturas favorables para una circu 
lación y alimentación del agua subterránea.· 

• 
Si observamos la carta geológica del pafs,.se verá-

que esta variedad de· condiciones pueden ser agrupadas y pueden·-.
integrarse los datos geológicos e hidrológicos a un modelo conce2 
tual, bie~·definido por lfmites conocidos o supuestos, que luego
se verificarán en el transcurso del estudio. En la práctica se --. 
pueden establecer algunos modelos como los siguientes: , 

Zonas de rocas volc~nicas.- En el frente oriental de
la S.i S!rra Madre Occidental y en la ·parte central del pafs·, exis-
ten valles in tramontanos en donde se forman ar•¡fferos. en los ra
llen(- de aluviones y tobas redepositadas, cuyos lfmites tanto--' 
late1-l comoc3-. el subsuelo, son de rocas volcánicas (riolitas, ~ 
tobas y basalto) ; la alimeni~ci6n es producida por los escurri--
mientos superficiales que descargan en los rellenos del vaLle y -
por el agua que circula por la fracturaci6n SURVertical que pre-
senta la propia roca volcánica. La circulación normalmente es ha
cia el centro del valle, ya que en algunos casos éstas original-
mente fueron cuencas cerradas y actualmente por erosión pueden-~() 
permitir la salida del escurrimiento su~eriicial y en ocasiones.
del flujo subterráneo.· 

También es posible las salidas del flujo subterr5neo
por zonas de fracturaci6n profunda. En estas zonas generalmente -
constituidas por tina alternancia de lavas y-tobás, los primeros
pueden permitir la circulación del agua debida a la fracturaci6n. 
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Zonas de cuencas cerradas.- En la mesa del norte, --- • .... ! . ';; 
existen zonas de cuencas cerradas cuyos rellenos es~an limitados~ ~ 

• • ~' 'f,:."( 
P-:>r sediment~s ca~ careos y arcillosos; en muchos casos las 'doprc-'-

1
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sioncs fueron rellenos de sedimentos de natur.iileza arcillosa p!:o
vemicntcs de r.~ontañas con coberhÚ:a de fornmciones del cret:ícico

: iuperibr (lutitas o calizas arcillosas). Al ~nterpretar las condi 
~iones de depósito en estas depresiones se observa u~a gradación= 
de la granulomctrfa con sedimentos gruesos en la periferia de la-
cuenca (pieder:tontes) y materiales. fi'nos en la. parte central con-
condiciones de baja permeabilidad y formación de cuerpos de ag~a
superti~ial sujeta a una evaporación intensa. Cuando existc~.mat~ 
riale.> grueso:;; en la llanura, él los está:1. emp'icados en materj_ales 
finos; por estas condiciones los acuf fe ros rc.sul tan pobres y de - · 
mala .calidad. En estas zonas pueden presentar atractivo las zonas 
que limitan los rellenos de cuenca o sean las rocas calcáreas, -
cuyas condicione~ geohidrol6gicas están regidas por la e~tructura 
geol6gica ,· ya que paquetes d~ rocas calizas li.mi tadas por sedimen 
tos .arcillosos, pueden llegar a presentar condiciones de confina=
miento. El estudio de las calizas por si soL~s constituye -,1 nn~
lisis de demasiar0s factores y parámetros que es necesario inte-
grarlos, ·para fo:r.nar un modelo de tipo calcáreo que puede -~er de
mucho interés, ya.que tienen una distribución grande en el'nores-

. te y sureste del pafs. 

Zonas· de llanura costera.- Otro conjunto de caracterfs' 
ticas Himilares, que pueden llegar a formar- un modelo conceptual~ 
se p~·esenta en las zonas costeras donde sedime•ntos de tipo conti
néntai están intercalados con sedimentos marir:as y asociados tam-. 
bién a desembocaduras de corrientes fluviales antiguo:; o moder--:
nos. Lo~ lfmites laterales pueden ser de- diferente naturaleza pe
ro todos·, en común, presentan una zon,; de inb;rface, que por la -
'estructura complicada de los sedimentos puede tener diferentes ---' 
configuraciones. Lo mismo se puede-decir de las condiciones de:__ 
los acufferos en la que la mayorfa de las vec·es son del tipo semi 
confinaóos. Al analizar este modelo es necesario tener presente.=
la mecánica de la sedimentación por efecto de las corrientes. flu--:
viales y por l-:1s variaciones en las condiciones ambientales en -:
las· cestas ocasionada por las fluctuaciones del nivel del mar.'-'-
ocurrida principalmente en el Pleistoceno. 

En estas notas se ha hablado de los m9delos, basados -
con factores geológicos, que comunmente se pu~den inte=pretar en
el estudio del agua subterránea: sin embargo. hay que considerar· ~ 
que cada región o cuenca tiene sus caracterfs'::Cicas particula-r-es- -;:,, __ 
y qt~e cuando se analicen los cambios que se c.r~:ben · a factores de .: ... 
tipo cUmatolóqico, que es el otro factor mencionado· al prin.::ipio;i; 
se- es-tará en condiciones de llegar a conclusiones mas firmes res
pecto a la presencia del agua en el subsuelo. Por último hay que:
cons.tC:erar que los factores geol6gicos y clirn~ticos no son sufi-
cientes en el estudio dc·l agua subterránea, y· que -es necesario -
introducir el tiempo pará integrar efectivamente un modelo ge~---
hidrol6gico. · 

Finalmente para concluir, sólo es necesario reiterar -
que el estudio del agua subterránea, requiere de la partici~Jaci6n 

-interdisciplinaria y de la aplicaci6n de varias tccnologfas, en-
tr~ la~·que se encuentra la interpretaciCtl de fnto0rn.~fas a1r~QS, 
de muchó. uU.lidad para J.a determinaci6n de los f.actores geol!.iqi-c
cos;ql.;e ayude!l _a_establecer_un modelo.conceptuál geohidrol6gico. 
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México, o: F., a 28 de Mayo de 1982. · 

Centro de Educación Contínua, UNAM. 
Palacio de Minería 
México, l. D. F. 

CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA. 

·Métodos 1 ndi rectos (Geofísica) 

Tenia: Resi sti vi dad Eléctrica. 
1 ng. Raymond Vignaud Combas · 
1 nvestigaciones Técnicas del Subsuelo, S. A. 

1 ntroducción: 

. . Si se emplea la palabra Geotecnica en su terminología técnica, la 
exploración geotécnica se limita a los problemas de 1 ngeniería Civil, quie
nes son, en su mayoría, problemas de cimentación. La concepción y el · 
precio de una obra dependen muchas-veces de la forma y de la naturaleza' 
de los terrenos que constituy1en el subsuelo. · · 

1 
·¡ 

El conocimiento de los terrenos de apoyo tiene una gran importan
cia en la concepción de los p~oyectos. La economía máxima para una se-

. guridad fijada no puede ser alcánzada,. si los datos "base" no son bastante 
seguros. Un conocimiento imperfecto del subsuelo trae como consecuen
cia JJn encarecimiento generalmente muy alto de los costos de la obra --

. proyectada. 

Dentro del contexto de las herramientas disponibles para la inves
tigación del subsuelo con fines a obtener datos para un proyecto, se en
cuentra la geofísica (o métodos indirectos). 

. ¡ 

:-~. t 

i;_'! ~;..,:· ·< ;__:.~•,,;!~~·-;~:[;1.~-_.,:,c,..:::~,o:~ •"~-·~~~-Ó;L > t} .. ~·j.-I ~.•,•r,.,,,.,:~~~A.~.~··~~;: LLf,:l '':_,_._L~- t1>.-_). •.;_:, .. ,' .' ) ' ! ~- - .• _ :·~.·.t·.;',,J., __ ;. 

·¡ 
j 

j 

: ' :¡ 
: ' .. ·, ¡· 
' ' ; ~ . 
:. ' 1' 

' " ~~ ' .. :1 ~ '• . 

i. ' 

' .. ·· 
i :· . 
' i ... 
1 •'¡'' 

! . 
' ' 

i :- ' 

; ~ . 

' 

' . 
'' ~ 



i . :• 
:'¡ 

.. ~-

' .. 

. '• ' 

•• J 

,.· 

_., 

. " 

-. L.. 

.• • t •. 

.• -:· ¡ '- '·_ 

. \• 

, >.. Aunque no cabe lugar aquí para hacer un·a exposición de los·dife- ··¡ 
; rentes métodos geofísicos aplicables, no es i núti 1 recordar lo que se en- ::, 
·-tiendeporprospeccióngeofísica ycuales son los métodos más emplea~os; .. 1 

Se entiende por prospección geofísica la reali'zación de uno o· -
,:.;ariqs estudios que agrupan un conjunto de medios de investigación del 
·subsuelo,· orientado hacia el estudio de las propiedades físicas del mat,e

.. riaL. El número de propiedades físicas utilizables es bastante elevado y . -: 

i 
~ ·.- ~¡ 

.. 
1 

· .. · .· 'Cadá una de ellas. puede ser explorada de varias maneras, así vemos que :. · 
·':ila cantidad de métodos de prospección geofísica es muy grande; no obstan:.. 
te,· ellas se reducen a un tipo uniforme de exploración que consiste én ·. · ;: 
obtener, apa rti r de la superficie, los va lores de las va riaci onh de las'·-· · . . 

· ';m¡¡gnitudes que existen, en forma natural o artificial, en el subs.uelo: - ..... 
·. :·~:Este valol'puede ser fijo o transitorio. . "~··.. '.":; 

.. , . 
. . .. . 

Los métodos más conocidos son: 
' . 
. ' 

; ; ~,.. ·la.gravim:etría: que consiste en medir el vaior del 
· vedad. 

potendal·de g~a~ 
' !··· 

. ''• 

, los métodos magnéticos: que consiste en medir el valor del C9mpo .. 
magnético ter reste. · · · .. . ·.; . .'': · · · 

los métOdos eléctricos: que se basan en el estudio de la corriente . · · 
' ·' eléctrica existente natura !mente _en .el ·-·· 

suelo (polarizé!ción espontánea, corrient~s 
. . telúricas, etc.l. ... 

'··' 

llamados "de resistividad", en razón del · '· 
parámetro físico que interviene en las medí- . 1 

ciones. · · · · · ·· 

los métodos eléctricos: 
. ·-L ' 

' . ·. 
' 

. . . ""' ] '~ : . . - . :. ·_· , 
que consisten en el examen de. la própagacion 

·de una·onda elástica en el subsuelo: ··· · 

'. ; ,. .",. .,. . 

. Jos metodos s1smicos: 

s.e puedetod~vía·emplear mediciones de temperaturas, peradiació~;etc.· ·¡ 
. ' .... ··~ ' . 

. ·· .. 
. . . . 

.. ~L~ "··uL.L.~j~i~~L.2~l,.,;2: .. , ..... ~··~.L .... J. .... ~I 
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, La fina·lidad de la prospección geofísi·ca consiste en det·erminar 
las características del subsuelo a partir de mediciones efectuadas en la 
superficie. 

Por el hecho de que todosestos métodos consisten en explorar 
un campo natural o artificial, el resultado obtenido será un resultado 
global y no puntual. Ademas, la calidad del resultado obtenido, por cual 
quíer método, será función de la diferenciación existente entre el valor 
de cada estrato y el que lo subyace. 

Por otra parte, hace falta agregar que, respecto a losaparatos 
de medí ci ón, la agudeza de los i nst ru mentas y la dí sta ncía más o menos 
grande a la que ellos pierden prácticamente la sensibilidad, existe un -
cierto número de métodos que no puede ser empleado por necesitar un. 
campo a gran escala. Generalmente las necesidades de los trabajos de
geotecníaalcanzan áreas en donde tanto la superficie como la profundi
dad son pequeñas. 

Es bueno mencionar que, por ser obtenidas a partir de la super 
ficie, las mediciones se interpretarán más fácilmente, si el relieve topo 
gráfico es más regular. · -

En geotecnia, los únicos métodos que prácticamente se emplean, l 
en la actualidad, son los métodos de resistividad y sísmicos, por ser -
aquellos los que necesitan poca área y facilidad de manejo como de inter 
pretación. A continuación se expone el método de resistividad eléctrica-:-

Método de Resistividades: 

En este método, tal como se había mencionado anteriormente, el · 1 
parámetro que define las características de los diferentes estratos del sub i 
suelo es la resistividad eléctrica específica. -

Lo que se busca es la determinación de la repartición de las r~ 
sistividades en función de la profundidad. El problema es teóricamente 
accesible por medio del estudio de las potenciales de superficie, a partir 
de u na ci rcu !ación de corriente determinada en el subsuelo; vea m os el 

1. 
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problema. 

Suponemos quese inyecta una corriente 1 en un punto A del 
meóio a investigar (medio homogéneo, isótripo y deresistividad C: r-Las . 
superficies equipotencia les son natura !mente u nas esferas centradas en 
.~(ver fig. ll y la ley de ohm entre las esferas de radio.§. y da permite 
ese ri bi r: · 

~ dv = <{1. da 
· 4 Tl a2 y 

V= (2.1 
4na 

Como realmente se trata de una semiesfera, tenemos: 

V-=-
2
<? · 1 o (? = 2 n a. __y_ 
~a · 1 (l) 

Podemos así medir la resistividad conociendo la tensión y la corriente.· . 
Pero no. es de gran utilidad conocer el valor puntual de la resistividad,. 
por ser prácticamente imposible conocer el valor real de la tensión en 
un punto dado. Lo que se hace es medir u na diferencia de potencia 1 -
entre dos puntos y en la práctica se emplea el esquema de las figuras 
2 y 3. 

Dos electrodos A y B ligados a un generador, inyectan una co
rriente 1 en el suelo y dos electrodos M y N, situados en línea con los 
primeros son unidos a un voltímetro dando la diferencia de potencial - · 
que existe entre dos puntos. 

Podemos considerar el campo eléctrico como la superposición 
de dos campos esféricos: el primero positivo, centrado en A, y el se
gundo negativo, centrado en B. Como estamos en un plano de simetría, 
las magnitudes sesuman algebráicamente y la aplicación de la fórmula 

· (]) da : 
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.. Diferencia de potencial medida: 

V _ \? 1 ·cAN - AM + BN - BM\ _ __21_ • MN( 1 + l ) ~ 
. - :~:n AM. AN BM. BN r 2ll \AM.AN BM. BN 

Prácticamente se emplea siempre una repartición de electrodos simétrica 
en relación al medio de AB, y si llamamos 2a la longitud N\N y 2d la lon-
gitud AB, tenemos la fórmula siguiente: - -

2?1 V __ _ 
Tl 

si conocemos la tensión V, la corriente 1 y las distancias a y d, pode- . 
mos determinar la resistividad por la fórmula: - -

~:: ~ . ~. d 2: a 2 (2) 

' 
En esta fórmula (2) si se mide V en milivoltios. 1 en miliampe

rlos, d y a en metros, tenemos la resistividad en ohmios metro cuadra· 
do por metro (n..m2Jm), unidad usualmente empleada en geofísica, en la 
actualidad. 

•'. 

.... 
; 

>. 

La fórmula (2), aunque establecida a partir de u na hipótesis par 
ticular, es muy importante. En efecto, intuitivamente que cuanto más se 
parados se encuentran los electrodos A y B, más profundamente penetran : 
en el suelo las líneas de corriente; por consiguiente, en el caso de terreno~ 
no homogéneos, la resistividad calculada a partí r de la fórmula (2) tendrá :· 
u na variación función de la relación entre el espaciamiento de los electro 
dos A, By la profundidad. Es evidente que la apli.cación de la fórmula (2¡-

. no nos daría la resistividad real de un estrato pero más bien un valor in
terrnedio entre las resistividades de todos los terrenos atravezados por la 
corriente. 

Se da el nombre de resistividad aparente al resultado del cálculo 
para diferenciarla del valor que serfa obtenido "in situ". Esta resistividad 
aparente ~a tiene interés si está asociada a su magnitud geométrica. es 

-i; ,, 

•• ·' 
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decir, a la distancia AB. 

Estos principios anteriores van a permitir el entender de cómo 
se realiza un sondeo resistivo y cómo se puede interpretarlo. 

Suponemos un terreno homogéneo horizontai de espesor hy de 
resistividad \1. sobreyaciendo a un terreno de resistividad ~2 y de es-· 
pesor infinito (fig. No. 2). Vamos a calcular la resistividad aparente a -
partir de distancias crecientes entre los elect rodas A B. 

Al principio, únicamente el terreno superior sera prácticamen 
te interesado por las líneas de corriente y la resistividad aparente <(cl-:: 
sera prácticamente igual a ~l· Poco a poco las líneas de corriente serán 
influenciadas por el terreno profundo y prácticamente ~ empezará a di
ferenciarse de ~1 . Cuando la distancia AB será muy grande en compara 
ción de 'n1. la resistividad 0J variará asintóticamente hacia ~2- Gene-
ralmente, para poder determinar una profundidad hl. hace falta tener -
una relación variable de 5 a-20 entre la profundidad real y la distancia -· 
AB, en esto interviene también la relación entre \'1 y ~ 2·· 

El caso de dos terrenos es accesible para cálculo, se puede, con 
un cierto número de mediciones, determinar \J.~~ y'n. Siendo el cál 
culo generalmente penoso, se recurre al artificro de emplear ábacos.-

· · En un diagrama logarítmico sin dimensión, se traza la familia-
de curvas calculadas de ~al ~len función de 'n/2d para diferentes valo 
res de ~2/ ~l· Basta reportar sobre este diagrama la curva obtenida a -
partir de las mediciones de campo para tener, por extrapolación, ~2 yl!; 
teniendo en cuenta que el valor de ~l es obtenido a partir de las medicio 
nes iniciales. ' · · 

Para facilitar el trabajo de interpretación se puede utilizar una 
serie de diagramas establecidos para di fe rentes re si sti vida des. 

Cuando el terreno está compuesto por varias capas horizontales, 
la interpretación se pone mucho más compleja . Evidentemente se puede 
emplear el artificio anterior (del ábaco) teniendo en cuenta, por ejemplo, 
que en el caso de tres capas, el número de parámetros variables es de 5 
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(tres resistividades y dos-espesores) mientras que en el caso de 2 capas '" 
este número es de 3 (dos resistividades y un espesor). . 

En el <:aso de tres capas, se obtiene un resultado conveniente -
cuando la segunda capa tiene un espesor suficientemente grande en rela
ción a la primera y que su resistividad sea bastante distinta. 

El problema se complica todavía más cuando existe una variación 
contínua de resistividad en la misma capa, cuando las capas no son hori
zontales pero oblícuas y cuando el subsuelo no es isótropo (los esquistos 
por ejemplo), ver figs : 4 a 9. 

. La técnica de campo varía un poco según los aparatos empleados: 
lá corriente enviada puede ser directa, directa alternada o alternativa a-
muy baja frecuencia. Para las investigaciones geofísicas destinadas a la Geo 
tecnía, en donde las líneas de envío de corriente no pasan de 800 a 1000 rn,
no hace falta tener un generador muy potente, las intensidades alcanzadas .. 
son del orden de unos cuantos décimos de amperios a lo máximo. 

·Para los electrodos de envío de corriente (A y Bl no hace falta te-
ner un cuidado especial, sólamente intentar tener el mejor contacto posi-
ble con el suelo, para disminuir las resistencias de contacto. Para los elec 
trodos de tensión (M y Nl se puede emplear electrodos impolarizables o bien ~ .·. 
un metal buen conductor (tipo latan, cobre o acero inoxidable, etc ... ) con 
e! fin de no i nt roduci r deformaciones del campo eléctrico en el momento -
de las lecturas. En el caso de trabajo con corriente di recta, existe la nece 
sictad de una corrección de la polarización natural del terreno. -

En fin, los elect rodas de tensión (M - Nl pueden ser fijos (medición·_ 
tipo Schlumbergerl o móbiles (medición tipo Wennerl. 

/ Existen otros medios de investigación basados en la resistividad--
1 di fe rentes del sondeo eléctrico propia mente dicho; los p ri ncipa les son el 
¡, "trainé" o calicata, el Racom- Lee y el registro eléctrico. 

:: La calicata consiste en desplazar el conjunto tetrapolar AMNB -

1
¡· paralelamente ael mismo, guardando los espaciamientos fijos. Al contrario -

1
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del método resistivo que acabamos de analizar, que da la exploración en 
profundidad en un punto fijo de la superficie (por eso se llama sondeo eléc 
trico), la calicata es una exploración a profundidad constante. No se pue-
de a partir de una calicata, deducir las profundidades de las capas; pero, 
se puede, por medio de este procedimi-ento, poner en evidencia las discon 
tinuidades subverticales de los terrenos del subsuelo. Por ejemplo, si te-
. nemas que determinar la línea de contacto entre dos terrenos verticales 
·enmascarados por aluviones, realiza remos varios perli les· de calicatas : -
con los res u Ita dos obtenidos podemos dibujar el mapa de las re si stivi da des 
aparentes para una distancia constante entre los electrodos de corriente; 
no se podrá deducirgran cosa de las variaciones graduales de resistividad, 
pero se podrá genera !mente definir con cierta exactitud los puntos de t ra n 
sjción que se marcaron para la variación rápida de la resistividad aparente. 

El Racom- Lee (o caída de potencial) es un método de exploración 
en donde los electrodos de corriente son fijos y los electrodos de tensión 
(en cantidad de tres) son móbiles. Se emplea, desde el principio de la in
vestigación, una distancia grande entre los electrodos de corriente y se 
realizan las mediciones a partir de una de ellas, considerando la otra al 
infinito. 

. Se supone que los tres electrodos de tensión están alineados con 
. la emisión de corriente y se mide las tensiones entre el electrodo central 
y tos dos extremos. Es fáci 1 de darse cuenta que si el terreno es homogéneo, · 
la proporción entre estas dos tensiones es constante cuando las distancias 
entre electrodos de tensión y el electrodo de corriente varían proporcion<!_! 

··mente. 

Se puede; cuando el terreno no es homogéneo, trazar los diagra 
·mas dando la relación entre las tensiones medidas y la longitud {espacia: 
miento entre electrodo de corriente y electrodo central de tensión por .,.
~jemplol. 

Este método es muy valioso, sobre todo, para definir contactos
subverlicales, porque tenemos mediciones mucho más finas y contrasta 
das que en el caso de una calicata: las variaciones de la relación de.,.-:: 
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Introducción.- Loe registros de pozos representan en la actu.J.i 
·dad el m.Stodo ee~ro y conveniente. para la obtenoi~ de 4atoa de 
subsuelo, al efectuarse la per1'oraoi_6n de pozos que tiene oomo 
objetivo la localización de hidroóarbÚroa, agua 6 minerales. En 
geheral puede decirse que de acuerdo oon la cantidad de iniorma 
ción requerida así como su confiabilidad y costo, existen en 1& 
teonologia ·de registros varios tipos de método e y herrGIIIi&Atae, 
siendo. en algunos caeos necesario utiliza!" oom;pu11adoraa AO sola. 
mente por la rapidez de obteno:i6n de resultadois .sino. por lo oóa 
plejo y/6 rutinario de loe prooedimient'oa de o"loul.o. 

Las característicªa·6 propiedades fisicas de las rocas, son· 
de importancia. básica para los distintos tipos de registros qua 
existen• cuándo· están parcial 6 totalmente aa·t\U'&das de 8t'U8. , . 
se aprovechan sus propiedades el.Sctricasf sus prepiede.dea ~di& 
activas lB sea en forma natural 6 . i~duo~~ :p<>r bQmb&rdeo de neu~· . . 
tronas; su:s propiedades de propagS:cii~.Jiit:4e~·~¡iW!~ttoa.·;,~i.'~·:>~'.: 

. . . . '.' ' .: 
densidad y conductividad termal. · 

At_endiendo a razones de costo, loe programas de registros .-..( . . 
• • :. :.: • '¡ 

. pozce de agua, se configuran sobre la base de un registro .e],~~ · ,, . 
trioo y en ocasiones la curva de rayos ~· .La :!.ttf'o~oi6n o,i .· 

tenida a partir de éstos registros es o~mplementa,4a por, .el. OOA,Q. <
oi~J!:i~nto geológio·o del área,_ muestras li tólógicias·~ c;»b!3~rvaOto~ · .... · ··, .. 
nes sobre la parforaoi6n y cierta experiencia. . .. ,_,:' :· .. i. ; r .. 

• 1 -~i . . ' . . . . . . : . ' . . 
Con el objeto de lograr el aprovecharidanto adecuado de loa -·· 

' ' ,. . ... ' .- ,\· - . -, ,.'l¡ 
: ; . 

registros tomados en la pérforo.ci6n de. pozo~ de ~gua,, ;se d_eeoz,i;• 
bire.ñ los método~ ooiW:n~~~~ ·á~~ ''Phlio:Í.~~fj";~~¡iizi'tf~:Nt~i~:·'de:··~,'. ·. ;(:, 

. ~ -. ' ",, ·'!"· 
resul tadoe. . .,. ¡, .•. 

Registro eUotrioo. - Para nuestros propósitos, puede,~conitidé~z .. .' 
se que un registro e16otrlco es la gráfica de ciertas, propia~.' .. ·. ' 
des elcSctricae de las rocas atravesadas por un pozo. Tal.ea pro-·:,~ .. 
piedades son medidas por lloe 6 más configuraciones de' ·el.~tro~e,' ';'' 
loe cuales son bajado& dentro del pozo por medio. de cablea -~~'o:~. 
trices. Generalmente el regia Lro eló.ctrico. pres·enta dos ~caa. · · .. 
di1'erentes: e.n la parte iz ui'erda ·aJ:>aZ:ece•:ai·;po· ·~~1.;,.,-.;· :.·,~-.~.o;¡;~·.~: ... 

q · '• · · ,.~. ~· :1''·.-~"·.::"·0 ~ · ·r:·.~~·.:·¡:"··;'/·~· 
'. ,·· • •• 1 ',. 
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tw:tbién llamado SP, mientras que las medioionee :registradas de. 
··la .reeietiVi.dad están en la porción derecha. Tanto el potencial 

rirt tural como las reeisti vidadee, son. registradas· BilliÚ1táne&men._ 
te en una aola"oorrida" 6 viaje del instrum81111.to. 

·~ ... 

Las mec'l.icionee·de ioe parámetros mencionados, solo pueden~· r. 
efectuarse en loe pozos que no tienen adame 6 tubería de reve~ 
ti.miento y que estén llenos de un fluido conductivo. 

El procedimiento para obtener el registro eléctrico ooneis- · 
te en bajar un sistema·' de electrodos sobre un oabl.e IIIUl.t1condUJl 
,, .· 
tor aislado, hasta el fondo del pozo y al. eubirl.o a la superfi• 
cie ir registni.ndo de acuerdo a la profundidad, l.as lecturas -,. 
correspondientes a loa parámetros medidos·,· ·aobre. un papel con· 

las escalas convenientes. 
:Potencial espontáneo.- La curva del potencial espontáneo, ea el 
rep;istro de los potenciales natu.ralee que se generan ·en el pozó, 
siendo la representación de las diferencias de potencial qua ~ 
existe entre un electrodo cÓlocado ·en 1& 'superficie y o'tiro qua' 

so introduce al pozo. 

El potencial espontáneo ea obtenido· eimul. táneamenta a otraa ·J 
registros. Las variaciones de la ourva reflejan las diferencia& 
de p~tencial en1tre puntos dentro del agujero frente a ~ca~ p~;· 
rosas y 

vess,daa 
puntos frente a cuerpos arcill,;soe. Cuando la:a roc~ae a~ . 
están constí tuídae por capas de .arcilla 6 luti~;' ·ea -. :,. · 

observa que· tienen aproximadamente el mismo potencial, lo oua1: 
provoca que en la CllrVB del potencial espontáneo aparemca casi . 

. . • . . . : ¡· 

una linea recta vertical, llamada "línea base de lutitae~'. ·A -: 
partir de ésta línea base se miden las defléxiones 

··.·' ·-- . .1 

de' la' our- ·' 
va ocasionadas por las otras rocas. 

Generalmente la curva del potencial 
· tener la o1P,uiente información: 

. -.;.. 
·:.c . 
. i:· 

' espontáneo permite Ob- ,;:'· 

1.- Bl límite de capas y su espesor efectivo. 

· .. 

' i 

.. 
' 

. 
.¡~ 
1.; 
't! 
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centración, potencial de membrana ó de Neret y el potencial de' 
electroí'1ltración-ó de corriente. Los c;_os primeros son resuJ.tB¡¡¡, 

tos de fenómenos electroquímicos y responsables principales de. 
la curvo. del ::>P, por lo que sumando sus efectos, se les conoce-

... ;..:.1 Awopo!•:n<",,;r como potencial electroq...L.Lmioo. - ·+ 

8 
l.Jnos 16 tlliL,.ohiOs 

yen~rildOS 

e 
Uno~ 80 m,!,,.ohios 

generddos 

· i- {-)--l- -r <)-1· 
• 1' 1 • 1 1· : \11 • : - i, .l 1 í 1 -¡ 
;1 ~~. • .,...., • 1 ·· \•• ~~ \ol~'"~" .· -~ : + !>.luuón ¡ 
,1 h.,',, ... , - .... : ! .. J * ..... ..L. 

·i "" II.O '".O ~~ . m1t •· 1 ..., .. : 

ll ::~ ... /J t!d.~~l :.! ... .J~,~.o-J 
Awmu!.tciorcs d~ Concentración 

·._· .. ··J 
- .. -... ' 1 

-===1 
------1 :~ -= ..--:::;; """' .. · .·:· . 

J ; ~ :Coo~o./do 1 'V' 
""' ¡ : _-, ~~-: )1 ¡ . . : 
M /. i ...._ Elw•odo · 

' tCQ•slrddor 

Los fenómenos .elootroquimicos que produoenla mayor parte del -
potencial natural, se puede explicar por áu analogía con la" -
llumadue pilas de concontración. c;stae.se forman al contacto.
de dos soluciones salinas de diferente concentración! los ioua 

Na+ y Cl- pueden pasar de una solución a otra. Como los iones· . . . ' ... 
de Cl- tienen mayor movilidad que loa iones de Na+ resulta un 
flujo de cargas negativas· de la solución más concentrada a la 
menos concentrsdu. Esto equivale a un flujo de corriente con- · 
vencional en la d1 rección opuesta. l!a f~nómeno- se reproduce en 
Hn pozo en el limite de la zona invadida por el filtrado del -:< '· 
lodo de perforación que ha penetrado a la formación y el &BQa 

quo contiene ésta, produoiendo el potencial de concentrac16n. .. . ; . 
Cuándo una arcilla separa soluciones de NaCl de diferente ~ 

concentración, loa cationes Na+ se desplazan a traváa de la a¡:· 
<'i.Ila (lan arciJ las son permeables a los cationes Na+ e· impe¡: . 
... .:erl:lcn a los anionce Cl-), desde la eoluci6n más concentrada 
},ucia la menou cc.ncc.ntruda. Esta sj tuación se presenta en· los ... 

pozos cuando se encuentra una fornlél.ción permeable eritre',dos -
cu<H'JlOA ue arcilla, siendo la.EJ soluciones el filtrado. del<.lodo 

do r:er.foraci6n ~- ol UF,Ua intersticial. 

..... ',. 

. ' ,. 
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El movimiento de iones de Na+ a trav~s de la arcilla, desar:t'2 

~la el potencial de membrana • 
. , Tanto el contacto de ~s dos_ soluciones representadas por el 

filtrado del lodo de perforación y el agua contenida en la ro-

. ca penneable, como la relación de las· mismas a trav~e de la S,!: 

cilla producen la fuerza electromotriz ,electroqUímica total., -
que está representad& por la eiguiente'.'tsolili.cfcSn: 

en donde: 

Eo = -K log (l.) 

Ec = 

aw = 
am:t 
K = 

fuerza eleotromotr:Lz electroquímica. 

actividad química del ~ intersticial.'~\ 
"' actividad quimioa del fil 'trado del locl:l. · , 

. . l 
coeficiente proporcional a la temperatu-. _ \ 
ra absoluta. Pa~··écüucionee de NaCl. ea_·.··.·. • 
igual a 71 á 25 C.· · · 

'\· l 

·.•' 
¡ .. 

Í.' 

! ' 

l"are. ·::olucione·a de NaCl no demasiado concentradas,, la_s_ re- \_'- [~ 
· ~istividudes Don· inversamente proporeionales a iS:s il.otividades ~. . }j 

qu:ímioil.s, por lo que la ecuación: aiiter:tóri·;se Pile~'e e~ól'i:bir: .. : ' 1· (' . , . .. . . . . . .._;...; . . r~ . . ' ' ¡t 

SP = -K log ~ '· (2) ·' •: '_::, .. -·. · -~~ 
en donde: 

'·. 
potencial eunontáneo obtenido del registro.· 

., :. 

= resistividad del filtrado del lodo. 
Rw = resistividad del agua intersticial. 

: .-·, 

K = coeficiente proporcional a la temperatura aba. 
l'or lo anterior, en alp;unos casos ea factible obtener un ~ 

valor estimado de IIW ( 6 la salinidad del a'p,Ua de fo_rmaoió:rí) t •,. 

aunque teniendo en mente siempre que la fónnula. (2). e~ una·--~:- .. 
aproximación permisi ule cuando el contraste de ea.linida.des e& . · 

. ,: ' ~· . :¡ 

. fl~ .. , 
·~ l¡ 
[,1 

~' ., 
ll 

' .. ¡ (r r .. 
~,;; 

~ tj 
-~ 

il:J: 
. ~. 

1~ 
!'<", 

tre el agua de fonnación 'j' dol filtrado ·del lodo es g~d,a _y .. -... , ~ ~ ;1 
la fo:nnación no conti_ene arcilla que pudiera reducir ).a az.iPl!. 
tud del. :.:;'p. En pozos de agua, donde ~1 inter~s réei_de_ en'~ 
obtención de la salinidad de aguas útiles, ésta poeibili'dad-

- ·-, 
as. ve muy restringida, por lo que general.Jp.enta el uso de_ la 
curvu del potencial espontáneo, es de tipo cualitativo~ · 

:.' . ¡ '• 

¡-

.. 
. bl 

¡:· 
!:! 
~~~ 
r¡ . t,, 
1;1. ,, 
f· :, ,,.. ~~ 

..... . . . ,~...:,'. 
'·-Y·. './ . ' :' : ...... . >.··.>t~ '; . .. .. r.:; 

~ r.: .. ';~:L.~'-'-:~~"";k~""· -~~'-·e:.·:.:-" .. ,i] ,,, ·.g_j!J:,~1H '·;::S¡~·j,,, ;-~~c:{~ • ,;,:ü: ~G j· .... ,;,,.,,,:l1-!';,;,.;:,Í L , ;¡ .<~ ' .i' ,.~.,,J,K,,~_,, ¿~_,,:,.,~"¡¿i>~¡,;¿!;;Í¡¡.:;.,Í,:.,~);i,~f~,;;.~t;;~· :1 
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'l'omando como referencia, la línea base de luti tae, el poten .. 

ciul espontáneo que es medido en milivolts, Pl18dB eer nefiB~VCj) 

si ou deflex16n es a la i~quif!r~'-· poei t~_vo ~1 _la def.le~'ó}l ep., 
a la derecha de la. misma referencia 6' bien <ÍÍÓ 'dai-' rdilgi1D· ~Or· 

relativo. 

·J·. \ . .... 
·~, 

' 
• 
'• ,. 

';i: 

'· ;_.·_ 

De acuerdo al princi~io eleotroqu!mico que gentu-a· los potea 

ciales dentro del pozo, se puede considerar como una regla: si 

la curva del potencial ea negativa, el. agua contenida en l~t, 1'2. .· 
ca ea más salada que la del lodo de perforaoiiSnr en cambio ai· · 
ea positiva, el agua intersticial es más dulce que la del lodo. . . . 
y 'si nó tiene 

ticial. es muy 
' 

expresión en uno ú otro sentido¡ el agua 

semejante a la del lodo ·~· -pe'rfdr;,;oió~. 
in'tera~ 
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!·n la práctica, la medici6n del SP ee obtiene 'mediante un ;...;;: .. ·, • .. 
/' '." H,: ', ··~ :. ·;, ~~ ·, ' • 1. 

circuito potenciométrioo, que ea 

móvil-- (M) y un electrodo fijo en 
conectado entre. ·un electrodo ·- · ·· · 
la supcl'ficie dO •. ÉÍ: m~didox< ·: .. 

' • • • • ... \ ~- \. • <:¡ :. • • _; 

R), rep;istra las deflexiones del potencial 'por ')nedi(,de UJ:l' sa1.':: i' -,'·. ·,:i¡ 

van6metro que responde' a la a vL:riaci 0tiee de f¿·¡it cc~eD.t'f.l~:.:~.-~ •< .··:·· < 
' . . . - . . . ;' . . ~- ' -· :·,,. : ' ·' :: 

fluyen u travás del ciroui to. · · · · ·; 
. : 1. _,._ :: . :t:t.:~:t, ': .-.. ·-: 

J·:xisten al,.~unos modelos teóricos de las curvas de ,poéf;.~p~~--
• .. . ' '1 ', . 

awtque pueden existir di:ferEonci<Lo nota'Llee con reepec_,=t;o .. a_:)~e·.'- ___ .·:_.; 

··: 

curvas reales, siendo las .principales las a:i.gÜilíb:t~:s.'ti'': •e:,.;•,.· '' ' !· '•.• ' 

u .......•... t •' . • . . .• , ..... ·· ... ·' , .. k,. .,~:r,.' .. ,:·::,r";,¿iJ;";~x!l~ 
;. 

. • .. · \~,,,_, ..C•'·" ,~..,,_ .• · •• _, '_'· '_··:'l"i .. :·.·ii-¡·:1?:¡\i\rt.~ -\~~t-!!lf.-,.:.¡· b1-a.~.:"~J:l.l.e,,l' i,_~d..;t·l).:w_,.,-" .,..:¿,"", ~-"-·',..~'!!.t.,; ~-'!.ol.)-·-k'·~:- ~--:~w;,, i~.;r~";.;~:t:#.l.• ,J».bl!jt._r~,·r¡,~) ~,íif1'~~.;.;·.···•til! l,'t.;m,.,.b.J1/#2\ .:;.., "•''~'-<"3:·~-r•"-t·l>~:!:.f-~·--'-'!"."'"' -'!, ....... ~,.. ~ ""'"'""· J ~.<.>·•·-:""r'" ••• __ ,.. .... ~--J.~'- ~-,-:!!:·t-.--f.: *"-· . ...... " --~~~l..-..:.... .... •. . .• _ _ _ . _ 
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- SP + APPAIII[NT 

-WATER TABLE 
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6. 

OIT 
PtN[TRUIOtl 

RATIE 

a.- Comúnmente la linea base de lutitas es recta y vertical~ 

pero en al,&lUllos pozos y a profundidades someras,: se desvia ya · 

sea en forma total 6 en los intervalos arcillosos y gene:ra.lmeu.;. 

t9. hacia la izquierda con:fo:nne decrece la profundidad.· 

··:; 

·. i 

. ' 

b.- Cambio brusco en la linea base de lutitas, freouen:teme~{tJ l: . 
. te observado cuando hay un fuerte cambio en 1a aál.iDidad de l&e' .(;_; 
aguas -de formación. ,. 

o.- Inestabilidad en la· curva del SP; principalmente eu l& · · .:·· 

parte superior de los agujeros en donde hay un mov~ento ap~· / ·.. · · 
ciable de agua, como en los pozos artesianos, en donde·1a~·se&J.'·.: ... :·;, ·::·, 

. ' •• ·, . -. •.l .•• 

cambia constantemente, aún si el electrodo de registro se.:con.:.. .. •: ' 
.•.. _· • • -.1- -" .t --·,,.,J .. ·· ·--·.~·.:. ->:~···~·, ·" ':·;~~· '"·'"• 

serva estacionario. La inestabilidad deeaparece ·Ca bajo·· ·cte\;1a··IIIO<::'\"''< '\·' 
. . , . ·: • .-''"f¡ .' :.d .·."t. 

na de ap;ua en movimiento. · · ·. · . ! 
d.-. Cambios de polaridad en la curva· del. potenoiál espontal•'. .'.:.· ..• · '• 

• .~ • \ . . . ' ' , • • : ~ . . ¡ ¡ 

neo en acuíferos de algi.mos pozos, .. aún ;ten1endo·1éus e.Bwi'a~''aau·~; ... ···. :· 
. ., . . ' 1 ••... : ' .. ¡· ~- '-. ·- :: . . ;·- ,_\',:~: .: :l : ' 

n~dades del mismo 6rden~ Hatos cambios ~son,,:p:ene:ra.lmente.rdebidóa .. · · ·····. 
a variaciones en el tipo de iones Ó a Ü:e>-~an~i.i~deí{~d!·;::~.,f,·:,:: .. 1 

·-·· . . ·. ·1 
de esos iones. . -.. . ' ...:~-.' ·· 

Efecto de la porosidad: Aunque el potencial eleot~qú!id.oo:·~; ·· ~:' 
no es influenciado por la porosidad, 18 ~plitud·de,·l&,ourva,.4,.~·: ... :. -~'' 
del r;p es indireotal!lente afectada por los cambio~ de;:poJ)'aidaa.~V i <·! 

. • . . . . . '. : ':· ' ,:·,:, •. t' ' ·'-'; 

Una disminución en la porosidad de la moa·, iricrementa':.N;,,riiíi';a~;•¡,.,.,,:. 
' ' . . - ·'- ' ,.;; , .. ·- ·~· .. ~ . 

ti vi dad reduciendo la a, . •li tud ~e 1a curva del SP. ' .· ·: '.· _ •¿) : ·· 
. ) •, .... ..,:·:;:,~·: ·: .. :···'(~·~ ... ~~ 

', ' ·,_ ... ;·-· .,.: ,_ t~ 

··,:_: ·.;': ·;,. ; ' , _..,: _, . t. :, · . r· · . · ·' ·;. .'• . • ·~- ;;l ·;· _,-.' .' ·. ~ • :.-_::!.: . ;·-. ;-1 .... ~ : · ~~ ~ ~ • ' ~- , · f . ·, .. ~.', 1_:' ,! ·.; ·~._:_·: ·~L·:. {~:~··, .. --~~· :_~·_:)_ :: ·,t/·i .. :~; .. :,~~·- _ :,_;:.~··.,)~ .'r ;· 
:--!', ,-;; • •.¡··- 11,._"', ·, .. ,\-~ - ·¡. -/-}· ; 1 ·~'¡1_.·~·'" ~. ~-'lf';i;lf,{~g;1 -;'!4~!\;~~¡·fr"'$.·•1"1,;HI'#,t:j._.--..1:14¡.,~}t·~ ,y...;:/._..'),·~-",.)_' :- .. ~ ... _u•: ";..d":":,t¡ .;.-J.f.'· . ._;,,,p .. ;t,.,';(!" .. o1r. "'t)o.-.:,._c.,. "l"'"*·!•.t-'Mfni•"'- s-oy.- ;--~~.;.v' ... l!:Y~l~i-:-.~.11¡:~-t': ••. t"',,,+t,.,~ ... ~:·. ,~!'~~~::> ~ ~~:::...·'--''*'-"'~· -~-~:... · .. _ - ~- . 
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En acuíferos de tipo. granular, em_paoados en formaciones a,¡: 

oillosas, la respuesta ·de la curva de potencial. es ola:ra y -se 

puede considerar que: si las aguas en el acuífero son de mayor 

salinidad que el lodo de perforac16n, el SP ea negativo y ai 

-las aguas eón menos salinas que el lodo, el SP será poSitivo -

cou respecto a la linea base de iu ti taa. 

Loe acuiferoe que se encuentran intereatratifioadoa con ca-: 

paa de arcilla y capas densas,· tanto 1a forma como &.llij)lltud -: 

del potencial son diferentes de aquellos obten:ldoa en loa aou!, 
:teros del oaeo anterior. La curva del potencial, generalmente 
se distorsiona y nó puede por sí sola ser interpretada. · 

Cuándo existen acuíferos asociados con rocas densas pero 

ausentes de capas arcillosas, el potencial eleotroquímioo die-. 

clt ti do anteriormente, prácticamente desaparece y, al no haber 

.ótra f'uentye de potencial, la curva del SP es ap:rOximadame~te .. 
una línea recta vertical. 

Haciendo un resumen y in! entras no se puedan. aplicar las de

terminaciones cuantitativas de lacurva del SP, ea permiaible.

utilizar cualitativamente el potencial espontáneo de acuerdo -
con las sigui en • ,;o re¡r,lua generales! 

1•~ Los acuíferos que presentan un SP positivo bien defiDi- ·, 
do 6 estable, casi invariablemente contienen agua de menor ·aa- · 

linidad que la contenida en el fluido de perforación •. 

2.- En los intervalos en donde la amplitud del SP f~Iite a 
loe acuiferos potentes, pe. nuanece constante con respecto a .la 

. . ' . .. ~- . . .' } ' . 
pro.fundidfi!.d, todas las aguas de formación· tienen. aprc):rlmadi&-. '\ . ' 

mente la misma salinidad. 

. , .. ,·,,. 

3.- Si la curva del SI' en los acuíferos penetrados por UD .. , " . 

· a~jero, se presenta cada vez más negativo con la proi'wldidad, : ......... · 

indioa que la salinidad de los acuífe~s ·se incré~eñta oon·:la ·,·;;.' ·,.:. \.-' 
. . . . . . ~ . ~ . ·. ~ 

profundidad. , .. · 
. r • : f. 

4·- Los acuíferos .. qua presentWl UD franco y amplfo.!SP.nega · ·' 
tivo, ,«eneralmente contienen aguas que son mucho máa•aal.ad&a· 
,,ue en donde el SP .tiene una baja amplitud ó es positivo •. · 

5·- I,os cambios erráticos an la polaridad del SP, 'provoÓáD 
que la umpli tud del SP sea pequeña, pudiendo o n6 correspon- ··' 
der a cambios significa ti vos en la salinidad del agúa~ < ,:.:· ·.'·. · l,.·i • ,:: .. 

··~"<-,,.' ,. . . - ·,.~,.~i 

-~< ···¡~_~;~j ; :: t.' .• : ' ~ i 
:. l.: '; . 

' ( . 

'---~~· •. """"".;:.'...'c,,v•L. . .. •. d:t.. . ··:,".t~~Jt~;~)¡ i.t....&.:.·A •'~~:~o~...c: .. L:,,..~.L.J:..: , 1 ~·· : ), .• : • ., j;:~t,.:.;: •... 'li~ríi.;. ,.;.;~,.;~;,.,¡;,:1:\,:).;,"' .... j 
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l;i.::r;;TIVTDA:U lú: LAS fiOCAS.- La forma más simple de determinar . - ' . 

la re e i a ti vdad en las rocas, liD considerar una muestra. y conec

tar en las partes superior e inferior, los polos de un· generador 

uiéc.tr'ico. La corriente fluye· del P';ffito A al punto I3 a través -

de l.u mueetra, siendo mayor el potencial. en .el punto A: y tenieB 

do ~.ma pérdida 6 caída ·ae potencial en el punto B debido a la -

re!. istencia eléctrica que ofrec11 la roca. La resistencia que --. 

o~•~rJionu una pérdida de potencial entre M y N ea una caracterÍ.!! 

ti.C[t de la roca que está ·siendo anE'1i:;:,;da, A mayor resistencia 

elée trioa de la roca, corresponderá una mayor pérdida. de Preei6:n 

ent.L·e loe nuntoe M y N. 

.'-·· 

... .. . : 

,¡ ., 

. -.~ 

., '•' 

·' r ¡, ' _ .... -~ 
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naturaleza del material considerado, siDo tamb14n. de l.& forma 7 
dimensión de .Sste, siendo:· distinta por lo tanto, de .la ~siativ;L 
dad. Lae expresiones que· noS definen tanto Una OOJIIO ~1;:ra propie-· 

f. . ' . ''(· . ·'.' 

dad~ ·son l.ae eigú.ientes z 
i l f • 

en. donde.: 

! . 

Si la 

'·' 

V 
1' ... "'""T 

R 
., 

= 

I .. corriente 
V = Voltaje 

r A 

t 

• pa'ra la 

para la 
:·: 

n = resistiVidad del medio 

resistencia· Y.· 

reaiati Vi dado 

r .. reeistenci~ del conduotor6 de medio~ 
A = Area del conductor. 
L = longitud del conductor. 

resistividad ea la resistencia eepeoíi'ioa 

,. 

' . 
'1 

\ 

.·· 
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-. ¡' 

. ·,·· 

. ¡: 

e . 

'•· 

l 
·' 1 

'1 
j_ 

.. :--· 

~ _ _;1m.-. --j 
.·· ,, 

·' 
. ' ' ~-.· ; . -' '· " . ,t';_ .,. • .-

·: lj',: :._:;¡i la diferencia de_. potencial 
... , ' d~·.un vÓlt y' la intensidad de 

- : ' .- . ~ 

t 't . ' 

entre los 
de 

extremó,s 
un 

'!'·" 
"' 

:. ~ .. <': 

_:.·. 

. ~' 
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tambUn ia unidad de rtieiativi'd&cli 1 oha :z m2/m y . ' utilizada 
en registros el6otr1ooá. 
.. ·' Si s~ ~viese ·el mismo · volúmen. de roca y l& 1118111& corrien-

t¡¡·~ pero una dÜ'erencia 

cia en tal caso será z 

iP,ual a z lO ohms x m2 /m 

como 10 ohms-m.etro. 

de potencial de 10 volts, l& t-.sis:te!! 
10 volts ci 10 ohma "' l& resistividad 1 ampere " 
'. que puede iexpresaree mis cownmente 

.. 

. Resistividad de 10 ohmiómetros 

i '--------.---· 8 ... ,, 
' • 1., 

; ·. 

•, 

' . 

.. 
·'· 

'' 

,.; 

. ?". 

. ~ .. ' 

. \. ··: 
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~ r' ;, 

'' 'i 1: 
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l' .• 
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' ' 'k·' 
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''¡.;: 
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. -· .•. •1 ··•.· 1. 

·' MI':IIICIONDE LA RÉSISTIVIDAD J::If EL POZO.-' Para efectuar .. , .·,~¡.-,,•\:~ 
dici6n de la resistividad en pozos, se pueden utilizar·'l~: :j,;i•·:,:,;.:.:/<, {,i;,·~ 

. . . f . ... • ' ,¡ ••.. -..;,: -. ""\. ¡'0:.• >"o: j:~j 

gtst:Jros convencionales ele resistividad, en l~s c:Ual.e$.,.,11Íe en~. ':i:~·.··. '.:--'::l!i 
rlan corrientes a la fonnac16n a ·tra~6s 'cie·urios ef~~t~'cioé··i'··· +5:¡~:\':.¡i~ 
se miden los potenciales eléctricos entre otros •.. ~ me?fo~~-'\ .~t·;::.;;·};~j~ 
de éstos potenciales permite determinar las resistividades• . ·: .';:;; .::t :·::· ¡:~·-

Considerando una forma.ói6n homogénea, isot~pic~ y d,e :~-+ .. : . ;r¡:iff <;J ¡;~ 
tene16n infirii ta, en la cual se enouetrali los. ele.o~roc!O.· e ~! :• .·,;c,'

1

:·;:,

1

:_:·.,:.·.·, •• r·,:;_· ...... I .• -:: ... ·,í .•. · 
.B, ~ y N • Unaoorriente eléctrica es enviada entré. Íoa el._o~·:: .- ;! .: . . . · .... '> 
trodoa A y D, la cual fluirá· en una trayectoria. es~6ri~a· :4.~:-._; )y'..:·:· .:~ ~: 
tro de la :1'onnaci6n. Utilizando los electrodos M y ;N 'pá;?:"&';DI,a :: .. :.~•f · ):, :· I'I:J. 

dir el vol taje entre ellos' se puede ·inveétigi,.r 'la. resit~:t~~- .' :~~.t·: ~ ·s:¡: ffl 
.cia entre la's'.•dos superficies equipotencilu~s ··que· ·~aiÜi:[f:¡S~r/f ~.. '~J{'. {·!:: :¡z~ 
·.M y N. · --~ : · · · .. ·,¡- ;,( ._. .. :-,f~r-~~>:.~~ .. ~yr>;· ··-::-~~~ _:"\·:··~:: ;-~- iV 

En la práctica el medio que rodea e. los dispoa'Úivoa::.d~i .,.) ,' ::..:.;·; t:·. / Í1 
' J, ( ·.·~ : .. 1'\t¡,· ~ •} 1" .. ~ . . r~ ., .. j, 

medida Iio e m homogéneo, por lo que la corriente :1'luirá' .. 4.~~~~··. ~ _,, ;.i~j·1 : ... ! ~t¡ 
• 1', •' •• ¡·~ .. , ... ~.,:JJ~¡: •• ·~·· JI' t~>: 

el electrodo que se enVía;· en forma distorsionada.·· '..:!··, ',:.:?·.···:v·;'k" •: '¡* . · +,--r .1 •• ,,, ';;•·1 ~:{·;¡:. ~~-
; .·.':'- ' • • ·' •' .~,.. ..... • ••• ~¡~~ ',' 1 ,, 

, . ~ ¡ ;, ;~}¡ • t!-·; ~r \k;.,'.:.}~ ~""'~~( . . ¡~---
"· •. • .:'1• -:-: ,.· • 1 .' f.,.,_ ;1 ,··~ •• , •• ;-•• rt-"l,ii~: ·:.Hl{. 

..•• ~'J,·.-.·._ ·· ' , :; .. :-..·;,.".:,··"31 }. ·p~:·.,,,',··Y ... ~~ 
> · - M r r ·~-w ..., ... 11~ -t¡,>'~ • • ~- ~ ·~ "•~ •·· ,.... .. ·¡ 
.·· \ ,--,"! ~! .,. "•' -·~~·1< •\j i''i,!•'.'7·-~ .. ·tt• 

~,,:.t.úl:~iiL,:¿~};f,~,;;~;¿i~~~zt.;,.:.;¿~~~;;,1;~~iit~~~~¿¡::;·,~:ti;L,.,_;,it~:;,~,:;,.Jó~~i~~i;,~;i;¿.:;~r:;·~~~~}¡\~~~::;~,,j~;;~{¡;~~:~~~)/, 
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ciento de la oa:!da total, se tie~e que para al.gunoe arreglos 
·la penetración de :i.nveetigaci6n es :el doble. del eiJpaoiamien-

De acuerdo o~n el arreglo 6 d:l.epos1oi6n de loe electrodos 
de medida ·y de corriente, se oónst:Nyen sondas que reciben ,.,. 

.nombres oonvenoional~e para su 1dentifioac16n por parte del 
analista y su diferenciación entre ellas. 

·soNDA.NORMAL.- El dispositivo conocido con &ete 
·ricamente lo integran un ~lectrodo.de corriente 

nom.bre 1 te6-
A y un aleo-

trodo de medida M .dentro del pozo. Estos electrodos tienen -
una separación 6 espaciamiento pequefto en oomparaoi6n con -
loe. otros electrodos By N que cierran el oirouito 1 que pue
den quedar si tuadoa en la superficie •. En: la práctica el se- :, 

. . " \ . . . '· . 

gundo electrodo de corriente B, tambián es bajado al pozo -- . ·~ 

: ·-·. ~ 

.... , _._,·., 
''/.''•', ';"· ., 

) . .,_ ~-·. 

•'· 
·, ,· 

. ~.' ·! ~:. : j . .\ 

.; 
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' El espaciamiento comunnlonte empl'eado en laa oondns .norma• 

~~ '.· : .· 
' 

'' ¡ 
í. 

, .les .es de 0.4Q m. :¡ 1.60 mo· · EotO:'a cr.:(f'i'oaa a·e 1oman al r.rl.omo Uom · 
/_.· 1 ' • - • • - •• 

poi .para dif'erenoiarloo entre .. a:(, una da··4llao, la de 0.40 m. de 
. :' 

eapnciarniento, recibe el nombre de. normal ·oorta 7 au grtHica se,

hace con raya cont!nua. ·. La de 1.60 ni. de eopacinmiento ao conoce 
. -·· 

.como normal larga -:¡ se grafio'a con raya diocontínuti. Eotóo doa -

curvao de resistividad noo indionn la rt;!liotividlld on 'zonas some-. 

ras y mt'lo o menos profundae,· en donde e:a:iote en todns aquellas 1'2, 

en o· pllrmoableli, un cierto contónido del filtrado del lo~o, el Cl.\81 
-~ , .. 

' ha .. dooplaa:o.do o se ha mezclado. con el nuÍdo oric:iiull ciJ la. roca.:· 
!' 

En otras palabras, las sondas normales estarán midiondÓ'a ·una.dt.S-
· ... • 

tnndo. tnl doi pozo, que los f'lu!dos exia1ontoa en la f'oruoi6n·.l;::~ 
- ' ' • ' ; . - 1• ':·, ' .. ·. ' 

~ ¡ 

'·' ' ¡> 
' i 
{¡, . 
' 

f'•' 

, 
' ,, 

.·, 

hnn o ido al tarados por la introducción en Ella dol ··f'1l 'rado. d.ol·rJ!C:,déiJ:;~;;;::.·~l 
\ í . . . ; ... ·:· :_ \ ~-. ' 1 

pr1.ncJpnlmonte en nquollas r:ocna .pormeableo. quo 'tionon.i!~~:·r,·I02:'0il1'í~;,;:'}h~,:~3~.~;~ 
dad _pobre o regul;ar. Eo ta .. zona afectada por el 

' • ,l . . . 

se conoce con el nombro d·e "zona do inv0:Ói'6n~ o 
'· . . ' 

F.n loa casos de formaciones con alta porosidad la 
, 

profv.nda y probablemente las medioi.ones hechas.' :Poi-· . •. ' . ' 
- . ¡ 

no oe encuentran afectadas por la.invaaicSn,delr 

Laa curvas típicas ·regiotradaa 

lndionn1 · 

por uii :·!ii · 
·. ¡ . ¡ ... i ·:· .. '. ~ { 

. , 
a) 

b) 

La curva ea aim6tr1ca ··co~ respecto al ·'centro· .. . .' 

o) Debido a su corto eopnoiarniento 

·1ntluencia del aRUjero 7 a la &ona invadi.d'a• . 

,, 

·, 
' ' r· 
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los·no plleden ser adoptadao, en lo. mayoría.' de los cnooo, pan 

medici.ones di.reotas. de la 'raoietivi.dlid' verdadera (Rf) de la -
1 

forrnao16n. . ' 

S .. O liD A LA TF.RA 'L ó 

Cllando.ae tiene 'lln urreelo tal qué sean troa áloctrodoo -

l.oo .Q.ue. se bo.j.en al pozo, 

uervndo en la Sllperfioie, 

mientras que· un cuarto eloctródo· ea co~. 

trato. de un arreglo do tres electro-BO 

doa o .un arreelo ,, . "Lateral". Eate dispositivo lateral fu6 uioona
. J 

do para atravesar la sona. de influencia del li¡;ujero 'J 1<: zona.de 

invaei6n e inveotiear la resistividad de la rooa oi~ alt'cruciorieo~-
, . ·' . 

·En la fiB"Ura del oircllito, dos olootrodoo M y N oiJt1ln .l".ol:•t~v.u)o.!!' 

te oe,r.c,n oon reapocto del electrodo A. La diat~oia doÓ'~e A ha.·);¡¡ 
,, ' . . 'Y. 

\a O, puntó medio de !JI y N, ea oonBiderado aÍ ~spaoi'(liai'e'nt·o ¡r:.al .-. 

r.eferi_rse a 'l se hará como AO.o 

.. 

"· . 

. . 
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.·. 
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··.¡ 
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. '_'i 

' '• 

' 
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Tipo de sonda espaciamiento radio de investigación 

Normal corta 0.25 a 0.50 m 0.50 a 1.oo m. 
.Normal larga 0.50 a 2.00 m 1.oo a 2o00 m. 
Lateral 4.00 a 10.00 m 4.00 a 10.00 m. 

. -~aracterlaticas de investigación de distintos tipos de sondas 

El concepto básico para la interpretación de las propiedades . . 

·eléctricas de las rocas como auxiliar en el &.Dálisis de los - · 
flu!dos .contenidos en ellás, ea el conocimiento' que se tiene -

,' ' 

de que las rocas sedimentarias en general, tienen un cierto ~ 
rango de porosidad ya sea de origen primario ó ·secundario y de 
q~e esos espacios intergranulares :6 fracturas están ocupados -

;·, 

;'' 

"'-" 

" 
' 1 

·¡ 

' 
1 

·1 

'1 '1 
1 ¡ 
1 
! 

Una n.cu que tiene· una porción de su volúmen ocupado IJOr - ·i 
agua, su re~;¿ ,Jt;i vi dad depende en forma notable del tipo de agua. ,_,._. __ ,

1

• 

conten7da, pudiendo hacerse una diferenciación inicial entre ~. 
una. roca porosa que contiene agua salada y una roca seme-jante·- .. , 
que con tenga ··gua dulce' porque en el primer caso, o sea la ro- ; ' .; 

. . . ' ' ,_) -
ca,con agua salada, como ésta ea buená conductora de la electq "·'-' .. ·.-: 
cidad, la resistencia ofrecida al ·paso 4e una corriente enviada . '' ·. 

a través de ese material será ~t!nima, por lo que. la reSisUvi~. : 

dad ~edida en tales condiciones será. baja; :,ClOsá ::disti_nta oouril!8 · .. · _·.;; H 
cuando eoe mismo material poroso está t?C!'!iP.ado-.po.r:&gli,a dulce,·· . ·. · ·¡ 
-puesto que no ea buen conductor el~ctrlco, dá por resu:Ltado qu~. ·· .. · ·~ ;, 
a¡1arezcan valorea más altos de resistividad al· e:t'ectuar~e'.,su .~: .. . .'; 
dición. , · · · ' · ':... i,: 

' i. . ~ :. .. . ,. . i¡ 
._ Esta característica general, que cstaolece w:i.(L· diferencia:..·.,. . . 3 

ción inicial entre los acuíferos de agua duloe_·y~:sa:lida•¡(por ·"\;·¡·:_ ·; :d 
_medio de sus reeistivi~des, se combina co?-l".m!J,~o!_ó:J;l;~~l- p~' ' ·.:<' 
tencial espontá:D.eo, que 'ea la gráfica generada :Por ioa tellóm.é~;: · _ _. -,: 
• ._ · - _. •• • • , , ~ .• . "'t. ·,...~A·'', ·.;?rt: . : ';·-¡.";.· "·· 
nos electroquímicos de soluciones de distinta ·cqncentraoi6n, "'!~' . ·. :·¡ 
producidos en. el pozo al entrar en contacto el f~itl'fido'l'del ..:.\i;· -..: ., 
lodo de perforación, con el agua inte~stic:l,al de: -l~s:.: ro.cia~. .,':· i ·_, ·¡ 

' . ' •. ... .. ~ . . ;: ..... i·' ..;;• . ·, ~.: ' ·t 
E:fecto del :fil tnLdo del lodo en rocas permeables.- El lodo de"· .; ; .. · · . 
perforación r.stá cona ti tui do en términos' genera:t~s pór pa:i-t!oui; ,'.' ·_~. 1 
las coloidales y agua, siendo introduc-ido durante la·.-.operaci~;- · ~-''( l 

· -~!l perf'ora~ión c~n una dete:rmina<la presión por elin~eri()'r.: ~~~:f.·~r··. ,
1
j 

1" tuber:ía, sale por ¡os orificios de la barrena en el fondo,,~"·-,..·.···-· ,· .. ;:"1 

.. ,.,, .:,;·/ _ dt;~l pozo Y. reg~sa•~~~ia. !3~perficie :por el. e,s:Pacio 'e,xiátente. ~:¿.,:,'(, _ ·.; 
~~-t;;,~t~~¡-'d:tJ~!::~ ~1",\'.~'.: •.;·2\!:f.·.S.t:n\lcl&~~;~.~.fi,:,¡;l~_;;,,;.lr'.:~;W~if'i~~ktt~\t?i~;%~íif~···>}r;~d~~· ... ·. ~~):.:Jt,;' h ~t;¡ "'t¡¡)·,t~1!..-~v..;::.-..:..~t,~ft/¡;;t~-w~*"'"'~~)...:i;L~~$•'?it~}i'oz:~_.U.~:t.J..,~ 
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entre el exterior de la tuberia y las paredes del pozo. 

J. 'TI' .·.·· •.. .· r 

En loe intervalos permeables atravesados, la:presi6n del
lodo hace que se forme una pe_:j.ícula con lae.part:!culaa en sus.;.' 
pensión y· penetre en la roca a.p:ua constituYente ·del lodo, que 
recibe el nombre de filtrado del lodo. El agua 6 filtrado del · . 

{~ 
t1 . i 

. lodo quo penetra en la formación permeable' puede ser de die
. tinta compoei.ci6n en cuanto a salinidad, que la existente en 
la roca,· al tarando por lo tanto la resiati vi dad de 'la roca 

~: ... '. 

en esa zona en que ha penetrado el filtrado del lodo. 
Debido u éste fenómeno, se pueden distinguir a pártir de 

la pared del pozo y en sentido horizontal,. en 1& ~oria ·da 
'las rocas pez:¡¡eable·a, las siguientes zonas: 
a) ~ - Zona' "lavada", que _es· la inmediata a la pared del, pozo, 

y es donde probar!lemente haya habido tin desplazamiento ·oaa1 ~·. 

total del a~ intarati'cial· do lá.' roca por la ·d~l filtra@ - '' 
dol lodo.· 
b).- Zona "invadida" 
la zona lavada y que .. 

·do del lodo. 

6 ue traneici6n,. es la zona inmediata "' 
• 

ha recibido parciá.llílente· ~ del ~11~/ 

,. 
e).- ::;ona "no contaminada" que es la ZOIJ.S a <;londe. n() .~ l;L~ca.· · 
do al filtrauo üd lodo, consdcrvándose intacta én c:i{,'$n~·;a ~;, 
los. fiuídos originales dv la roca •. 

\' 

. ' ' .. 

( Rxo l 

ZONA BARHIDI\ · .. -, 

'"" 
.. ' \ 

ZONA INVADIDA ( H ¡ l -

•. 
·.··;' 

~-.·¡ 

'· 

... 
·.: .. ·•· 

',''"!".·,' .•• ,.. .. .·;' ~ 
·- . '· ~ ....... .. -:;, . 
,,¡; -~,\-r , 

·' ':i' 
.. ··~ 

;._;, ,, 
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' La penetración del; filtrado del lodo a la formación es va-

.riable, pues depende de varios factores que están un poco fue 

ra de control, sin embargo, puede decirse que en lo. relativo 
l - ' 

.·a.la roca, mientras menor .sea su ;¡orosidad, mayor p1:r:de ser -

.la penetración del filtrado del lodo. 
l:'a~ co~ocer con cierta confiubilidá.d a partir de 1!1 reoi§. 

titidad de la· roca, siesta contiene agua dulce 6 agua salada, 
es indispensable tener la certeza de que las lecturas de re~ 
. ·. 

1 

·~i.stividud han sido hechas en la zona nó contaminada. Esta es 
• • • 1 • • • • •' • '.! 

.:la razón fundwnental ·por la cual existen varias posi:bilidadeei .. · 
de a~reglos en liLa sondas, c'omo so~ normal corta ó larga y la 

' . . -
teral, ya que con una sola de ellas, a~qu& en muchos casos -
es suficiente' existe la posibilidad de que este. afectada su 

·~1 . . ' 1.: 

lectura por fenómenos de invasión dei' fiitrado del lodo.· 
:'Clacificaci6n de formaciones.- .Pata. el propóai to de intecyre-· 

... . . . ', . ' ., ·' -, 

taci6n de rep;istros en pozos de agua, .se ha encontrado .. conve-. 
niente clasificar las formaciones entre: loe eiguient,e gru-

··. 

J 
' ·.,__r· 



6 • - Arcillas. En 6 ate grupo se incluyen todas la e fo%'1118C10Aee 
que consisten de partículas ~- finas, que reciben el nombre -
gonárico de arcillas 6 luti tas. Por tener todas ell.aa propiéaa 
des semejantes en cuanto al registro el6ctrioo y ~os gamma ·~ 
se refiere, por razones de simplicidad son llamadas aroilla8o 

Por conveniencia, especialmente en el análisis del registro 
de rayos gamma, cualquier formación de loe grupos 1 a 5 ea _,_ · 
llamada "roca". 

Si se· considera como un acuífero limpio, el coneti tu! do por 
una estructura rocosa nó conductiva 
sistividad queda determinada porr 

y agua interstioial, su Z'ft-

a).- La resistividad ó salinidad del agua. 
b) ·- La. cantidad de ap,ua que contiene 6 sea la porosiil,ad·.a,á. 

la 

o)·- La 

roca. 

di e tri bución y continuidad del '+B'W' conteDid& ~ lOe!': 

,. 

' ,, 

';~,; 

J
.,,, 

'.:; 
q 

'1+ 
·~~~ 

; 

ti 

t.~ .. ~-} 

. ·~ 
espacios porosos. ·· · · :'~ . . r 

De acuerdo con lo anterior, se ha encontrado que la re.~·~-.· ... Q 
vidad Rt, de un aauifero limpio puede· e:z:pr&aarse aa!t · · · r 

en donde<;": .:::~;;~;=~~~prosenta ~:)ete~: .. ~L~;~:¡;~.\1 
porosidad. .•· , .. · ;rt.~ .. ...:.::· .. · . .'' 

La constante F, es denominada factor dé resieti v'idad .. de: lÁ -toi'li>~~.:·-~J ; 
; ' . ' ' ' • ' ' ' ' .. --o;,:.;.·:· .. - -_:;_-.;.')',l .. .\'·::'·-~-~-.\,,,·.~. .- .. ~ 

maoión ó simplemente factor de formaoi6n :y está' d&:ci&'pór 'lA .8:1!~,.;;' : . .: ¡ ! 

euiente t6~la• F " A/~ . (2) · >'::' ;:. J.>.~:. '! 

en donde:. "~ , ... ·1,í ......... •' ': 

f6 =porosidad efectiva. :, · ... :. ":.:::;¡:;~ .:. 
. . ' -·· i ;-~~· ' ' ' 

A = constante que se determina· emp!rio~SD.te. ;. ':· ·¡,t:; >· , 
~: . ., •' 

m = factor de cementación. .:-:;: '':·;·-;. ' 
- La resistividad del agua Rw, decrece cuando la SalinidAd. M\';.; .<. ·' 

• .l '. '.. ' ,; 

incrementa. A una temperatura dada, la reaiativi'diad del:~· .. ~l;','".; ·i" 
' , •. '.,' ,. . • ... ll ~t· 1 , ~ -~~ 

está en relaoión·con.el contenido de sólidos disuelto·8, .. :8ziliá¡:.!.:: .. :,·.: tr 
. . ·' :"'''•'' ·". :.~; "":·:··-~- . ~~ 

tes por millón ( ppm), de acuerdo a la siguiente .e:z:p~.~~n'•;~: · ,A\'<~·:i)(: .. ¡¡ 
Rw = k/ppm (3) · <. : ·.. ·; 'i ~ :::::· ., · · !, . . "' . . ._ ,,_- . ., . -~a 

en' donde k es un factor que es aproximadamente cons~t'!t :¡)a:na'•;f : .. ;:>~,'>:¡!: 
·~i una sal, cuando la concentración. es baja (menos de 3ooo·ppa 4.;:,'~;¿;~:·;,:;}; 

. sólidos disueltos). Para .. aguas de baja selinidad; ~50óa'25~'(;·~·:··~':,''1?'t:\,\''r: 

,_il~¡t;, '''~'~'""'';~'ff, .,,,,!"'M"·~M\t~f,,,~~J2Ji~~4f-,,i:~:.,~,,,,,¿¡, l. ;~.ú.b <>!· ;,. J .. ;,:,.:;,}A~~~-Jak¿.,j~~¿~;,~i:l::ú.{,\~ 
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TOlAL OI~SOLV.(O SOLIOS \~PM} 

Fll 1 - Sot,,o,,n r~su••~~•v "'- tot.~l ll•••nlv•d aol•d• .al 

rocas 

l'><:~ C. F,, •. rf"• '" p.or.·n:h,..,,, .trr ~ ""'h~r•. (Aher 
Agro(ultur<" 'tLHldb("'~ t>O, U~DAL 

glunulare'; ·limpias, que tienen UIJa 

20 

porosidad 
yor del lO por 

poco 
ciento, A 

cementadas 
y 

6 
m tienen los siguientes valorea: 

TOC:JB 

rocas que 

La sir;uien1;e 
formación y la 

más 

= 

no cementadas: 
0.62 
~2-15 

cementadas: 
1 F = ~2 

fi_ ... ,.nru ilustru la relación entre 

"' o 
·-u ... ... 
,_ 
.... 
> 

"' w 
a:: 

z 
o 

a: 
o 
"-

utilizando l_os _valorea 

1000 

400 

'· . 
' zoo 

lOO 

40 

F;, 0.62/~ 2 ·15 
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Coml· r¡dO las fórmulas (1), _(2) y (3), asÍ como el factor 

de fo:rtllL.I.<.:l.Ón de acuíferos granulares limpios, poco cementado.e, 

se obtiene: 

Rt = o.62 ·k 
~2.15ppm (4) 

La fi,'\Ura 3 es una carta basadA en ésta fórmula, usando 

pura k el valor de 6500. Esto proporciona la resistiVidad de 

aculferos granulares 

_dad es, expresados en 

limpios, como una :f'unci6n. de sus poroe1..: . . •'' . . . . ' ' . ' ... 

poroiento d~l volúmen total, utilizando 

unos cuantos vallree de salinidad de aguas. Esta nomobrdllla ea 

eolamente·aproximado cuando se aplica a aculferos particulares 

puesto que A, m.y k, tienen asignados valorea 'promedio; sin..: 

embargo, es confiable en forma estadística y aceptable cuando 

nó existen nomo¡.;raínas más exactos_, especialmente cuando la ~ · 

porosidad es alta, 

La-geometría y continuidad de los espaciós porosos, en ma

teriales de baja porosidad granular, ea bastante irl!'egular y 

no ea posible asi¡;;nar a loe parámetros A y m~ promedio~:~ 6 va

l~ree aproximados r¡ue pudieran ser a~licables 'a una roca. dada. 

A rasar de lo anterior, la fórmula ( 4) 6 la fi~ra 3, pueden . . . . ' . . 
ser usadas para obtener ::htos semi-cuantitativos·. 

8e puede obaervar en 1.u fie;ur-.J. 3 que loe otrbs ·factores-~: 
; 

permanecen constantes: •' 
' 

1.- Para las mayores porosidades, corresponden a las meno-. 
~ 1 '· •• '' 

res ·resistiv-Idades del acuifero. .. .•. 
. . J_ ·, ' . ?'t .. : ' 

2.- l'ara las rn6.s bajas salinidadee del·aBUa, • corresponden·;:.·. / · 

las más altas 

La porción 

resistividades del acuífero. 
'.¡ . ~ -.!:' ; 

·.' ' 

superior derecha de la figura 3 C9''responde a 
¡ ·' ,· 

loe acuíferos de a.r-:ua dulce, comúnmente au:o ·resistividude~- -. 

:· 

'.;. 

' ' . 

,, 

son del orden de 50 a lOOOohln-m. Los aculferos de agiia. salo-... 1 ¡; 
bre y :.llada, de l•uena porosidad,· tienen resistiVidades· que 

oon menores r¡ue los 50 ohm-m... . . 
¡ ; '~ ;_. 

Loe acuíferoc p,o granulares, tienen una porosidad tari ~ .:_ "· 
rio.ble e irregularmente distribuida, q_ue podría ser ilusori.o··:'· 

buscar una oxpresi6n ó establecer una gráfica que r~laciona-'·; 

ne la resistividad con la porosidad. Todo lo que nue'de deoi,¡:.' 
. ' 

so con certeza es que la reoiotividad decrece cuundo.la po._ .. · · ·· 

.t 
l;· 

\ .... J rosidad 6 salinidad· del ag-uo. se incrementri.ri, si loa:: ~tres· ... <>~ (.<' .. . , 
-j .. .r~ -~-"·~·- ·-~--:-. ' ........ ~··f'j'J'·"··. 

;1,~(¡,;._,.,_~§~;~M,,;~:¡:~i~"::.;:;,~ _:,::~=:::::~cr::::::~í:2llr~.·~-~··,Á .... ,,}~~~;;.~ .. i •••• t;.~:~~~~:~;. :.,;k>t.;{~~:;~XL~~j};..;~~~ 



Las r. :)as que no tienen porosidad efectiva, 
vidades extremadamente altas, .. generalmo3ilte del 
ohm-m. 

tienen resieti- . 
/ 

órden de 100,00~ 

En cuanto a resistividad se·refiere, las arcillas pueden ser 
consideradas como un material granular, ·cuyos espacios porosos 
tienen una geometría particular. Por lo anterior, la fórmula .
(2) es aplicable, pero loe parámetros A y ·m tienen valoree que 
probablemente sean algo diferentes de aquellos previamente es-. 
pacificados. 

Las arcillas tienen una alta porosidad y 
tienen agua salobre, dos factores que hacen 
dades sean bajas: comúnmente en el rango de 
es, que tienen mis bajas resistividades que 

generalmente con
que sus reeisti v.l-

2 a 10 ohm-m, esto 
la de loe .acuífe- .· 

.., -: . '\'. 

roe. de agua dulce, con los que 
muestra en la porción inferior 

están asociadas. Este rango se,-. 
' derecha de la fir_<tra 3•. 

1 . 

,. 
Acuíferos gra.nuluree arcillosos.- La arcilla diseminada -

dentro de los espacios porosos, reduce la. resistividad de .loe· 
acuiferoe de agua dulce. La figura 4 proporciona la.·resistiv,¡. 
dad reducida para. un acuífero granular, como Una ftinci6n .de / 

su contenido arcilloso. 
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La curva ó curvas de resistividad, se toman aimultáneamente 
C·On_ la del potencial espontáneo Y SU Conjunto 88 0 00110 SS lllD• 

cionó anteriormente, el registro eláctrico. 
La ventaja de disponer de dos ó más curvas de reaistividai 

en un registro eléctrico, es la posibilidad de establecer con 
mayor confiabilidad, aún en.el análisis cualitativo:¡ si las leit 
r~rao de resistividad de la roca están efectuándose sin la in 

. fluencia de agua filtrante durante la operación del pozo. 
· Como una guia general para el análisis cualitativo· del rc1• 

gistro eléctrico, se puede considerar la siguiente figUra que 
representa un registro con dos curvas de reaiatividftd con dif~ 
rente espaciamiento y el potencial natural; el lodo de perta~· 
ración es de agua dulce. 

Las formac)ones A1 , A2 , ••• , son de lutita considerando! 
a).- La uniformidad en la curva de potencial. 
b).- La resistividad' es baja y muy seme~ante an valor eD-

las dos curvas. 
La. formación B es una areni sea con in te relación de lu.t:t•e-

por las 
a).
b).-

siguientes razones: 
El pot;;ncial manifiesta amplitud negativa. 
La resistividad mostrada en ambas curvas, tiane W:l'va
lor ligeramen-te mayor que el de las lutitasl indio--o; 
que están presentes arena y lutitas. 

La formación c1 es una arena con agua dulce por1 
a).- La curva del potencial natural es positiva. ' ' 

b) .- Ambas curvas de resistividad muestran valores altos.~-· 
La formación c2 ea una arena petrolifera debid~ a1 
a).- La curva de potencial espontáneo es negativa an toraa

amplia. 
b).- La resistividad con el espaciamiento corto, ea mayor

que la del otro espaciamiento por la influencia del 1'11 
trado del lodo. · · · 

e).- La resistividad con el espaciamiento largo, también ti~· 
ne valor "'1 to, atribuible a la presencia de petróleo •. ·. 

La formación C 3 , ea una ·arena con agua ea~ada. pori , ·:.: 
a).- El potencial muestra deflexión negativa amplia. . 
b).- La resistividad del espaciamiento corto, es alta, deb! 

do al desplazamiento del agua sulada por agua dulce 4el 
filtrado del lodo. 

e).- La resistividad del espaciamiento largo es muy baja, -
por estár midiendo atrás de la zona lavada en donde la, 
roca tiene agua salada que se conductiva. 

L 
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La formación· Il ea de una caliza dura por: 

u).- .. P no tiene desplazamiento, indicando impenneabili- '~· 
de.: en la roca. 

b) .- An .. "' ;·eeietividades uon muy altas., 

;·.ntuo re,·~lus bási.cae para la i nterrreta.ci6n de registros -

el lÍe tricos, se complementan con la info:noación geolÓE;tca del -

árt~u, así como de la obtenida durunt'e la perforación del pozo. 

J.;;s conveniente cuando el caso lo amerite, disponer de informa

ción que proporcionan otro tipo dA registros como el mic·roregi~ 

tro, sónico, radioactiva, etc. 

SP Re!.istivid8d 
l.,•••hgotibtl ln•••h9CKiOft 

lo<.>"'•"' o fondo --- --·--·· 

l 
A. 

8 

A 

c. 

A 

e S 1 
1 

A, 1 
1 

e L ' 

1 A 

.]' 
1 

1 o 1 
1 

' 

L. 
. . . 1 

1 ... LL _l. 

PRES!NTACION ESQUEMATICA de la• c:urvas tipi,os do la• 
necetcuitn pnra establecer lo~ reglo• t:ásicas da intitrpr(>· 
loción • S 

.!. ;:.' 

· .. ·. 

, 

i 

f 
í 

i· 
' ,,.. 
1' 
~; 
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-~ 
' ' 

:,..:~.~~~_:;.:-;:~:b.J.:e:?,,_ :::Ál.;_:-t-:r.~:~~-n"rt.J;t.~~:w~~J:::.r~i-bW~:ir~;j¡.;r.w~~::,:;;t- ~,\j; .. ._.t;;i_;:_;_ .. ;,.;y:: ;; •• _ •. -áA .. e/.L ~i-~~f<~":&;.,'=ii:¡;;;:,L.~-:t .. .J~:-f .. .t"cb.;-;tt .. ~&:.;fi!!'~:§)j}Jjj;!.:;;,4W:-
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ltECISTHO DE INDUCCION 

Actualmente se encuentr·a generalizado el uso del registro -

efe inducción para determinar de manen< más confiable el tipo de flu_!_ 

dos contenidos en las rocas; · sin influencia del filtrado del lodo que -

penetra en éstas durante la perforación del pozo. 

El registro de inducción mide la conductividad de las forma 

<:iones, mediante curTientes allet·nas inducidas. La resistividad en -
' 

las r·oeas es dete nninada cori el eii.lculo ·de la re~íproca de la conduc 

'.ivicbd que se mide eon ,,¡ r·egistro de inducción, apareciendo en la -

.~~~·:,rica tanto los valores de resistividad calculádos como los de con--

duc:t ividad . 

. Las sondas de ind11cción tienen un grupo ó sistema de va--

r·ias IJObinas transmisoras y receptor:1s. En forma esquemática se -

puede ver· en la figura siguiente una bobina transmisora que,envia 

corriente alterna de alta l'r·ecucncia y de intensidad constante, gener~ 

dos<: un campo magndico que iuduce corrientes secundarias e·ri la: for-

nlac:ión. Estas cor-rientes c:r·ean a su vez campos magnéticos que ind~ 

··en sei\ales en la bobina receptor·a. Las señales recibidas son propo!:. 

cionales a la condllclivi<ldd de ].¡ ror·mación. 
-·--·---------------1 

'. 
' ' 

' 

NORMAl 
tLEC.TRODt ~·' 

' ' 

·-, 

' ' 

' 1 

' 

' ' 
1 

n. 
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-S P ElECT~OOt-: ~ 

\ 

' 
' ' 

\,/UNl" '.$ 1,..1 l!JII'tCf 
ON INOUC l HJH TúOl 
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El registro de inducción proporciona valores que 
. \..:_.;/ 

requieren · 

poca ó ninguna corrección por diámetro de agujero, resistividad del 

lodo, invasión del filtrado ó espesor de las. capas. Tiene ademáá . la 

ventaja en la perforación de pozos de agua de no requerir para su -

funcionamiento, que exista algún líquido dentro del pozo, por lo que 

es el más conveniente en aquellos pozós que se perforan con pulseta." . 

La combinación del registro de inducción es al igual que ~ 

el registro eléctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una 

e urva de 1pntencial· natural 6 con una de rayos gamma para defini.t: -

los estratos ó cuerpos litológieos que se atraviesan. 

PERFIL INDUCTIVO-fl[CIRICO 

. p·QliNciAL RESISTIVIDAD lONOUCTIVIOAO 
__ !__~9NTANEQ___ _ ~~n millimhos 

1 

·r---------·- • .. .. -..r.a .. 

~ .... ~·- ............ u ••• ·~ / 
-J' 

Hesistividad recípro~a 
de la. conductividad; . 

(~ 

---~ 
.:··· 

Resistividad de una 
curva· normal. 

. i 

le-> .. _.,{_ r· ---e· urva de conductividad~ 

REGISTRO DE RAYOS GAMMA.·- El registro de rayos gamma ea una ae
dida da la radioactividad natural de las :formaciones. En lae ro
cas sedimentarias refleja el con tenido 6 la presencia de lutiW., 
e~to es debido a que los elementos radioaotivos ti.enden a ao:a.oea 
trarse en arcillas y luti tas. 

Las formaciones limpias (sin contenido de aroi11a), t18D8111 .;. 

1 
.i 

• 1 
1 
1 

i 
1 

i 
1 

! 

1 
; 

¡ 

l 

1 
¡ 

.f 
1 

generalmente un: nivel bajo de radioactividad, a menos que eetm - '1 

. - ~ { 

contu.minadas con cenizas v?lcánicas, c~~os .rodado~ graníti_o,oa ~ ':~; . ¡ 
que sean :radioaoti.voe 6 bien si sus á:guas tnteretiOiaJ:ee·•U"""'l:;•r,y'.,-., .• •.1: 

. . ' . . .· ' ... - . . ,, ;' ·..;. ·*¡ 
~· · · · ea les de .potasio disueltas. . . : . · ·· .. ; · '· ; ,:1 

~,¡; :.::; .• ~cl\:0~"''~~~-~L~.,,,%:: "~L ... ,¿;~.t...;,¡¿,.,,.,é,!IJ~,} . .,l,J,b '"''·~-i-··,, •. ,,« .•. ""'' . ._:,,J,,",)'"'·i""';.:" lc••·'J, ... ,.:" ""¡.\,~ .,¿.,,J.:.o: ;.:?.,b tl"J 
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. El reiistro de rayos ~puede se:r_.t.o~,~o -~.~~o'""~· ~e ;va_; .. , ._ 
han aido adémados, lo CUEil: 'lci ha<) e u:éi·l~:.~"Ópe'~óDeif;i:~·-~ci;:: 1 •• 

dicionaniiento •. ' · · . · · · ... .:·;, · 
' ' ' . ' / . 

la particularidad del registro. de rayos g&mlila de :ldentificar: .. ::' · .. . -~ . - . '; . .'. . . . ... . ·, : ·. ' . . . . . ; . . :. . 

por su contenido radioactiva a las aroilue, ~f.erenciltil«.ol'ae .... : 
df.t otras rocas, lo hace. coriveniente!nente' SÍletitUible d~l i)ot.m-~· 

·, cial aspontáneo cuando áste no es satisfac.torio • 
.. ·' Los ~yos gamma son erupciones de ondas e'leotroiilagn6t1óas de · · r . 

. alta é~erg!a que son e~ tidas e~pontáne*éite pf)r.·al~e)el~ 
toé radioactivos. Casi toda la rádiaci6n;:g&mma_ en la tie~:-ee:'.li 
emitida por:·el isótopo radioacti vo del potasio de~ peso. a~oo ·,.;..,. · ·. 
40 y' por ele'mentoa radioactivos de la serie uranio y tor:Ló • 

.. La emiei6n de los rayos gamma, por la d~tsintegteci6n de. los , · 
·, 1 '' • . '• 

elementos radioactivos_, se hace juntamente ()pn lo_s ray-ps .&J!a 7,' ·, 
beta, pero &atoe tienen un poder de penetración b&:jo ·'.t;·,~~V.e::.&le'' 
la materia por lo que ·no pueden eer medidos en un-pozo.· 

La energía de loe ra;¡ 06 gamma. emitida por las rocas' -~e_di_m~\\' 

,• 

'.' 

·' 
. :; 

• . • . . •• •• "' '. ;;¡,·_ - • ~ . -, • ' • '" '· • • ~-

ri~s, es variable, pero &n promedio ea de l Mw;··,a~e la' eid.:~ . -' 
da., por. el potaeio tiene una energ:!a de 1.5 Mev. , . · · · >: ) 

. Loe rayo~ gamma, que son-ondas efectreniagn,tic'-s:coÍDQ la lu:·, 
y- el calor, no pa·re.n au penetración en forma repentina;, lli.~ 4U•• · ·. ·._¿; 
d.eclÚlÍl ~radualmente con la distancia~ Eil general .se jJuede 4eo1'r. ~:i . , . - . .· • .. . . . "; , . -. '· .-· . . -, ··: :r ·. ·' , . ~:'·. 
que la distancia investiga:da por el 'registro. de· rayos-~~ • .-.:~, •·.>. ' 
de~' >nroximadamente 30 centímetros en acu!fe~~ de···areri~ y;~&llli&i-: 1 ,: ;; 

r.:eu>.ción de loerayoe gwnma.- Loe rayos gamma no_pueden•s•~detea, 

tadoe dire.ctamente, solamente a traváa de· su :l.nterac~i6n':con la~::L,'· ,· ·. ,.; 
-~teria po; medio del proceso de ionización; esto es ~ibe~:}}'~J-· .> t_ 

. ' ' ~ . "•' \ • • • .., .• ' ·. ' ,_ .. 1 -.. 

uno 6 mdo electrones de átomoe neutros._D~bido ~ q~e 't.~:f¡c).-,-1o.,,1 :•,~ ••• ·,· ., , 

i<me a :;·. clec·t:rones eaián':eléctricam'eí:it'e oárgad'dí!l",;;tel.t;:P~~~e'iii)" P'U.tiLJ·: \. ;~ 
de.·eer.detectado.,, ·; •'_._' ,_·,:. ·' ' ··:-. .::~l' ;:'; 

:'·Hay tres distintos ti1:los de detectores que b8.n 'sido ueadÓs :.;.._,. :•.", 
para ~l: re>"istro de la radioact:i. vi dad natural: La: ch~,;a._;d.~ ,.io~i. f·: ,., 

. . . . . . ' l . . . . ·' , ~ ·,' ..,...~" . ' r(. ... . ' . , . 

. zación, el contador Geiger-?.lucller y el de centelleo~ . . ...•.. :;, .. ,.-.! ... , 
Una tonelada métrica de una luti ta promedio, contiene. a~.±-o:zi:S;i·_.,j/;:. • :¡! 

:na.dwaente u:rios 6 gramos de:uranio, 12 de torió y 2o·1cg 'de·po•Si~-'k) .. .-·: 
• •• ' ' ··' ' ·- ~ - ,. 1, 

·. \... . aunque. el pot.aaio ea éer~a.de 1/10,000 monos ·I'3;~p.'oac.~i:'V;'!;·(J;&:_ó~!i 1·':':;, ;:; u trüuci6n respectiva del potasio, uramo y tori6·,·:·est~d8-',~;f,i:;.),;~¡ 

,.~;~ .. ~&.;::::::L.::~'~kJu~.J . .; l,~·''~~i~.L.~.:;;z~:~~lfj 
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~;' '1~·--~·~·-: ',, .: ' ' . i'¡· .·,'' ', ~ :·-·. • ••• ··>·;· ·. ,. \ . ' ~~---\ 
!1 ,_·.·,'·".···,~~ .•. {.;-~;~ •. :.~.-.·.-;~:: ·r._: •. ;:-.)o ·. , .. ·.:,:... . '"""'\' · -; .. · ·J .• ···~ ~-,-~t ,o¿-N ·.·;~·-··· ·,· ~- ..• --..•.t-,. '~-;;:! "'·':J:::r~--.'"···'tM.l~' '·-~,:- _,~..-,~~ .. , -.,.~.,.~,·"<~ .. ~ 
r _ "' 0 0' ~· 0

> > t o oll ! ' O >o ) ,,:t: ... ~',, ''l'o Y.}';t,\ ~( oh > 

'··· ..... ._ ::;. ., · , La ::r&.4.1oec'"-v14&~ .. H~.;d.._ .. .il.a,~.. ··~·:,.'·a .. e~t·e~tor. se' pue .. -·· · ··::.;,.; ... 
t,_ • ., ••. ,. ¡.- ••••• ,,._,¡·~·""'~''tl'"~d·'"'·.·.:,- .·.. ' -······ <f"P"~ 

t:,..· ; . · · de 'expre_aar en 'te:nunoa ·a.n paso 'de· \m ":8leláél1to '!h~~Q j)or ejein;;;.c<, . 

\ .. '\~/;> ;:;p~o): :que p'rodU.zoa ·~ o&nti·dad 'de :·:r-di~i6~· eqÜ~len1ie. Por lo · '. 
!.J; .... .' .. ;:,·. ,ta.nto•:la intenaidad'de.las rooa.~e~.::P~r;de,·,oalj,;"t,!;"l'r~micro~ ·. 
¡·;;· . ·moa ·de radio equivalentes ·por:tonél<ik m6trioa de.esá fo:llmaoicSDó 
C\.·f :·Tambián:se puede'medi:r eñ'u'nidadea ray'os gámma.API~· Laa uni4ádes 
.. . . : API indican la redioactividad de uha 'rOCa artificial que. sirve' _. 

.· ,· 

de norma, ·en la :que se han diseminado oantidade's conocidas de·~ .. 
:~uranio, torio ... y·;potaaio. :To'lioa:·.J:oEit:i4'g:¡{stJ:.oa' &.i)~es, :ea:c.án ca:~·' 
·.'l'ibradoa en;:,un:l:dades ... API. . .~.,· '· ·.· .· . : .. 

La sonda' dé :fa.yoa glllDJilá contiene un detector para medir la ... . 
:. ' ·. :'rad~ación" originada en el .. volúmen de formaoi6n cercano a la ~oar·· .. 

. da •. Se ha generalizado el u'ao. de c'intii6metros ,para la medici6n 

• ~- J 
¡;. . t'·i' ' 
l ': -~: -~~--~,; :. '0}/ 
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de la radioactiVidad e~ P'9ZOS• Son má~ eficientes que loi-.con~ 
• :<J.oree Geige.r-Mueller que se usaban: c.zitea. . ·:: .. 

.. . . . . . . :__ . . _,' ' '• . - ·. - ' . ~ . . -. . ' . . ' :~:- . . . ~' . 
.. . Lo.s rayos gamma pueden ser rsgiátradós 'simúJ:tánea.JI!.entt("cion;;,. 

. .. 
• ~ 1 

otro tipo de curvas. 
F.n ia ac.tualidad ningún equipo comercial permite· la difere».~· 

. ~iaci6n d~. rayos gamma del potasio y de, la serie de uraai.o y t,2 
·~o. Un eqÚipo tal tendr:!a que ser sensible a variaCionell SD .ei :. " 
nivel.''de energía dé loa rayos gamma. . . 

. ·. Variaciones ~ctad:!eti~ae. Dada la naturaleza estádistioa ~e; 
la radiaciÓn,. el número de rayos gEi.mlll8. que llegan á.l coats.4or ~· 

<!luctúa iÓcluso cuando la sonda está illliiÓVil en: el pozo. Laá ~ !,., 
v~riacione~ son más grandes para un número bajo de cuenta~ 6. ';-:, . 

. . . ' . - . . •,' .'' .' ' ·},' -~·/' ' 

·pulsos'• Sin embargo el núme.ro de rayos· gamlila contados' por· seBUa. ·' 
do a~b~ ün" p~.r:!~do de tiempo suficientemente ia:i.-go Bfll'f1 ·Práo:.. ·'·· 
tic amente conat&Pte • .. · El periodo de tie~po necesario para: ~b:te.:,.; 
ne~ un buen prom~dio:de o~entas, uáilalDiénte:: e~ d~ vartos::iés\m'· 

' '' ,, . ' ' ·. 
dOS• ..... ,. 

.. 
"· 

· :.>e utilizan circui toe amortiguadores de variaoionelil estad! S.::;'.· 
ticas· a base de. acoplamiento capaci to~resistor en ·l.oa oi:rc,ui~ój:. · '· , 
·d~. medida, pudi~ndo sel~écionaree distintas "oonstant-és:·~e ttea; <(·. 

• • • • ,;.. 1 •• • • • • ••.• -· .' • • -- •• ' 

.po" ue.''acuerdo ·con el nivel de radioactiVidad medido.~· · ')"·· :'•;o:;:, ,: 
';, F:l;.cÚéui to amortiguad~r· de variacionea• ~atad:!sti~~s;iJi."tr,o4t ·,. ¿ 

. . . ! ' ·• • " • . • ' ,. - ~ ' .-. - •. ! 1 

ce. un. retraso en el registro de la aefia.l· y para. eVitar.~· exos·. ·;' '• ... , 
~'iva·.distorsi6D im la cu:rVa, se elige una velocidad :a~( ~gts~·, '·::,;:.: 
tal.'que el cont~d~r no sé desplace.' más de .. Wl pi('ciu~te' Una ~:' ':/ : 

·constante de tiempo •. AaÍ 'por ejemplo' pa;ra un,s: oo.nstazí~.4e ttiijlk,..<;.(,S:; 
'., ..... :.•.. • • __ , •• ' ' ... • • ._: ..... _ _ :., • • ' ; •• ':• ~--:·-·.- • ' •• .--, ~ .. ,_.,~ .. --.: ' .. : • .<'

1
''. --~'' -1-~t¡;it·:.!'~"-·-:~.~ .. :-"::;~: 

.'Po 'de:2 ee~dos~ la.vélocidad de Z,egi'stro· ea de. 1800''pi!é'slh0ra·. J1 ;.::.·,: 

<,~_(~_"Il3~.t:z:os(,~o~"~') .. ;',;~(;j~},'f¡, .~.·. Í -~~:; ... ·1, -~~ _ _,;,. ) - ·~,~~[.¿',r,.J~~:~·!(.i;,:~) 
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30 • 
Aplica~iones del registro de rayoa gamma. 

· 1.- El re~stro de rayos gamma 'ee p&rt1ov.larmente útj,,l pam ,;,.-( j 
.. ¡·· -( ' 

la definici6n de estratos de lutita, cuaudo .la cul'V'& del:.SP está '---" 

redondeada (en formaciones muy résif'ti:vas) 6 cuando no, tiene .ex

p~esi6n por ser la resistividad del filtrado del lodo muy seme-

jante a la del agua in~eraticial. 

2.- fuede ser usado para. efectuar correlaciones •. · 

J~- Algunas veces el registro do rayos gamma es usado en re

Iaci6n con opera<:ionea en que se usan t~zadoree :radiÓactivoe• 
"."•.' 

~· • L. Bryan . 
·ApplictJ.tion of JHect.dc J,o~ging·.to Water Well Problema.. ·, 
·:.ater 1;ell Journal, Vol. 4, lio.l , Jimua_ry-Februa~, Í950o , 

' . . '· . 
• . ¡ . 

Curl Ga tlin 
Petroleun Engineerlng. Drilling 
h·entice-Hall, Inc .1960.. · 

. ! 

and VieU Complétiona'; :·: ,, . 

lhibert Guyod: ''" .· 

\. 

'. "Interpretation of· electric and .ga.mm.e .. ray logs. in. wa:ter•· well~~" 
.·. 'l'he. well Lop; Analyste. - January-March 1966~ .- · ·:. 

• .. ¡,.. <f. . .• l .. ~,:-;_;:. .:~·; ' -~. .... 

L.A. Puzin. · \ 
· ·¿; Qué c::i .l'erfi1aje de Pozos'? · ·, 

:.rtículos publicadoo de: junio a dic11$mb.re de·, l:962;Í'etróleo in~' 
tcrwnericano. · · · · · . : · ·,' · 

"¡•_ ' ....... ~ t • • •• ·• ' • . ..• : . ~l' ' ' 

r·,~ r~ • l!aini 1 ton and J • I • 111yung, '' 
'.':, ~;ummary of Gco· hyuical Vloll Lof\gine~ · • l!ili;d,well :Divisi~n • 
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SELECCION DE EQUIPOS 

En esta parte del curso se hablar&·sobre los -

criterios que deben prevalecer para la selecci6n del 

e~uipo de perforaci6n mis adecuado para los progra-

mas de.pozos que se tienen en proyecto realizar. Au~ 

que en estos mqmentos en que el 'país atravieza por -

una situaci6n difícil para el pensa~ en la adquisi--

- ci6n de nuevos equipos se tratará que el criterio 

que se .fjje sea aplicable tanto paraTa adquisici6n 

como para determinar las características del equipo 

que ~a se encuentra actualmente operandd. 

En la selección de un equipo no solamente tie-

ne que pensarse en el equipo básico sino· que debe ana 
r ;_--:-

lizarse todos los elementos complementarios que lo 

-conforman tales como tubería de perforación, lastra-

barrenas, llaves de apriete, etc. con el fin que to

do el conjunto sea congruente para los programas de 

perforaci6n y en si de la operaci6n general. 

Los principal~s conceptos que deben analizarse 

para tomar una determinaci6n de designar el equipo 

adecuado seran: 

l. Aspecto programas de perforaci6n 

2. Aspectos humanos, de servicio y refaccio~ 

namiento .. 

3.·~ Análisis del equipo complementario 

4. - Aspec~o. econ6mico 
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1.- ASPECTO PROGRAMAS DE PERFORACION 

Este es uno ~e los ·aspectos que en la mayoría 

de los casos tanto en el sector público como eQ el 

privado no se ha analizado a fondo provocando mudlas 

veces limitaciones de los equipos adquiridos, y con 

esto no poder abarcar todos los programas deseados. 

Por lo tanto se tendrá que hacer, un·estudio 

de los p~ogr~mas de perforaci~n llevados principal

mente por las Dependencias Federales en función de 

·las profundidades y diámetros de perforación ya que 

estos dos factores podran por sí solos eliminar un 

sin número de equipos que actJalmente se encuentran 

en el país y que analizaremos el porque en el punto 
. '."' 

3 .. 

2.- ASPECTOS HUMANOS, DE SERVICIO Y REFACCIONAMIENTO 

HUMANO.- En este punto el aspecto humano para el au

tor es tan escencial que muchos pensaran que tiene -

que ver en la selección del equipo' de perforación p~ ,. 
ro por la experiencia y el conocimi-ento del personal 

que labora en todos los 'trabaj6s de perforación de -. ' 

pozos de agua a nivel preparación y educativo es g.e-

neralmente bajo a la vez que no existen programas de 

capacitación o preparación anterior para la operadón 

de los equipos, es por ello que es tan importante CQ 

nacer este aspecto pués es demasiado aventurero d~r • 

1 • • 
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e~ manos de personal impreparado un equipo que si lo 

consideramos nuevo en la actualidad tiene un costo -

de alrededor de $ 100,000,000.-

Lo anterior tiene como objetivo el tener un 

cuidado mayor en la selección del equipo en lo refe-

rente a su mayor o menor sofi~ticación .. 

SERVICIOS.- Uno de los principales problemas que :se 

han tenido ~n este pafs con los equipos de perfora-

ci-ón es el. que no se producen en México, y general--... 
m e n te ha s i do u n m'a 1 tan t o e n 1 a i ni e i á· ti va p r i v a da 

como en el gobierno que se hayan adquirido equipos -

por oportunidad en esos momentos y normalmente las 

compañías representantes venden los equipos olvidán

dose del futuro servicio. 

El análisis adecuado de cada uno de los campo-

nentes básicos en este punto y conociendo los medios 

con que se cuentan en el pafs para un buen servicio 

de cada uno de los elementos sera una base de gran -

peso para 1 a decisión final. 

REFACCIONAMIENTO .- Como el punto anterior es de vi-

tal importancia hacer un análisis exhaustivo de to

dos los elementos del equipo básico ya que en oca~mn 

el costo por equipo parado por una insignificante r! 

facción es de grandes dimensiones en comparación con 

• < : ~ •• 

' . 
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el costo de la refacción y más aún en las condicio--

nes actuales que ya no existe la facilidad de la im-

portación, por ello entre menos componentes integra~ 

tes menor será el problema. 

3.- ANALISIS bEL EQUIPO COMPLEMENTARIO 

a) EQUIPO DE BOMBEO .- En este renglón el criterio~ 

p~ra decidir ya sea para sistemas de perforación con 

lodo o bién usando aire como fuido de perforación se 

ra igual en ambos casos dependiendo del programa de 

perforación ya que serl la base para determinar capa . .-
cidades de la bomba de lodos o_del compresor para --

que.en la operación se puedan resolver todos los pr~ 

blemas qué se presenten. 

En muchos casos las capacidades de estos ele--

mentos limitan la utilización del equipo o bién ha-

cen una operación lenta e ineficiente. 

b) SARTA DE PERFORACION.- En este análisis se tendrá 

ya conocimiento de los programas de_perforación que

se vayan a ejecutar y en función de ellos decidir el 

diámetro de la Sarta de perforación. 

Consideraremos que el diámetro sea de 22'' para 

entubar a 16'' que generalmente se proyectan en las -

dependencias oficiales sera conveniente la utiliza-~ 

ción de una tuberfa de perforación de 4 1/2" O.D. y 

lastr·a barrenas {Drill Collars) de 7 3/4" en número 

total que está en función de la capacid~d del equipo. 
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A menor diámetro de perforación y profundidad 

se podrá combinar tuberfa de perforación de 3 1/2''

o 2 7/8'' con lastra barrenas de 6'' o 5'' sin embargo 

siempre existirá una limitación para cubrir otros-

programas. 

~) SISTEMA DE ROTACION.- Dentro del sistema de rota 

ción generalmente se tienen dos formas de transmitir 

la rotación: por medio de mesa rotaria o mediante -

cabez• rotaria. En muchos casos se tiene que anali-

zar la capacidad del par de rotación para asumir -

los esfuerzos que se transmiten,a través de la sar

ta de perforación y los diámetros de los agujeros . 

Sin embargo un factor principal es que cualquier' 
' ' 

sistema que se ana~icé siempre se tratará de que en 

función de los programas de entubado el equipo per

mita la .operación a través del mismo sin ninguna 

. restricción ya que se dan casos que se tiene que re 

tirar el equipo d~ perforación y utilizar un equipo 

adicional para poder llevar a cabo la colocación de 

la tuberfa lo.que significa un costo adicional en 

los trabajos. 

d) ·LLAVES DE APRIETE .- En este aspecto se buscará 

:que cualquiera que sea el equipo c_uente con un sis

. tema hidraQlico para operar las llaves de apriete -

de las diferentes marcas que hay .en el mercado, p.1és 

es el sistema que proporciona la suficiente fuerza 
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,para aplicar el par para desconecta~ y conectar la 
·. 

sarta de perforáción 

4.- ASPECTO ECONOMICO 

Una vez que se hayan analizado todos los pun

tos anteriores a detalle y ·aunque este aspect~ es -

el principal, será más facil para tomar una decisión 

tener la seguridad que se han estudiado todos l.os 

factores que se mencionaron para formar el cuadro -

comparativo de los equipos con el mismo ·criterib en 

todos sus componentes. 

Independientemente que se tendrá que analizar 

·además del precio de.l equipo total, las facilid.ades 

de financiamiento, tiempos de entrega, refacciona--

miento mf.nimo de un afio para parte de ~onsumo nor-~ 

mal asf como los aspectos de contratación que se lo 

gren obtener. · 
. 

En forma general se han analizado los aspectos 

principales para décidir la selección de un equipo -

para pe~foración de pozos de agua que pueden ser 

aplicables para equipo nuevo o en operación y que !;!l 

hacer ·un buén análisis llevará por lo tanto a la ob-

tención de mejores .resultados y 1 a seguridad que 

cualquier proyecto quede terminado y no dejado·a me-

dio camino con los problemas que ello representa pa-

ra un programa general. 
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1 THE MODERN ROTARY 
DRILLING COMPLEX 

' 

PROGRAM 
OBJEC-IIVES 

. U pon completion o! this section, you should be able to: 

• · ldentily and describe each major componen! system 
within a modern rotary drilling-complex; and 

· . • ldentily and describe the major subcomponents 
within each system. 

] ' ALL STUDENTS: When you are ready lo begln your study; 
opcn thls sccllon.. . 
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AN 'INTRODUCTION 
The modern rotary _ drilling complex is a highly 

, sophisticated industrial facilily thal has one major. 
· funclion-to safely drill a subsurface hole, called a "well 

bore," until it penetra tes a potential petroleum-bearing 
formal ion, permitling any oil or gas to be recovered al 

. the surface. · 

These drilling opérations are achieved by experienced 
· and skilled drilling crews using a modern rotary drilling 
'_ complex. _The complex is an assemblage 61 specialized 

,·' · -equipinent and tools that are organizad into five 
interrelated and dependen! componen! systems. The 
components. are: 1) a hoisting system, 2) a rotating' 
system, 3) a circulating system. 4) a power system, and 
5) a blowoul prevention (BOP) system. 

' ' 

' . 

.l_ 

This section (pages 1·16) wlll provide you wlth a revlew'of Unlt · 
11- The Rlg and.lts Componr:nl Systems. 
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Tri6COMPONENT. SYSTEMS 
·u 

G THE<HOISTING SYSTEM 

''i 
'''1 .1 
1 
i 

J 
!! 

\ ' . - ·.!! 
The holstir\g system, as ieprésented by the distinctive silhouctte of a mast or derrick, is probably the most recognized .';i 
componen! o! a 1110dern. rotary drilling complex'. lts prima·ry function is to ·support the rotating systein in :·ctriliing ·a .!i 
well" by providlng !he appropriate equipment and working areas needed for lifting, lowering and suspending the . :1 
tremendoi.Jsweights required by the rotating system during.drilling operations. .:¡¡ 

'. 1' 

THE; ROTATING SYSTEM· 

.¡; 

: ~ 
i 

: i 
·¡ 

· The rotating system is !he focal poini·Of the en tire modern rotary drilling complex. lts primary functiori is to actuaUy. 1 

[ drillthe well bore, which.is populaily.caped "making hola." The rotating system is directly or indircctly slipported oi '1 
i ... ¡ aided In this oper.ation by all other componen! systems. . . .· . ·. . .·.. ·:. ·: ¡ 

' . --. . ·: . ·¡ . ' 
'< ) .;. ;:~. 

TH.E, CIRCULAT.ING· SYSTEM . · : . ·. ;:.·~·¡ 
The cl'rcul~tirlg.system is another major compo~ent of a modern rotarydrilling complex, providing vÍta·l~upport to the." 1 
rota,ling system as a well is drilled. The system provides equipment, materials and working areas lo prepare,maintain ,, 1 

3nd revise !he "lifeblood" of modern rotary drilli!"g operations-the drilling fluid {popularly called "mud"), which is ·.¡ 
'· . -used lo e lean and control the well bore during drilling operations. · . · · . . . . ,· 
~.· · .. 

1 THE POWERSYSTEM .. ,. '·1 
The po~er zystem is the "nucleus" ofamodern r.otary drilling complex. lts prime movers, or large e~'gine~. generaÍé .¡ 
lhe power required lo operate almos! all.of the components in each system within !he complex.· . . :·j 

. ~~¡ 

.1 
' ' ~~ 1 THE·BLOWOUT PREVENTION SYSTEM . ·~ 

The blowout prevention (BOP) system is a primary "safety" syslem of a modern rotary drilling complex. lts primary 
funclion is !o control a "kick," which can result in adrilling disas ter that m ay occur if control over the drilled well bore.is 
lost and subsurface formation fluid under high pressure erupts from the well (a "blowout"). 

... 

·v • 
.·· ·: 

"• 

·,;~.:;{:~~::,,. ,. :* 
To devclop a bctter under.standing of cach,.of the Importan! . ,. ' ·· ''· ··:;·. 

· . · '. modern rotar)tdril_:ingconlpk~){compc_úie:n~!;, brn·to !t:w.nexitwo· _·· · · : · 
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'he hoisli_ng systemris:?r~ Of lh~ IT\OS! iinpgr~~~rs~~p·~n,~['!~ in, a mode.m rD)?f¡'.di_i,iling co:np!ox. 115 primary icnction 
• .i te supportthe rotallng system In "drtlling the· well ·'by prov•d•ng·the appropnate equ1p'!'ent and _workmg are as 1j 
needed .f.~r !~.i,i~9,'.'fq_~~~~ng·and suspending tt1e .t~ern.c.n9P.~~ ~rights use,d in the ~otating systém as it drills the well ; 1 

bore. TJ:le h·o,sttng systerñ1cons1sts of two m_aJOr sub-co1nponent~: 1) the supporttng·structure-(popularly called the :! 
"rig"), and'2) tne¿~ói~t!ng,cquip¡n!:nl. , _ ,•, , • · · i/ 

. . ~- 1 -~-~ : f.> -~ ~ ' -' . .: . . " . ' . ! 1 
~ ' . • .... -f 4 ~ , i.. '.. f. . i 

THE 80'PPO'RTING,·:·.·.',$.·TRUCTURE (RIG) ;/ 
' : ~ • l ·..: . • - . !¡ 
THE SüPPORTING STRUCTURE IS . . . . . :1 
A sÍéel !rS~OWO'r·k:~SSOffibled·o~~r th~-~rllllng &lt~. The ~upp~rt~~-g."~~ru$ture ~n~lu_d~s th~ f~ilowlng: ,j; 

• DERRICK A'tower-ll~o lramcwork whlch is assémbled piece'bY·Piecc over the welt sita. above the substruc-
ORILLING . ture. This·lramework covers tti'e onuf'8 r1g f\Oor and 5Uppc.rts the asscmblage ot tools and eQuip-
tóWER' . rñen.t'used-ln modern·~otary dr-ni(ho'; :,i ··· · ·_- '• -. · 'l ';: · · :; 

· ;;~S~]~;~LING A toWEtr-llke· framework. whlch ls constructed ;,~~- ¿retabrlcaled sectlons wh.lch are assemtiÚ~d · 
TOWER'·'- Oñ' the~grOúnd' and,then.r~is.~d-'tO~:~p-up~lg~_t P?.silí_orn ~bove the substructure. Thls framework 
· ·r •• 

1 -~-.. covers part of·the rig l!oor and supportS the assemblagó'of tools and equipment u sed In modern -
'r• ; _ _.,_ , , , • • _ tOiary dril!lnQ. . ' . -~ . ' ' . T- . --h; ·. • J ' • _ . . . , ' 

• '! SUBSTRUCTURE 1l rA 18rgo steel framewo~k asserrb1cd,o_ver the drl!\lng slte whlch provldes work spac8 lar equip-
. ~ · :. -: .. ,y~~ t.: .. ,~·. · t'' ment. and m en on and below the.rig floor. · · 

" ·~ RIG FLOOR · Th'e 'cOvCrlnQ plci:ced over the substruclur€.1 framework wttlch provldes a worklng pla'tforrñ for 
, ·~' ·- • most rotary drllllng operations. · 

:.. ,.··.·.~., -~/. rr·.,~: .... ,· 1"·:~. . . ···~. . ," r: ...... . 
The :;upporttng·structure previdos the approprlate work1ng space requlred for usmg the spec1allzed ho1st1ng equlpment. 

• • -#' ~ - • ' • 1 .... 

THE; HQJ$JING EQUIPMENT 

1 

1 

1 
1 

. f 1 

<i 

'THE HOISTING'.EOUÍPMENTIIS -'' .• . " . . . 

~: Jn¡;~uigji!~t\z'W,~~~lf~~~~ that tllts, ~~~·~~· ~-~: ~~s~e~d:~,t~e,d¡!it ~~·~"·~~.bl~ l.n the :v•~l boro. The ~oisting equipment 

· • 'DRAWWORKS ,·. , A p~weriUI.holstlng assembly (spectatlied winch) tocaled near lhe rotary tabla on the rlg !loor.· 
• OVERHEAD • • The "connecting'tinks" wlthin"·the holstlng syslem-lhey tnclude:: · .· . · 

·TOOLS-" .. CRQWN BLOCK An·assembly of sheaves located on a framework at lhe top of a 
.. • mast or derrick. 

• ORILLING 
LINE . 

TRAVELING BlOCK An arrangement olsheaves ihat is suspended bÓiow the crown block· 

HOOK-

ELEVA TOAS 

and above the rlg floor. 
A targe hook·shape(devlce beneath the traveltng block from whlch 
the swivel and dril! stem are· sUspended durlng drllllng operations. 
Extremoly rugged, heavy·duty clamps attached to the travellng block 
or hook by means of elevator llnks. They are used te lower or raise 
drlll stem sections in and out of the hale. · 

Heavy·duty steol wire rape that connects all components In the hoistlng system. 

S ELF-C H ECK COMPLETE THE FOLLOWI!JG QUESTIONS: 

1. The hoisting system supports the r_ ______ s ___ in drilling a 
· well. · · 

2. The two majar sub,components of the hoisting systcm are the 
s s and the h----~ e ___ _ 

3. Thc thrce majar components of the supporting strur.turc are the. 
d t___ the s ____ . _____ and the r_ . ...:.._ 

~-~ 
4. The majar hoisting equipment components are the d ___ ,_ 

o t___ and the d ¡, __ _ 

. ' ·1 

1 

1 

i 
1 
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1------- HIT TYPES 
RO LLER -COl~ E::-0:-::R:-.-.. :r-'-==--0 1-M-~ 0-1~-, 0-B-IT-. ~ 

ROCK BIT 

!& ·. 
ROTARY TOtiGS · [ 
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TI-lE ROTATING SYS-rE·M 
1; 

::·.' _, 

.i < The rotating systcm is another ol the import~nt co~pon~nts in a modern rotary dnlling complcx lts'pnmary l~nctton • : •. [ 
· ·· . to rota te the árill stem and bit, which actually c!rills the hole (well bore). The rotatmg system has thrce ma¡or sub-, ·1 .. · l, _Jmponer.ts: 1)the rotary, 2) the drill stem and 3) the bit. ·: . - :,.:, • 1 

1'' THE.·ROTARY . t5 , ·· ~:·}¡ 
1 ·,, . • ::: 1 

1 ·.· -~~ Ttia rotary IS located in the rig fÍoor bene~th the c;own a~d ovCr tne ·hol~.- Aotary operatlons requlre .the use of the IOil~~- :-:':.':1 1 

i '· _lng_: th_e·1o1ary table, master bUshlng, kelly bushlng, rotary slips. and maka-up and break-out toogs. · ;_-. ''l 

l
jl .:_.'.··'.·.. ·• ROTA AV TABLE An extremely rugged and pewertut rolatlng devlce contalnlng a turntable assembly. . , \·(·;[ 

• • :'MASTER BUSHING A removable dcvlce lhat flls into lhe ~elary lable and is used wilh eltherthp kelly bushing or · · ¡' 

l
.t ··tho rotary slips. . _ . 
:~,. • KELL V BUSHING, A de vice thal is engaged In lho master bushlng and transmito torque te the kelly and drilf ¡' 

1 "'',~ • ... stem durlng drllllng operatlons. . · . . .:r' ~ ¡·/; · · •. ROTARV SLIPS · A set ol tapored stcel grlpplng deviccs thai are placad lnside the master bushlng around a· -_. '.· .,.·, 

1 :(;_ . ~=~::~~8~1 the drlll stcm to· suspe~d lt In thS w~ll bore whcn addlng '?r {~mOvinQ dril! st~~, i _:-'~·) ! 
1 ¡·; ::·. · • MAKE-UP & Larga_ wrenches suspended abovo the rig lloor that are used to "make-uP·: or "bre_ak-our·.a · ~. -~~ ;,;' 1 

ll :,·i: .. ,·.. BREAK·OUT TONGS folnt ol drlll pipe. ele. . . ; . . .. ·.:•''1.'- ¡ 
, Th8 rOtúv table, master bushlng and kefly bushlng are-used togett"!er to rota.te the-drill stem. -· · · ··. ·- · .¡> : - :· . __ ;~;~.:~~i.! 

1 

~';· ··-. .Th3-;0;a~ ~abte, ~aste~ bu~hl~g and rota~ slips aré used to suspen·~ the ~rill ste~ In the.hole whlle-~ddl~g a~d r~m'¿"¡:~~-. --.·-~.~:~-:~x--~:·¡ L·; · · .sectiona.of drlll pipe wlth the assistanco ot the make-up and break-out tongs. · · :.·-. · ·.:.¡.;.t >1 

ll~i~~-.THE·DRILL STEM ;.·,._,:¡e_:.;:[ 
1 rr~ , . . . . ' -; . , , . . -¡ 

1 

i{~~~ ·, ·. ·._ ': .- .The·-~rlll ste~ ls suspended ~e~ealh tho hook and travellng block. 1t extends t~rough the rotary where lt is suspen"d~~}~ . .... :; :·~·'J:·~{j 
i/- ,;:: _the well bore. The drlll stem hangs beneath the hook and traveling block by: · . . : . ~-·· ."'' :-_:_\ ·:: l 

1 Ji}·. . . •: THE SWiVEL BAIL · A ·unlqueÍy shaped tool whlch ls·located above the drlll stem. lt allov)s .the drlll ste;;,~o ;·,;:(.··¡ 

1 r:i: r~ Th~dr~IH~~~!~~udes: ~e~:t:~re or he>agen shaped pipe suspended beneath the swivel ball anci ;wlvel that palL--~/~r~ 
j L,·fé. ' through the rotary and transmits torque from the rotary to the.drlll si8m. - . ' · l:: • .. : ·\· ~ :•._¡; .• -

,

1 

... !' ...• ~.·.·.'.':.·:·.. • THE KELLV SAVER . A short dovlce cennected to lhe bottom of the kelly to sa~e wear and,~ear on thelower kel,lt · L·/' :··¡ 
.. ,;·SUB · connectlon threads. . . .. -.. . .· -~~ . ,. , ·.<!-!.-.~. 1 

1 •• , ·. . • • ·DRILL PtPE · • Round, 'hollow sleel tu bes wlth toolfolnts attached, located In the upper and mlddle'sec' • .. ·: < .. ¡;. / f>>.f . . . jQINTS · tlons olthe drlll slem. They are used te lengthen lhe stem and actas a connectlng link to. ' .)¡>::· 
1 1 ' ·"' -· the drlll collars and bit. . _ , . ·, ~ .. , ,': _ ·-~-<~~:;~ 

1
, :.',· .. ··; ... • .. ~.:.·,. • ORILL COLLARS Thlck·wallcd, heavy steel lubes placed en lhe bettom ol the dnll ste.m lo prevido concen' . c.i.t.·t·· 

. tratad welght to the bll. . . · . · . ·.~'< • ·• •· ... r...'.~};. ~_;~.:~~.~;,.¡, :j 
¡ :." •' ~6~:f':~~é~TOOLS Tools u sed In. the lower 120 leet ol th:e drlll stem te lnfluence the be~f~~orol the. ~11; ':;; :· \i';/¡~;:; l 

:·/·.- THE BIT - . . ~-' ·-·~·. \;:",'~~~~!: 
¡ i :,-J; The ~ii is the ~ool that actually cu'ts or b6res the hola al the bottom of the well boro.· ·.:.:·i · 
.1 t1:i'Í," :' .\ 
1 :,·e: . 
1''1 t. 

1. The rotating system actually d the well . 
2. The lhree major components ol the rotating system are the r ___ ~ 

. ·. 
; ' 
' 
; ; the d __ . _ s ___ and the b __ 

3. The rotary consists of a number of importantcomponen:s including the 
r m b __ . ---~k ___ _ 

., b and the r s:..___ · 

1 

.. : 4. Ttie drílÍ stem includes the k • k __ . __ s __ _ 
S ""'--' d p j , d_. _:__ 

1· C' and s.--.. ------ d _____ ~h ____ _ 

l.:. :.~\L-·. -.,---
1 ;: ' .~"' • 

!. . 
'· i·J:. _;. ! . . ' 
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THE CIRCULATING SYSTEM 
T"e clrculatlng systom ls another lmportant component In a mOdcrn rotary arilllng comptex. lts prlmary function ls to support the- :o~Z\LI~Q 

·tem In "d.rllllng !he well" by providlng the approprlalo e~uipmonl, matorlals and work arcas needed to prepJ.re, malntain af'ld ro~·l!.>C !he 
;blood" óf rotary drllllng operallona - tho drllllng fluid. Tho drllllng fluid is poputarly callod "mud." Tho clrculatir.c systom consista of 

'
. . .'·ruur ina)or oub·componcnta: 1) the drllilng fluid, 2) tha preparallon ara a, 3) the clrculating oquipment. and 4) the condllloning are a. 
1.~ 

THE DRILLING FLUID 
17. 

Tha d;·llllng fluid ls tho spcclalllquld that ls clrculated down lnto tho drllled hola, osslsllng the bit In drllllng lho hoto, and 
thon helplng control condltlons wlthln tho well boro. Thore are threo baste types of drllllng lluld: 1) wator·based, 2) 011• 
base'.!, and 3) alr or gas·basod. Tha drllllng fluid ls tosted conllnually. 'Two baste tests ara; ·1¡ the welght test whlch 
moasuros tho denslty of the drllllng fluid and 2) tha mñfsh funnollest whlch measures the.vlscoslty of the drllllng fluid. 

THE PRE::?ARATION AREA 
The preparation area is located at the atart ot the clrcÚlating system near the "mud.pumps, .. whcre drilling fluid ls \nitialty 
preparad, maintained or altered, de.pending on we\1 bore conditions. The area contains:. 

· • Muo· HOUSE ~ A storage shed for additiYes. 
·• STEEL MUO PITS • Steol containers that facilitate handling of ddllíng fluid at the surfaca. 
• MIX!NG HOPPER ~A ·dov!ce u sed. to add additlves 10 drilling fluid. 
• CHEMICAL'MIXiNG BARREL ·A dovíce used lo add ctlomicals lo drilling fluid. 
• BULK MUO STORAGE BINS- Largo blns used for storing oddltíves used In large quantities. 
• WATER TANK ·A storage container lor watOr usod In the preparation area. . 
· • RESERVE PIT .. A larga carthen plt u~od to hold wastes trom. the woll bore and to store excess drilling tlu_td. 

THE GIRCULATING EQUIPMENT 

V' 
'. 

., 

,, 
l 

1 
i 

1 ·¡ 
The clrculating equlpmont ls. tho speclalized equlpment that physically moves the drilling fluid trom the.preparation area ín and 
out ot tha well bore, to the conditionlng area, thcn returnslt to the prepara \ion are:! tor recirculatlon. The equlpment includes: 

··¡ 

·• OISCHARGE ANO RETURN UNES • Connectlng Unes lhat transport driltlng fluid to and from the welt bore. 
• STAND PIPE~ A steel pipe clamped ver1ieally to the derrick or mas t. connecting the drilling fluid discharge Unes to the rotary 

hose. 
,. '..:..e 
1 . ';• 
,"\...:.._/ :.. 

• ROTAAY HOSE· A. strong, flexible rubber hose "that connects the stand pipe with the swivel. 
• MUO PUMPS .. Powerful pumps that physícally move \he drilling fluid during circulation. 

( • SPECIAL PUMPS ANO AGITATORS • Oevices used lo mi< or assist in miaing the drlllifl9 fluid. 
• srEEL MUO PITS • Addltionalateel contalners thal facilitate the handling of driÍiing fluid. 
·• AE!>ERVE PITS ·Largo earthen plts used to hold wastes lrom the woll bore. · 

THE CONDITIONING AREA 
Tne. conditloning area ls the arca where drllling fluid ls ''cleanc.J·up" after lt has been brought up out ol the Weil bore. The 
are3 lnCiudes: 

. • SETTLING TANKS- Steel contalners (mud pils) used to h"' J drilling fluid used d~ring conditioning. 
• MUD·GAS SEPARA TOA· A devlce that removes largor. quantities of entrained gases that have entered the drilling fluid. 
• SHALE~SHAKER- A dovice that removes large formallon cuttings from the drilling fluid. 
•. DEGASSER- A de'lice that continuously removes entrained gases that ha ve ente red the drilling fluid. 
c·OESANOER .. A device that removes granular partlcles from the drilling fluid. · 
·•·OESILTER ~A device that removos the most minute lormation particlcs from the dril1ing fluid. 

SEL -CHECK COMPLETE THE FOLLOW1~1G QUESTIONS: 
1. The circulating systcm supports the r s ____ _ 
2. The four majar componcnts el the circulating systcm are the 

d 1 the p · a the 
e ·i e and thec __________ _ 
a __ _ 

3. The conditioning are a lncludes the s ______ L----~ the. 
m __ ·~-- s __ the s ______ . 

,.. r, s the d thc d and the 
'~. d . 

4. Drillin~ fluid ls popularty call~d "m ____ ._ .. 

' 1 

1 

1 

j 

i 
1 

1 
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. ____ T...:,_::I:-...::...1'=-c= _;,:_P_;::O::;._,::W_;,:_·_E=.:..,.:.R-=S::-..:·y-=s::;._,::T--=E=.:..;M=-=------1 
Thc power system is ano!her majar componen! in a m o de rn rotary drilling complex. lts primary funct;o.~ is t::J st:p;'Jrt 
ALL of the other systems by providing a source tor the.enc.rgy rcquiremcnts ot modern rotary drilling opcr<.tio.,s. Te e 
power system consists of twa majar sub-companents·: 1) the primary power so urce (prime movers) and 2' the 
accompanyi~g power transmlsslan system. 19 . 

T H É PE,~lw~o~e ~ xt.~rQg~J~t~ro§dC21Ypf1 º§Prime movm are targe intcrnat ·¡ 
combustlon engines that are arranged into a compound. The engine:~ m ay be witn or withoul generators. Rigs are classilicd as 
beínQ either gas. diese\ or diesel·electric. 

THE POVvER TRANSMISSION SYSTEM 
The power gcnoratcd by the prime movers is distributcd to thc appropriate locations on a rig cornplax by mcchantcal or 

· electr;cal means. 
• MECHANICAL TRANSMISSION. Us.cs an elabora le gcar and chain arrangemenl requirlng careful alignmeilt. 
• El. F.CTAICAL TRANSMISSION- • Usos_ a syslom of cab!e~ providing greater flexibility and efficiency. · J 

SELF-CH ECK COMPLETE THE FOLLOWitlG QUESTIOIJS: ! 
- ~~--~-""'"-~~ 
2. The two majar sub-components al the power system a1e the P---- :-,'-~ •.. "'v 
1. The power system supports a ___ of the oth¡;r componeni systcms. fc~. ,~· ·~ .... ,;-"-'• .:f'~"-J;<~~~·· 

p ___ s andp ystem. ~),~,.\,~ .• '¡{:;:~~~,'- , 
3. Power ls ,generated·at the rig complex by large engines called !): ::&;..<t~ ::'i",.r,;,.w~ '>-\-'-'~~. 

4.' ~ower i~ dis~buted around a rig by one of t":'o methods: ~~ ... :·;.::; . ~€~ o,;'~~· "~-; -~~~~· 
m ~~-- transm:sslon. . . ~~-~'t'r"V :...~ 

· .. ·. [AiW ANCED ST~DY, STUDENTS,: (iefe.~. lo \he ,"Suppie~c:Úat Sclf:Check'' b?okfel. . . . · . , ~.: 
, . 

. THE BLOWOUT PREVENTION 1 
SYSTEM ·¡ 

The btowout prevention (BOP) system is the final majar componen! in a modern rotary drilling complex. lts prima_!)¡ 
functior. is iocóntrol a "kick,"which can result in a "blowoul." The blowout prevention system consists of two majar 
subcomponents: 1) the biowout preventar (BOP) stack and accumulator unit, and 2) the su.pparting unit~. J 

. . . . ' . 1 

THE'BOP STACK ANO ACCUMULATOR· UNill 
The blowoul p~evenler (BOP} stack is an assEimbly of special pre$sure-sealing devices locatcd al thecasi~g {well) headdiré~Uy · 
undér ihe rotary table.lts major functlon ls to aealthe well bore when a blowout is imminent. This isdone with the a:;sistance ot 
ltle <.u:cumulatOr unit. 

THE SUPPORTING CHOKE ANO KILLSYSTEN 
1 

An assembly ol high pressure flangcd pipe fittings and lateral outlets u:;ed to control-and [ 
maintain back pressuro during a se'Jore "kick" and to disperse wellbore fluids to lhe pitorthe 
mud-gas S•"!parator until the "\dck" is controlled. ¡' 

A lino attachcd tO the blowCIIt provcnlcr (BOP) stack that pcrmits heavy-duty drilling fluid to . 
1 

bo_ pumpod into the well bore In ordc:r to rcgain wcU borc balance (control) during a "kick.'" 1 

• CHOKE MANIFOLD 

• KILL LINE 

NOTE: REGAROLESS OF THE TYPE OF BLOWOUT PREVENTION (BOP) SYSTEM ON A RIG, THII 
MAINTENANCE ANO SUPERVISION OF THE SYSTEM IS EXTREMELY IMPORTANT. IN EFFECT, THE 
FINAL "SAFETY SYSTEM" IS THE RIG CREW, WHO MUST MONITOR ANO OPERA TE THE BOP SYSTE~J 
WHEI~ A PROBLEM OCCURS. [ 

S~~E:-:-l-=F -Ci-i E C K COMPLETE THE FOLLOWIIW QUESTtot~S: 1 

1. The prirr.~ry funé:tion of the blowout prevention system is toe 
a"k __ . ___ .. 

2. Tho BOP systcnYconsists of two rnajor sub-componcnts: the '8_._ 
s ano a ________ u ____ and the 
S U •. 

3. The BOP sur.porting units are the e ____ ,, .. m._. _______ , and 
the k ___ '--~-.'... 
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THE MODERN ROTARY D'RILLING COI\1PLFX . . . . 

The m8jor functlon of 8 modern rotary drilling complex ls lo drill 8 subsurface hole, called 8 "well bore," ;· ·¡¡ 
penetra tes a petroleum-bearlng formation. Thcse drilliflg operations á re achleved by experienced and skllled d, .... ng 
crews uslng tr.~ complex's five lntcrrelated and interdependent componen! systems described below: 

THE HOISTING SVSTEM - Supports the rotating system in drilling the well bore and is made up ot twd 
sub-components: · 

1) a supporting structure 
2) lhe hoisting er¡ulpmcnt 

1 

THE ROTATING SYSTEM - Rotales the drlll stcm and· makes the bit drlll a subsurface hole, celled a "wcll ¡ 
bore," and is made up ot three sub-components: ·: 

i 
1 

1 

1 

1' ! . 

1 

1 

1 

1 
i. 
1 . 

' ( 

1 

! . 
1 

' 1 

1 
! 

1 

1) the ·rotary 
2) the dril! stem 
3) the bit 

TliE CIRCULA.TING SVSTEM - Supports the rotating system as ltclrculates ihe "litcblqod" of rotarydriliing' 
operations-the drilling fluid. The clrculaling system ls made up of.four. 

THE POWER SYSTEM 

major sub-components: · 

1) lhe drllling fluid 
2) the preparation area 
3) lhe clrculating equipment 
4) the conditioning area 

j 

- Generales and distributes the primary power required to opera te almc. il 
other componen! sys tems. 11 ls m a de up ot two major sub-<:ompon.eñfs .. : 

· 1) lhe prlmary power source (prime. movers) 
2) lhe power transmission system 

1' .. 

THE BLOWOUT PREVENTION 
(BOP) SYSTEM 

- ·Controls one ot the major problems thal may be encountered when. drilling' 
a well-a "kick," which can resull in a blowout.lt consists ot lwo major sub
components: • 

1) the blowout preven ter (BOP) stack and accumulator unlt · 
2) lhe supportlng choke and kili system · · ... 

When you are ready lo check your maslery ot the Informa !Ion. 
contálncd In thls scctlon, totd In page 3, cover thls revicw page 
and complete lhe lntormation Maslo,Y Sclt-Check on \he ncict 
page. · · · 
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1 N 1- U K ~Ji A l ru N . lVI A~ l t: ti Y · 

S ELF~Cli ECI-<-
¡'.,,"''·coMPLETE THE FOLLOWING SECTIO!~S AS' DIHECTED: -

1 PART 1 Match the corree! functlon in Colurim B by placing 
¡ · · · the letter In front of the system In Column A. 
1 COLUMNA COLUMN B 

1' 
1' 
1 

1·. 
; 

' .. 
' 

1. · Holstlng System A. Suppe>rts rotatlng 

2. . f'.ota ting S ya te m • 
3.' Circulatlng System . 

4. · Powor System 

5. Blowout Prevention 
(BOP) Sys\em 

.. 

systems b~· moving 
drllllng fluid . 

.B. Con\rols drllllng problems. 
·C. Supports rotatlng 

syst¡;m by llf\lng 
tremendous weights 

D. Supports almos! al! 
componen\ systems 

E. Actually drlils \he well 

. PART 11 , Classlfy ea eh of the system components llsted 
below by placlr.g !he leller of !he svstem lñ Column 

1'1 .. _;: 

.. B In front of !he component In Column A. Column B 
letters may be used severa! times. 

COLUMNA 
6. The drilllng fluid 
7. Prime mover 
B. The preparation area 
9. Supporting structure 

-· 10. The rotary 
11. The dril! stem 
12. BOP stack · 
13. The conditioning area 
14. The bit . 
15. Power transmission system 

COLUMN B 
A. The Hoisting System 
B: The Rotatlng .System 
C. The Circulating System 
D. The Power System 
E. The Blowoút Prevention 

(BOP) System 

PART 111 COMPLETE THE FOLLOWING STATEMEtHS: 

15. What ls the majar functlon of n modcrn rotary drilllng com¡.¡lex?_ 

16. 
17: 

' 18.• 

A s~;b.;t;rface hale ls al so callad a "w ___ b_. ____ ." 
Primary power ls provided by t11e p _______ m -----
Describe \he function of the BOP s:¡stem. 

·-------------------
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DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

S 1 STE~1.~ D5 PERCUS I Oi~ Y PESC.~ 

ING, RAFAEL JIMENEZ GRANADOS 

. ABRIL 1935 
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PERCUSION SIMPLE 

La perforación es una de las técnicas más antiguas y la historia co!!. 

signa obras de este tipo anteriores a la Era Cristiana; por ejemplo, el "Po• 

zo de Jacob ", que fué excavado hasta Una profundidad de 50 metros hace a

. proxirnadamente3, 500 años y el de José en el Cairo, que alcanzó la profun 

dictad de 90 metros y fué perforado empleando como herramienta una' guía -

-
en forma de espiral, 

Se dice que los egipcios 500 años A. de C. empleaban una especie de 

corona de perforación para cortar La roca y que sus dientes estaban forma-. 

dos por piedras preciosas y cuarzo; pero es a los chinos a quienes se atri

huye el haber construido el primer equipo de perforación aprovechando el -

principio de La caída libre 

En el año 1600 A. de C. idearon el "mástil-con pértiga de resorte", 

sentando con éste los principios básicos de la perforación de tipo percusión, 

ya que ... "subían y bajaban una herramienta metálica suspendida de un ca-

ble de rota, (calamus rudentum, palmácea común en Asia) y que ... "de--

cuando en cuando vaciaban algunos cubos de agua al pozo para ab !andar la -

roca y reducirla a pulpa •.. "y ... "a ciertos intervalos bajaban al pozo un 

recipiente tubular para extraer la rezaga ... " 

Es importante consignar que en Artois, provincia del Norte de Fra.!!. 

cía, en 1126 fué perforado un pozo que resultó brotante y ha estado fluyendo 

desde· entonces. 

Con este motivo los pozos que al perforarse, sus aguas fluyen, re--

•. 

' 
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· __ Ciben el nombre de "Pozos Artesianos". 

También fueron los chinos quienes aunque en forma elemental idea-

ron varios tipos de herramientas usadas en los equipos actuales .y constru-

ye:ron mástiles, juntas de tuberías y llegaron a cementar sus ademes. Pero 

no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de los eh_!. 

nos se desarrollaron nuevas técnicas en la perforación. : 

' En sus inicios fué el hombre quien utilizó su fuerza para impulsar -

l.as herramientas dentro del pozo; posteriormente utilizó acémilas, pero --

siempre empleando mástiles con pértiga de resorte. 

Alrededor del primer tercio de ese Siglo, hubo algunos cambios no-

tables en la perforación: se patentaron las tijeras de perforación de dos es

labones, que incrementaron la profundidad de corte; se dió a conocer el uso 

del agua a presión para levantar la rezaga, que fundó las.bases del sistema 

de perforación en inversa, y se empleó la máquina de vapor, que transfor-

mó el panorama: se inventaron máquinas, torres, herramientas, etc. 

Fué hasta pasada la mitad dec Siglo cuando .las ideas y experimentos 

iniciados 20 o más años atrás, empezaron a dar sus frutos. Se patentó la -

perforadora de circulación inversa y por este método se perforó un pozo de 

2, 197 pies de profundidad. 

También se patentaron y pusieron en práctica las primeras perfora-

doras de tipo rotatorio, aplicándolas a la minería y parale_lamente se inició 

el e·mpleo de las barrenas de perforación. Pero a la terminación de es'e pe-

tiodo se tuvieron los mayores logros respecto a la perforación rotatoria y 

·-'-----

¡ 
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las experiencias cobradas por colapsos, dieron origen al empleo de los lo-

dos como fluidos de perforación. 

Todos los fracasos, desvelos y experiencias anteriores tuvieron su 

recompensa al alcanzarse el éxito deseado en el campo Spindletop de Beau-. . 

· mont, Tex. donde a la profundidad de 1, 040 pies brotó el petróleo en tal a

bundancia que la producción de ese pozo fué de 100,000 barriles diarios. 

Esta fecha, 10 de Enero de 1901, marcó el inicio de la curva asee!!. 

dente de los equipos rotatorios a tal grado que 50 años después, los pozos 

de petróleo perforados en los Estados Unidos por el sistema de percusión, 

sumaban únicamente el17 1¡2 por ciento y actualmente ei hablar de ese ti-
i . 

po de máquinas en la perforación de pozos de petróleo es casi como referí!. 

se a l1is primeras locomotoras de vapor. 

El método de la "pertiga de resorte" con algunas variaciones fu~ a-

· plicado en diversas partes del mundo a la perforación de pozos con varios -

propósitos; inicialmente a la extracción de salmuera. 

Los americanos lo emplearon en sus primeras perforaciones en la -

forma más simple. Sobre una horqueta encajada en el suelo, se montaba el 

extremo mas grueso y corto de una rama de mas o menos 40 pies, flexible, 

re9ta y resistente que se anclaba en el piso. Al extremo libre, se ataban el 

cable de perforación y a éste la herramienta de corte. Otros cables con es-

l:ribos eran atados a esa misma parte de la rama para producir el impulso -

necesario para bajar la herramienta al pozo._ Este principio, con. sus modi-

ficaciones fué utilizado en la construcción de equipos con los _que se perfor~ 

/ 
.. ,. 

'"\ --:~~ 
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ron los primeros pozos en Estados Unidos, recibiendo el nombre de técnica 

de perforación americana. Utilizando este método el Coronel Drake perforó 

ei Titusville, Pa. en 1859, el primer pozo petrolero, perforándose muchos 

p:>zos someros en la misma área. 

La máquina de vapor fué aplicada a esta clase de trabajos, utilizán

dose en su forma más simple: una máquina reversible común de un pistón ~ 

controlado por una simple válvula de corredera, se utilizaba para producir 

un movimiento reciprocante al cable de perforación desde una gran polea ~· 

llamada "polea de transmisión", la flecha metálica se conectaba al extren:o 

del balancín de la biela por medio de una manivela. El cable de perforación 

se ataba al extremo opuesto al balancín, de tal manera que se accionara con 

cada revolución de la polea de t.ransmisión. Figura l. 

Los primeros equipos fueron pequeños y ligeros; para izar la herr~ 

mienta se empleaba un simple trípode hecho de tres tiras de madera unidas 

por un extremo que soportaba una polea de madera o fierro. El cable de pe.!:. 

foraciÓn pasaba sobre la polea y la energía era aplicada en el extremo libre 

por un malacate dt: 'operación manual o mecánico. 

Con equipos semejantes se perforaron pozos en zonas donde las co~ 

diciones geológicas fueron favorables, pero hubo necesidad de ~acerles al

gunos cambios, agregar nuevas partes que imponían los nuevos trabajos, -

hasta que finalmente se llegó al equipo de perforación a cable o de percu--

sión al que se llamó "Equipo Estandar Amei:-icano". 
'· ,• 

! . 
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1·- CALDERA 

.2·-PISTON 

EQUIPO 

MODELO 

3·-BANDA DE TRANSMISION 

4·-VOLANTE 

5·-BALANCIN 

DE PERCUSION 

ANTIGUO 

6·-TAM BOR DEL CABLE DE PERFORACION 

7·- TORRE O M ASTIL 

8·-CAB LE DE PERFORACION 

9·- TAMBOR AUXILIAR 
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Los equipos que conocemos actualmente, constan principalmente de 

un, bastidor de· acero estructural soldado eléctricamente en el que se insta-· 

lan: la unidad de potencia, sistemas de transmisión, malacates para perf2_ 

ración, cuchareo y entubado, el balancín y la biela; el mástil o torre tele~ 

cópica, compuesto de dos secciones fácilmente izables, que descansan so-:, 

bf'e la estructura al ser transportado; polea y cables para los trabajos y -

rr¡a.n!obras. Figur:a 2. 

La máquina se opera a través de controles localizados gene.ialmente 

en la parte posterior derecha de la unidad. Para su transporte rápido se ~-
. .;. ' 

monta sobre un cha;;is de camión o remolque. Figura 3. 

Al conjunto de herramientas para realizar los trabajos de perfora-
. . -· ' 

ción y ¡o pesca o rescate se le llama sarta y se compone de trépano o herr~ :' ,,.,., 

~ mienta de corte, barretóil o barra de peso, tijeras de perforación y portac~ 

ble giratorio, al cual se conecta el cable de perforación. Cuando se trata de 

una sarta de pesca, en lugar de la herramienta de corte se coloca el pesca-. 

dor diseñado para ese trabajo especifico, y en vez de las tijeras de perfor~ 

ción se utilizan las de pesca cuya carrera o desplazamiento es aproximad~ 

mente 8 veces mayor que la de perforación; además el portacable es fijo, 

para poder asegurar el "pescado" o herramienta que se encuentra dentro -

del agujero. La unión de las herramientas que forman la sarta se realiza -

mediante el enroscado de un piñón y una caja, empleando llaves especiales. 

con boca de,sección cuadrada. FIGURA 4 

Antes de la fundación del Instituto Americano del Petróleo (American 

' 

! 
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Tablones de 12'x 3 x 12' 

TARIMA DE OPERACIONES 
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.. ___ :.!!_/ le Circulo y llave poro 
. . / conexiones 
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CONTROLES DE OPERACION 

_Interruptor de encendido·. 

1nte;rruptor del arrancador -
eléctrico. 
Volante manual para embobi
nar el cable. · 
Acelerador del motor. 

Control de embrague de mar
cha adelante. 

Palanca de embrague de per-

Palanca de embrague de con
tra marcha. 
Palanca del tambor de cucha
reo y freno. 
Cambio de tambores de herra
mientas y ademado. 
Freno del tambor de ademado. 

Freno del tambor de perfora
ción. 
Embrague del gúinche del más 
ti!. -

1 del acelerador del motor . 



/ 

1 
1 ./ 

/ .,./' lU (7) · · 
1// 

.,(/~' 

Petroleum I~~te) A. P. I., cada fabricante de herramientas diseñaba sus -
. / . 

/ . 
propjas· cuerdas o roscas, generalmente rectas; con filetes rectangulares, 
·/ . 

/-ángulares etc. y con un número arbitrario de hilos por pulgada. Las cuer-. 

das rectas propiciaron frecuentes pescas y abandono de pozos. Actualmen-. 
te, las uniones, piñón y caja, son cónicas - en forma de conos truncados -

y en el caso de herramientas de perforación de percusión, tienen una di fe-

rencia de una pulgada de la base. menor a la base mayor. Las mas comunes . 

son 2 3/4" x 3 3/4"; 3 lj4" x 4 1/4 "; 4" x 5" todas seguidas del númerp "7" 

que indica el número de hilos por pulgada. Las medidas anteriores se corre 
' ' ' -

lacionan con los espesores, longitudes y pesos de las sartas y éstas a ,su vez 

con la capacidad de los equipos. 

Una de las partes complementarias de la sarta de perforación es el 

cahle. Inicialmente se utilizó el de "manila", tanto para los trabajos de per 
. . . . .. -

foración como de cuchareo y maniobras con las pescas inherentes, 

Una de sus funciones era la de absorber y amortiguar el. impacto de 

la herramienta. Después se utilizó también con desventaja el de acero, por 

su poca flexibilidad. Para lograrlo se intercalaba.un tramo. de cable de ma-
/ . 

nila entre las herramientas y el cable de acero; con lo cual se absorbf¡m·,:..: 

los impactos y las vibraciones de la sarta sobre la roca. . .. 
·' ¡ 

Actualmente se emplea ventajosamente el de acero con afrfui d¡·.·fi:.·~ 
' . ·."' ·. '"' ' ·~ ,, . "~ .. , . ,.. . 

bra, que tiene mayor durabilidad y resistencia. 
••. , i 

•• 1 ' 

Los cables y su uso datan de la rri.as remota antiguedad. Se sabe que 

los egipcios hace 3500 años tejfan cables a base de cuero, papiro y fibras 

. ,. 

¡ 
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de algunas patinas. 

Ya se mencionó que los chinos también lo usaron hace muchísimos-

atios. 

Con mucha frecuencia se hace menCión a los "cables de manila" co 

mo si procedieran de ese lugar. En efecto, lafibra con la que se fabricaba· 

el cable de manila es del "abacá", planta perteneciente. a la familia de las 

musáceas, parecida a la palma, y que crece casi exclusivamente en las Is . 

las Filipinas y ya transformada en cables se exportaba principalmen~e por 

-€'1 puerto de Manila. F\:>r su resistencia y durabilidad siempre ocupó el pr_!_ 

mer lugar y el segundo le fué cedido al henequén, que como se sabe proce-

de del Estado de Yucatán. 

Se define como cable a una serie de hilos o alambres que al agrupar, 

se mediante un torcido determinado forman un torón y algrupo de torones 

ordenados en cierta forma o "construcción" permiten i.ma:combinación ópti . 
·. . -

ma de resistencia;. flexibilidad y seguridad para determinado servicio. 

Los cables se surten bajo Especificaciones APL Deben ser de acero ., 

arado mejorado, preformado con alma de fibra. 

El 'acero arado mejorado" es el de mayor resistencia y durabilidad 

y posee grandes cualidades para resistir la abrasión. Su resistencia es a-

proximadamente_de 15% mayoral de acero arado, 
•. 

Un cable "preformado" es aquel cuyos alambres y torones tienen un 

terminado helicoidal, de manera que al cortarse o romperse los alambres 

permanecen en su lugar. 

El "alma" del cable sirve como soporte a los torones que están en-

. ' . 

' 
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ro Hados a su alrededor y se fabrica de diversos materiales dependiendo del. 

trabajo al cual se v¡1 a destinar el cable; es decir, el alma del cable está --

formada por un torón que puede ser de acero o de fibra, vegetal o sintética, 

Los <;ables, generalmente se fabrican :en torcido "regular" o torcido 

"lang". En ~l torcido regular los alambres del torón están torcidos en di re~ 

ción opuesta a la de los torones del cable; y en torcido lang están torcidos -

. en l¡¡__mism? dirección. Figuras. 5 y 6. _ . 
. . ...;: ·----- --·-

Los cables con torcido regular son mas fáciles de manejar; menos 

susceptibles a la formación de cocas y mas resistentes al aplastamiento y ~ . 

distorsión. 

·'. 

T:JRCIDO 
REGULAR·. 

IZQUIEflDO DERECtjO 

FIGURA 5 

TORCIDO r 
LANG 

IZQUIERDO ·DERECHO 

FIGURA ·6 

_ Además de los torcidos mencionados los cables se fabrica~ en tor--

cido "derecho" y torcido "izquierdo". ,. 

--_1 •• ,' -· 

··- __,..-· 

··~ 

-: 

.'--_,..-



' 

FIGURA 7 

(10) 
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"CONSTRUCCIONES DE CABLE" 

CONSTRUCCION 6 x 21- ALMA DE FIBRA. 

TORCIDO IZQUIERDO, PARA PERFORACION. 

CONSTRUCCION .6 x 7-ALMA DE FIBRA 

TORCIDO DERECHO PARA CUCHAREO. 

FIGURA 9 

FIGURA 8 

CONSTRUCCION 18 x 7 ALMA DE FIBRA. 

NO ROTATORIO PARA ADEMADO. 

Para los trabajos de perforación de "percusión simple" se utiliza el 

torcido izquierdo para laperforación; el torcidoderecho para la cuchara y 

el llamado "no rotatorio" para los trabajos de ademado. En este caso los t~ 

tones interiores tienen un torcido lang izquierdo y los exteriores, regular 

derecho; con Lo cual se evita que el cable gire en cualquier sentido. 
~ . . . . . ... . 

, ' 

' 
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FIGURA 11 

FIGURA 12 DISCOS DE HULE Y 

PLATO DE LAMINA DE ACERO. 

Las construcciones usuales para estos trabajos son: 6 x 21 para pe.::. 

foración; 6 x 7 para cuchareo y 18 x 7 para el ademado; todos con alma de-

fibra, con las fatigas de ruptura correspondientes. Figuras 7, 8 y 9. 

Cabe repetir que al intercalar un tramo de cable de manila en la lí-
·· .. 

neade perforaciÓn, tenía como finalidad la de absorber los impactos de la 

herramienta sobre el material por au~avesa r, sobre todo cuando éste era -

roca. 
. . , 

. -. 
Para ello, actualmente los equipos cuentan con un dispositivo toloc~ 

--. 

¡ . 

J 

. ' ;-
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do en el extremo superior del mástil, formado generalmente por discos de, 

hu le. compacto que descansan o se apoyan sobre platos de lámina de acero, 

los que a su vez, taffibién lo hac.en sobre un resorte lo suficientemente re-

sistente para a:nortiguar dichos impactos. Figuras 10, 11 y 12. 

Además en el cuerpo de la sarta se haya intercalada una herramien-

ta que recibe el nombre de "percutor"o tijeras. Figura 13 

Su uso evita pegaduras de la sarta cuando·se perfo- · 

ran materiales plásticos. Se colocan siempre entre el -

portacable y el barret6n, excepto cuando se trata de o

peraciones de pesca, en las que se conectan despues del .. 

barret6n. Se construyen de acero de aleación forjadas -

de una pieza Y. los eslabones son unidos por soldadura a 

forja y posteriormente sometidos a un tratamiento tér-- . 

mico para uniformizar su estructura molecular. La Ion-· .. 

gitud de la carrera de las tijeras varía de 114.3 mm a-

203.2 mm (4 1¡2 a 8 ")y su peso y diámetro están corr~ 

lacionados con el de la sarta y capacidad del equipo. 

' ·FIGURA 13 

:, 

. . . -; t ..l. . . ' •.• •• • •.•... ,·' .•• -:.· .• ·•·.• .·.·.-.·.· •.•• ·_.•-.-~·-·'.'.:.~ •• ·.- .••• ,, ••.•.•. ·.,i,.· .. · .•. ·.·.,· .. · •.•• ·.-.. ·,.· ·.·.-:.'_·!.-.· .• ·.·.-~.~ .•. · ..... · .. · .. ·.· ...... · ... ,',· ±:~.·::.!;~:.- ',2¡;:..~.\ 'f.J.:;:~~::...:.:_~:-:~i:':.:!~·•i", · ii~~::~L .. i~'"'-~;~ • .3v '"~~::'1~~-~- :~./.l.::.~' .. i1<:::~ ~-~j~~-·..,.j:._(·.u~__:,_:,2 ·:: 1:.\~:!.-::J::i -· ~- - ' - ':~ __ v~-='~- - "" - -"- ·= -~:::!:::: ~ 
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BALANCIN Y ENGRANE DE PEHCUSlCIN 

.--
FIGURA 14 " 

--·· 

' 
El cable de perforación además de so~ 

tener la sarta, mediante el empleo del 

porracable hace que ésta gire, logrando· 

que la superficie cortada por los impac 

tos del trépano, sea la de un círculo. 

Para ello es necesario combinar la acción que imparte el engrane de percU

sión a través de la biela con cada movimiento de.l balancín y producir el la-. 

tigazo o coscorroneo equivalente al producido con la pértiga de resorte. Fi-

gura. 14, 

·-· 

r 
1 ) 1 ' 

.:-·· _. L:__, __ ;~---~J.___ ,-, _. · .. . :-. . ... ~.;_;,;}-!· _ ,_:~..:...__J __ ......... ·i~;..;._-, __ ,;;.,_L_i.,¡::;_;¡_ ._ ) __ i_ ,..!..:.:.:: ... ~- -:·~~· J .. .... ;~-~:l.1l2.':idf3 ... :,:.),!~o~-~L;:..:.:t.:!L!:......Jt'-l .. (.;•_,..\: ";,..; ..... ~"·.¡,~' ~-:-:: 
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NOMBRES Y FUNCIONES DELAS PARTES DE UN TREPANO , 
. 1 

Pasos o Vías de Agua.- Son 

las partes huecas del trépa-

no por las que el agua y el 

material úiturádo pasa cua.!!. 

do se está perforando. 

Sección del Trépano.- Es la 

parte inferior del trépano -

mostrada en la figura.-

Areas de Trituración.- Tam 

bién llamadas de batido son 

FIGURA 15 las del fondo del trépano y 

··se encargán de desmenuzar el material cortado. 

Filos de Escariado.- Son las aristas exteriores y forman parte de -

la circunferencia del extremo del trépano. Se. localizan a los lados de las -

vías de agua. 

Angula de Desahogo.- Es la conicidad en las superficies de desgas-

te. 

Superficie de Desgaste.- Es la parte que no tiene ángulo de desaho-

go y· está en contacto con las paredes del pozo. 

Angulo de Penetración.- Es el extremo de la superficie de corte que 

rompe el material. 

Filo de Penetración.- Es el encargado de penetrar y romper el mat~ 

·~ r.ial en·el fondo del pozo. Puede ser cóncavo, recto o convexo. 
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Para lograr un buen avance en los trabajos de perforación, se hace 

necesario que la herramienta de corte tenga el afilado correcto; para ello 

se dan las siguientes sugestiones. Figura 15. BIS 

SUGESTIONES PARA EL AFILADO DE TREPANOS. 

CALIZA DURA,9ASAC.TGS,At.JOE.!:lrAS, 
CUARZOS, üRANITO".l(Pfi!E:TRACI•)tJ i 

\. -- - -. -·- -¡--f --- S"·"CI'·u 
,• PA•o e~ Af.UA------... / - ,_ vN 

CALIZAS SUAVES {MEZCLADO) 
r-"Ti'r---.- -- - ·-. - ·- -- \_ 

PA'30 DE ACU.'-. ------+--ii-1 

ANGU~.O DE DESAHOGO 
~.M~LIO 

PASO DE AG<JJ. ---------l--4..1 
.;;NGUt.O DE OE lA:iC\iO 
t.MPLIO 

1\Ri.:t. OE lRITtR.nCICN 
MAJC;IMA 

FIGURA 15 BIS 

1---- S!::CCION TRZ:PANC rfQU::(J;, 

FILO ESCARIADCI Mt.x~:Ao 

' 
'it ... t\,.; ~- ;,_ ,_.{ ,.¡;;· ·'· . 



....._ ___ . 

• 

1~ (16) 

MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES . 

FIGURA 16 

Malacate principal con tambor y repartidor pa-

ra cable de herramientas. Es operado desde la 

parte posterior derecha del equipo a través.de 

los controles correspondientes con avance y r~ 

troceso según se requiera el freno de fricción.· 
,. 

., ,-Malacate auxiliar con tambor para ademado. Es impulsado por el mismo -
1 

' engrane que mueve el malacate principal. 
' . 

FIGURA 17 

,t• ,, 

Malacate auxiliar con tambor diseñado para 

cuchareo y limpieza a velocidades relati;va-
. . 1?1:-t! ·· .. ,,, 

-':':'"'f ......... ~~ .. \<.,,.~ •. 
mente altas. Tiene conrrol;de. eml)ragúe y -

freno independienfe·~·::t_:~ ·'·~¡~-<~·:;::' 
, . . , 

· .. '· 
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BARRETON O BARRA MAESTRA FIGURA 18.-

Es una barra redonda de acero, con un piñón en sú 

parte superior y una caja en la inferior. su· función 

es proporcionar el peso necesario a las herramien-

tas de perforación y guiar éstas en forma vertical - . : 

dentro del agujero. Generalmente son lingotes forja 

dos de una pieza; pero hay casos en que sus extre--

mos, el piñón y la caja, son forjados de acero al al 

to carbón, soldados y tratados térmicamente. ' 

Las longitudes, diámetros y pesos de los barretones 

·o barras maestras deben guardar una relación entre 

las herramientas que forman la sarta y la capacidad 

del equipo para lograr un trabajo rápido y eficiente. 

GRAPAS GOLPEADORAS FIGURA 19 . -Cuando se 

sigue la práctica, no recomendable de hincar las tu 

berfas de ademe, se instalan las grapas golpeado--

ras en el cuadrado para llaves superior y por cada 

acción de la biela, la tubería recibirá· 

un golpe con la herramienta. 

,--

FIGURA 19 

¡ 
1 

1 

' 

'1 
-' 

-J 

-. ,.! 

._ ~_.___:-."'-·,"' --",_i,"' ____ ., . __ x;,!,".":{..~--~} .. J.,~.,-:·;·.,{ ____ .-. -- """'~'"''·'·--'--: .. ; .. L_l_._-:~Ú- ~---- .C!J ::.. ___ , ~-;~~ ---'--'~~}-, --~'·"'---¿'--"L • _,,_ !,. '~•-;·~•'"-" ' _,:_ 'é><;:ló:;~> ·,. '_: : 
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. TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE 

FIGURA 2Q 

PARA INICIAR 

(18) 

· r, f 

TREPANO.- Es la herramienta destinada a ejecutar la Beiforación y 
• • ~ • 1 

se considera la parté más importante de la sarta. Se compone de.las siguieE_ 

tes' partes: piñón, cuello, cuadrado para llaves, hombros, cuerpo, pasos de 

agua o cana les de evacuación y filo cortante. 
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De acuerdo con los materiales por atravesar 

se emplean varios tipos de trépanos: estan-

dar, regular o ca lifornia, de cruz, torcido, 

etc. 

Estandar, regular o california, son los de -

uso más común ya que se emplean para cor-

tar formaciones suaves o duras variando el 

tipo de afilado de acuerdo con las misrr¡.as . 

. Recibe el nombre de california cuando su d!á 

metro es mayor de 203 mm (8 ") y regular o 
1 

estandar cuando es menor. ,' 

·-----

.. r _. 

TREPANO TIPO CRUZ O ESTRELLA FIGURA 

TREPANO CRUZ O 
ESTRELLA 

21 . - Se usa para perforar formaciones fi

suradas o inclinadas que tienden a desviar -
las herramientas de la vertical. El cuerpo 

de este trépano tiene 4 pasos de agua y su diámetro es ligeramente menor 

que el del área de corte. 
l :· .... . 

· .•. :. .. . 
TREPANO TORCIDO.- Es un trépano california con cuerpo en for-

. . . . :· ' ':·; .... >;.:· 

ma de espiral; sus c~racterísticas le permiten producir un batido mayor y 
. • ... , •: '1' . ,. ...: 

· .. ' 

aguieros más derechos. 
'· 1 • ;,~. 

l . 
•' : · ¡- - •. i .. • ._.· .... ;', ... ·' · .. ,• .. _·····.•._ .. : .. . _._···•.·,• .. '.·.·.J'_·.·,· ... ''.· ·.'.• '' --~·-·, ... · ,_,· .... ,,·. • .. ····•. ~·· .•... ) .. -'.C.·. ::::~:t.r~'fl'"i-~ ~~~~::~...:.:.._~:.::.-~~--~· .. _.~:~!::~~J~·-..... 1{:-. -....!- --= -- :._ __ ~..:- -_ -'-- - _......._ .....ó.- - -

.. . ' 

':......;-' 
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PROTECTOR DE CABLE FIGURA 22.- Es una herramienta comple-

mentaria; su forma se ajusta al cuello del portacable y tiene una s~ 

ción de un cuarto de círculo por donde sedes liza el cable; evita que 

éste se quiebre cuando las herramientas se levantan de la posición 

horizontal hasta la vertical o viceversa. 

FIGURA 22 

------------------ ---,r 

GUARDACABO FIGURA 23 . - Cuando el cable se -

flexiona al extremo, se emplea el guardacabo para -

evitar ·que se quiebre. 

1 
Fig. 24 

FIGURA 23 

PORTACABLE GIRATORIO FIGURA~ . - Tiene por obj~ 

to permitir que la sarta gire· después de cada golpe. Es de 

sección cilíndrica, con una perforación concéntrica de di~ 

metro tal, que permite el alojamiento de una bala o man-. . 

dril que sirve de unión al cable de perforación con el res~ 

to de la sarta. En su extremo inferior tiene una caja para 

enroscar con el piñón de las tijeras de perforación. Cuenta 

además con varias perforaciones en su cuerpo para evitar 

atascámieritos y facilitar la rotaciÓn . 

. ' 
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CUCHARAS O CUBETAS Y BOMBAS ARENERAS.- FIGURAS 
NOMEROS 2;:, y 26. 

En los trabajos de perforación con equipo de percusión, el material 

triturado se extrae del pozo con una cuchara o cubeta. Están formadas por 

un tubo de lámina de acero de una sola pieza; en su parte superior lleva so_! 

dada o remachada un asa que se une al cable de la línea de cuchareo. Cuando 

es de válvula plana, en su extremo inferior tiene una válvula de charnela -

con movimiento de bisagra, que al ser sumergida en el material se abre de 
' . . -

jando que éste penetre, para cerrarse al ser elevada. Cuando la·válvula es 

de dardo, ésta se levanta al entrar en contacto con el fondo del pozo permi 
. (· 

tiendo el paso de los materiales cortados, cerrándose automáticamente al -

levantar la cuchara. 

También existen cucharas denominadas bombas de arena o areneras 

que se usan para extraer o limpiar el pozo de arenas o gravas. Se emplean 

cuando estos materiales son abundantes y las cucharas propiamente dichas 

no dan res u Ita do. 
1 • ' 
1 : 

Están formadas por un tubo con una válvula de gozne en su extre.mo 

inferior y un émbolo que trabaja co'mo pistón dentro del cuerpo del tubo·.al 

ser levantado, succionando los cortes. Para vaciarla se desconecta la·· vál-

vu la .. Esta puede ser de Dardo para los desazo !ves simples y de Tipo t'te-. . . . 

pano,. cuando la formación está muy compacta. 
. ' . 

;' 

·• 
. : -~·~\.tÚ!~~:·:• ... ~ ... ._-_;¿¿l~ ' 

~' 

¡. 

¡ 

1' 

i-

·.._ ... r 

. ~- ; . . 
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HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS DE PERFORACION 

,BOMBAS ARENERAS 

CUCHARA 

FIGURA 25 Fig. 26 

VALVULAS 

DE DARDcQ 

TIPO 
TREPANO 

,. 

,, , . . , 
\ ,. 

,, 

' •! 
1 

1 .. 
¡: 
' 

'' 



ESPATULA 

\ 

Fig .27 
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ESPATULA Y GANCHO DE PARED 

GANCHO DE 
PARED 

Además de las herramieqtas de perforación 

. mencionadas, existen de fábrica, (sin .con--

tar con las llamadas "hechizas"' es decir~ 

quellas que los perforadores improvisan en 
. ' 

el campo pero que dan muy buenos resulta-

dos)·tantos como trabajos extraordinarios -

· son necesarios rea !izar para llevar a féliz 

término la perforación de un pozo. 

Entre ellos se pueden mencionar las espátu 

las y los ganchos de pared que se emplean -

para desbastar salientes del agujero, ·o bien 

para enderezarlo. Figuras .. _, 

' 

< ~ 
~_t_)-' · __ :__~.E-..!.~.: ___ ,.__L,.t~.::r!t·''-;:N,;~:~;d".:......:..~~.:.J,;· :_ ......... ·\&l_ ~·, ·1'~ :_.;';-':_:_ __ _;._L.---~--~!!!: .... ~-:!·: _! - · : t:~~::;..: : ' 

' ¡ '¡ ' ¡ ' 1 
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'-··.--

¡ 
,__ '•, ••• j 

27 (24) 

PESCAS.- También en la perforación de un pozo se presentan acci-

dentes, tales como la caída o pérdida de herramienta dentro del agujero. A 

ésta se le nombra "pescado" y la acción de rescatarla, "pesca". Para lle- . 

PESCADOR 
DE 

RIENDILLAS 
Fig. 29 

var a cabo estos trabajos existen herramientas especia-

les, empezando por la sarta: el portacable no es girato-

rio sino fijo; el barretón es corto, de 3 m aproximada--
-

mente, la carrera de las tijeras es de mas o menos 8 v;: 

ces las de perforación; y en lugar de llevar en el extre-

PESCAD 'R 
DE 

CIRCULO 
COMPLETO 
Fig. 30 

mo una herramienta de cor- · 

. te, aunque hay ocasiones que 

es necesario emplearla, se 

conecta un pescadqr. 

PESCADOR 
DE 

COMBINACION 

Fig~ 31 

l : -~-·} 

•' •\ -~-- .. : •·-o:'-_:;'Z;.J.:__,._..- ,j -;:":.........• ... !:''_¡.::__L~---'-- 1':!~:;:,~-::·;i ..... ~;).:-_:,..,:.!.'"'..',,J~.:__L . -, _,;.-..t¿t:.:.:d:.t.:v' h: . -~ 



PARA CABLE 

DE UNO O DOS 
ARl\~:NES 

[?IGURA 32 

28 
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HERRAMIENTAS PARA PESCA 

FIGURA 33 

DE FRICCION 

CUERNO 

CORRUGADO 

¡ .. __,. ___ / 

~-
;\ '• 
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HERRAMIENTAS PARA PESCA 

r 
1 
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FIGURA ~4 

DE CUCHARAS 

TROMPO --- --~:; ---:- -

DE TUBERIA 
FIGURA 35 

TROMPO.- Hay ocasiones en que las tuberías de -

ademe. se colapsan es decir cambian de forma por-

impactos producidos dentro del pozo. Para devolve!. · 

les su forma original se utilizan los trompos. 

FIGURA 36 

.i 

' 
·--: 

'. 
::::.I-··- _ . .{ ,i_·~;r,; _ _ . ~·-~~-\,.<¿4:,.., <~.:·i,¿·:.'i?t .. _ · ; .... c~.~-A~-~--~ •.! 'i-:e-;,· • .', 

1. 
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UNION DEL CABLE A LA BALA O MANDRIL 

Para evitar que el cable, que es quien soporta la sarta, se salga de 

la bala o mandril, los perforadores acostumbran seguir los pasos ilustra--

dos en la figura inferior. 

1 2 3 4 

Se emplea como metal, el zinc o el babbit fundidos. Cuid~ndo que 

tanto el cable y la bala estén perfectamente limpios para log'J:.ar una perfe~ 
. . ,!• 

ta adherencia. 

·-·- __ _.· 

·-~-

. . . 
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Para poder realizar con eficiencia y rapidez La perforación de un ~ 

zo, Los operadores cuentan con varios trépanos de una sola medida previa

mente' afilados, sustituyendo los a medida que se van desafilando;· pero de -

.tal manera que el diám~tro del agujero sea el mismo, ya que cuando este -

se reduce al conectar un trépano con La medida correcta, tenderá a atorar-

se, ., 

EL trabajo de afilado inicialmente se reaJizó utilizando uná forja, 
•. ., •• ' e ' 

misma que en algunos casos formaba parte del equipo y el aJilado se réali-. . . 
zaba a base de golpes de marro. 

Esta situación cambio al aparecer La soldadura autógena ya que el -

Las soldaduras a base de carburo de tungsteno los resultados son Los reque-
. . . 

ridos para Llevar a cabo los trabajos a bajo costo. 
. . ' 

' . 

¡. 
t·' 
' 
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l. -.]NTRODUCCION 

: P~ed~ parecer fuera de (u9ar hablar en .e!lle "SEMINARIO 
DE TECN!CAS MODERNAS PP.RP. LA CCNSTRUCCION DE POZOS" 
del aiStem~ de.percusí6n, que e3 el más_ antiguo y al q~e-~19unos eonsid_eo.:.· 
rari 'como llamado a desaparecer. Sin embargo, '·aunQue" ei'siste_ma e,.- ftnti
guo, au to!icnice actual es moderna y estA 111 die, ·p..,eS se benef¡cia d~ '"" 
último• adelantos. .;; . · 

No se puede. perder el ti.,mrc) ha~iendo un. bosquejco histórico 
del •isteme e tre.vl!s de los tiem~s, pero h&y qu~ cieci,:, que los prec-ur,.e-

. res de la pe~eusi6n hen ~ido el pieo y le p~la, que cUmplen funciones muy 
.111emejente• a la• que hoy hecen el tr~Peno y la_ vftlvuia o cucher~. 

··A .. pe~rl"¡r de·ahf .sé ha ido p~";.r,.ccionftnde- es sistema com~zen
do a ·usar miiQuinis de .m.adert~, _m.ovidas vor el hombré. Luego se intr"du
jo lt~ ene<rgíe. tinimal, Se ut:::1:ó ctodo ve>: más el .. cero en le construcci6n 
d .. máquinas. De energl& &nimel se pasé &si e 1,. c&lder"' de vepor )' flsi· 
sueegjve.mente !~esta llegar 1t les máquinas ·flctu11.les, totalm~HHP m"!tá!ic.o;t. .. y 

·que t~provochan casi e>eclusivamente le energítto de mcLort.,s a e;,_piosi6n " 
combusti6n. 

A ~Stas m&quinel!l Actuales y o sus heri-flmientos es 11· les q"ue 
no!! vamos e referir, 
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0 'i ' 

numero 1, ·consta de doS parte:s Pr-incip•Jes; ·arme"zóri' c~ñ "meca~ismo".y 
mástil, ' - ·· .• ··· 

El ar-ma:té:'!. q-ue primitiv .. merd~ rue de madera, e.sté form•do 
d~ diverso.s_ perfi!és unidO"s por- aold;¡,dure: o-lo!"ni!lo~. -su· fOrnÍ.ft es vari.&
ble .de Unes mcu•cas ~-otras y' tambii-,; La dispcosición ·de loS distintos me-·, 
canismos:· Por eso, y pera más claridad de le. figuril, se rePres~ta· de 
Puntos. En el· e:dremo contrar-io al mástil Vo el n•otor, que pued-e s~r .M
explosión o de combustión, aunque a cause" de le econo:omí.ia_ qu·oe. su~-

; uS.;r g--oi1 como combustible, .generalmente.; son motores Diesel. S"u P'O• 

,tencia viene determinado por el Utmallo de la máquina que, e su vez, de
pende de 1- profundidades y diámetros que se hayan de perforar con dia 

·Le salida del _eje motor "est&_proviate de su corre"spond'~ 

.. L 

, oembragu.; y, algunas -vec"e~, de une caja· d.;-cai-nbiOS de tre's ·velocidede.r 
y morcha: atrás que, a.i.mq"ue no es' indispens .. ble, s"í es- cÓnveniente pues ~ 
r-ermite conse']uirm sin varior el ré~ir:>er-: del motor,-·diver»e'5 v""locid..,¿~s 1· 
en los m~vimienlos de perf~rttcion, limpí~_ze .• y _entuboción. 

El -movimiento del mol('r se -trl'Jnsmite g~nerelmente fl tre .... ~ J 
de correes trapezoidales 11 un eje que, por su posición en la máquina, S'!" 

suele 111\mar .. eje central. ·El uso- de Corre'e~ ·trape:z:o.idales viene .im~u"ll~ 
por 1~ poca distar:ci., que suele h11b~r ent¡-:'e los eje.s y le gran·v~!Oci¿~d 
lineal. Lfts dem!ls tronsmisione:;: se suelen hacer por c&denas pues !es 
velocid.ades line-ales son pequel'las. 
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11.· MAÓUINAS 

Para mejor compre~der les mec"'nism('Olt de que tnme que .!!'s
ter dotado la máquina, veomos onle:s Jns funciof!~!l q~e tie?e que cumplir. 

·· l2 P~_rc.usi<ip.- .Se con~igue I"'OI""'ia •'l""epe'.ici6n del c"oclo C!e 'ele
.ve_ci6n y. eub!liguiente caído libre de une· sliM~:·df! her;emi~ntes .con\pue!!~a 
"d"a· distinta tformo ,aegún varemos. 

. .·' ·~· 

,:~<t·(.. " .. 

22 Exh·ecci<in d; 'detritus ~ li~pieza .de· !l~ndeó.:..,.-5 11!: heoc"' "con. 
le Cudi~r~ O· v&lvule y a·~ Pi-,eciao .Un: mecl'lni,r~o qu'e ¡)erri-~!-·,·~·d<!:. form111 1""~
Pida' su d•!l'cenao al "fOndO >d<'!l" sondeo y. 11U ele;,"ción. a l_a ·.superficie. 

"JQ Meneio .de tuberle y· herremientita .. -.Se emplee par•· ell-o· un 
..;;- -:·· • $parojo'··con .mft11 o rnenO•· g¡;ol"'"lles,c-iegún la iinPorta"néi;' d~:Jos·:~o,J- q·¡,., 

i-. · haya. que' m.aneiar. · . ., 
._. • - • . . •• , -. P~Jra conaeguor ea lea. tres f~ndonea~·princi~Í~s-: ·,.; u'mA<lv;;.,~ ó• ... ·.- ..... ,~ ... -/· ... ~-~":· .~·.·. t-~~;~~~~ ·~rcu~-~~n :. c~!.~~-"~Qúf!ñill ~im~~!r:~~~~-o ·-~:i-.. ~ .. r~~~~~~i~-~n. {~· f•<:'!r~ 
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"El ejo ceñt~el, Por medio de. e"rnbr:egue•· Apro"pit.doS. que no 
se ':eprtJsenlen en orden· a le claridad-.de le figur"a., l!cdona los' demá~ 
mecanismos. 

Por medio de una caderle, cki mo'!imi~nto: SI lombor· de PeriO.... 
rar, en ~~·que va enrollado-~l.ct~bl~·;d~ la herra.rñienta". EJ;giro de es.h~· 
tañ,bor ~m un sentiio o en otro 8irv~ par~ in;roduCir ~- socili- la he,-ra:T..i!""'"" 
te" en. el scohdeo, -· "::S · .- • .~ 

El cable de P"rforer pa!le, el. !!al ir del~_ tambor; por uno ;;-e.'~.!l 

e ¡_. que la mala l~aduecióri ho bli.uti.:z:ado con·· .!1 nc:ímbre d~ "polea de ·t4-· 

c6n:'. E•lo ·gire fJn "un Oje fije~ ,Y se pUf'.de deslizar ellO~ l~rgo .de 11!11 p"r"" 
_acompol'lftr el "devt~nodo longitudinal del.cabl~ en el tambor.' : · -

De lo PQI~;· ·d~ · lfltCc5!hP.i'se ·el 'cilbla" e·.:·~~· poi e~_..~ ~.:b.el•ru:i.-l'. ~
pués" sube hasta- une .pOlea que hey e;n l. a· pertll! 11uperior del mástil y d ... s..:-
Cie!lde, POr últi•f!O,!I lo "pf,;rforeéi6n. ' ' 

" E;·. ~je --~:e~l;~l. d·;· t'l~i:¡;·,~-:~.,~-¡~~•n:~ . 
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por ·m Mio_ -.de un p~i'.~l'l>. 
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a una .-ued• dentad.& que u~va 'en su eje. do. brea:os." O maniv'!l.l•~ i l.i• eua

.le• ,: pc~r' m~Oo ,d._,e':j.ma=l:.,bii!tla. i--f-dan .--~ovi!!!~~.!t;t .. ~cilante el b.d1anC?in .. Se: 
C:Om~r:eñ"de:riiCilmente·que. !Ci el·'t•mbOr ·d• · periOrar _l, ··freriadO·,,·'-t-e·lno-~ 

-:;-vi.:..ento oscilante del be.lencíft p~duee 'e't moYi"'ier>to . .-!ter-nativo. de aubida• 
y bajad_- de.la .hcrram<Onts;-que es el Que se utili%&-par-&-pe"ri0r4r. ' 

~:· ·' .: -)~Lás:-~:~í~li~<rae:.i~.:-d~~~:·.~c;~·:~'· ~:~;_~ ••.. ;:~<- -~ 
¡,io;.,. lo• ··;..ur.onOS-de las"·b;ele-¡. Paf.a :-obtener· .. ; uo:~.' 9ofp.' m.ú .leriO o·.·· 

~-.m.-._ eo~. según les condiciones del 'lerren"o q\le a e perfore~- · • ~ 

. .. ·- ··:.:;e:ate.'Gi¡.·~sittYo:de~b0.1_iftCin ·~v~do ~r btea- • .,.._:_~-~b-~--t 
~leed~·pa;...,_pon·s~"g~ir ;"el-~~~mierllo' dé perc:~ióa ·.¡x,,. !a .. fa~;dad ·eof, ·que

•• regula,¡¡ 'carr-era de la her-r-amienta".' "H.;y otrÓa sistemas quÓ se velen 
de una ~lea monleda exe,ntricei-nente en un eje, pero su -o - poco fre:-

~~~·~·~:~::i~;.'~-:~--~~.::__:;.:, ~~ -, __ r.;.¡>:~-t:..;..>-.: ·-~ .. , .. -.~~·: 
""E.i~fe'"U:~CJ(i't;lái'til~~-l.ova·;;,.uri\ dispO:Jiti_Vo:r.~O~UaiJOP: _(i.gu:-a 21 

-:.:..~or"!~ds por ·dis,o;oe _de~gom'a-:cOri una .ba.;_o Ce· eeerci ·cstan>JN~o;EI "obj..t;:L0 _: 

. -·:del ":m~rt:gu~d?r_ -~ -s~avize.r;_la. r:oe.cción' del movimlaroto d~ ·p-cu_sión so-. 1· 
..:. bre la me.-qutne.-- -• 

_, .. ;!.,_ . 

,.,_::,; J 

,. 

" 1 

1 
..._-" 

-·:-· 

-·~ . 

. ... , 
'-

'.-:---'': 

,:·• 

·- :-• 

'-"!::-: 
"- ~' 
:! .. = .:~. 

. t, 

i.::~~-;: 

El-tambor en qu~ se arrolle. el Cable de "perfor~r (f.gure '3)•, 
come. "~~;.ro, :,liOva ';1" .s~pa\edor. que dt .. -ide. al tambor, en,cios .. P.a.r;e5. En. ,. 
!" r:'"'yor se ein,.,~.,_ne el ceble en -.-,.-il!ls.C!n.:-as. y-·~.la·peq_uel\a· .. se··Orra; ,· 

~!a SciÓ·"l" .. ,;:~·.ll!l cemlid,.,d da c~:~obl~ r:ue' se. empi<!a s~9Wn 1e proiund;da[ q e.., · 
t::~·e se rst6 perforando. Con e5:.o se consigue c;-ue. Cuand., e,·u el trép11- . 
no er\_ el fondo del Sondeo, ·¡,'o ~aya. més q~e un.e._ caP& de e~ble en.roll~da., 
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con 10· cual:·s~fre·-~~~os. · .. _. __ ···:-- : --~~-~, · -~~,'_"· .r_.~:·,.,--, ,:; -~"~:; \·~~ 
.-

EJ.tembC'r U~va Uñ frf.no Para d"'j•r: 11 eo!ir_ la cantidad da eable. · 
que se de.soe. 
-~· . -.:. . ' :,·- . ·,_ ~ .. - -.,_-' .. -:... . ~ 
· · • :'· ';. t:os._t6mb0ro& de erítub-eeión-.,.y:de cuehar-.o T~én.:et--:._movt~· 

• <-= mient.r:t··,;_- p"a-rtir del. éja e••~t·r~l Por" modio .d~: ·cado"~o5~~- ·Ar-1\!)ci~·'t~~n--.•ú-~- · --
.. ~~.;--;;:;;b,."''ii~_:P-:':. LOj_ cablea·· co-;.i-e•pondienles ;·sy_bcm · ~~- ~v.-Umhó"="• · 

-;:¡.a: ·poteO•- O u• he. y ->en le par! a ~Uporior . ."del:' m,¡.itil:·.y .de•de '•Ui'baifi.;.; él .'So:l":--. 
··-:.deo;'--· · .. ---~; --- ~ · · ·; . .._~ " 

,..;·~-Er m~j¡¡¡'tt?;~~ ~~~io~joto. pe'rmitir ~u~ :~a 
. la!l aelcft\•om?•ctnmento d~l-ec:'lrí_doo. 
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, Ql_.Jji;:,!':IERRAMIENTAS··-

.. ,~, .. .--- '·_ L~ ~;~.'l. de Íi~;.--;:.~{onlas ''ea;,{ f~r--n'.&da, · ~~·~-.,_·I,.,;~,¡e. 'di ·aba,. 
'·::·'jo .• · a~;b;. pO; 1~.- ai9U;;..;¡e',.· hori-arn_ie"nl&• :: t~lllp.,..p_·. _ berr6-;,. ~ t;jera· o de$-~ 

trebadoi- ·y~mo'nler.;. y_.;~;,;~ •. lAs c.;r_;.cteristic .. ~-. f.,_,:,cic.'lu .. deo cad• una eh: 
.u~.. . - . . 
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• 1 .,, 1· 
T J 

' 

___ - . ,.,.- . . :~·Bo!"de:-O.-..,.an~'fftgqra 81.-:- E• el filo ••Mor_ cte1 t,..¡p..- 1 _f 

. _ :.l._Ti-éPano'(r.gui-a·4J.:.. Es la:·herrflm' 1 d ... -. neo y •e mtde en 'l. de la cireunf-.iCO. tot.J: . ;. .-¡-
poament• dicha y-po.,:· ¡:;

01 1 
• . '~"a e 'rencrar pro- · · ~ •

1 

· d · . .- -' ._ . E'•_ --• mas •mporlanh~ de todas. Hay muchos ti-- •· .·, . . . . . . · · . 
pos 111 lr~pan.cs, c~me· c!espuds enumer-ar-~mos por d . . · .!2careA!_~ura~ra (figu!"• 9).- E• la •uperíte•• infeMOr del tr4- ' . 
no · . • o pa.re ·su escro ctón . · -- . . . 

..._. · ~ .r~ferore_mol!. al iopo_llemedG·cregular Sus d" 1- t . P. . pano. Se m1de'en S da •ección del •ondeo •. Lets paso• de agua so 1nd1- ;-

·-<·· ~ .l_!;~9~r.,f!~.4..:_,)f:~::t:.;:.;:,~s-?? .. ~$;·~ .. ~ .. :·.: _": ~ -<:· ._·_'_~.: ·~ 48 
.P~:!~•.__ :":. ~~.:.":"~··· 4:· c•n ~ }?_l•n~~ :;."' r> _ _.: _. 1 : .· ~ !..-. ~ • ~ < .~· -; ~5: .. _· i., • ·• ~ • ~~ .~.:~:\ ;+ . 

·--~ ... 
--e_,., • 
.... 11,:..~ 

¡m::, 
.:. : ;, 

~.; ~ }: 

. . . Se·dtU~crib~n ~ COf'!tinlolttción l!lg..,nas c~t~· ¡ . -·:. . .'~es~es""dtt agu~:(fi;iur~ 10).-·ES le soorei6n de la porforaei6n_ ¡· 
recteros:•ces Qecmétrices _del tr' . d no c->cupada por el cuerpc ::lt~t trepatlo. ::i\ su tre~ pe.!le al agu" y detrt- 1 

- . . CP4R'?, \.'arti!S e il!s • · . . . 
. ~ue_le_s,.h.,_y que- modifi~ 4r S"gún_las c~rl!cteris~ic&:s l~.:!l ~uando el trépano s_ubo y ~IIIJIII. ··-·. ,- ·. :; ; /' 
del !~rr~nc. que se perfore: .. . '! .. 

Perfil del horde de pe<"lotraciórt fftgura 111:- Puede ser r,.Co, ]· 

"'"''' :· __ A¡,gulo_d_e.·esCOp.f e de de:o-rej.,. if~url" 
S!-.-_;~ Co.;ic.dad ._,~,. enCima· del E lo .. scll ,.;~dor. S e, 

. rep·;~;;¡;:;j_a un tréPan<' e"n gr-an. ángulo de esci!De '! 
'sin- supe~ficie de désgestC.. 

~-·· .'~-~~~ ': .i.~,.··t~n9u"IO~dtH.'~~';t~·~~'!:tó!' · !fi9ur .. ;,· -~}.--E-~~~~-
biat.l :de".filo de ·c:orte Q,;p pe'nelra o P~trtt' e1 mlllf'~ 
!'ittl e,.,· el fonde de la· perforttci6,.,. 

c..=-.,cavo o t;:f)nveol'.o. . . ' 11 

._Secciórt -:oecta del·tr,Pen:~~{i'igur:e 12) .. - E •. l:· ~ección del e~~·,.,: · 
po!" encima del en~anehernienta a~;,· forma la boca. ·' . "o 

·Además del·lr~ano U&,;,ode reguliu.-·.·a'xit~taft·otros tipOs::~ • } 
. - ~ .. ~~ ... ' ·. ·.-. '.- .... '. . - . .: 

Oti hombre, en bisel, que le permiten 
' 

1• ,;,¡ 

~: .1·· __ _. ~';:Superlicio_.do~dugash'!,.lf;gura 7J.-.. E•· ·, 

. , .$;. 'i :i.~:~l~F~;;:·~~~~;-~~ ~:~.·-
pasf>r 

· Celiforn>o ·(figure IJ}.
f&c:ilmente por le boca de .t. tuber-ia. 

.. ;- -::·:eo'·homb~,r8él'~$-· {f.gur~ t4i.--Ou~. eéiú._n.cÓmo eael!"r-iado-

. .' ·' ._. ., ,.. L,, '''1Lll· . ' :]j 1>~. , t _,,: .1 .. : . · ': .... ::;; .• ¿·: r'.s~ :~?:,i:f2- · .... ·. 
. '~<_;:~~·· .:t: :-:,:..~~~~}_., : ·_)7;}.~·.>?~ 

res 'ha'Cie." ~rriba" "c:u ... ndo :,.. forrn.- "couo:llo"/8n ·la ·perio"rac:i6n "por .tW.c:im·.· 
. ·'del tr-,p.;..."_o'. • · . . ~. .' · ,~ ... 

• 1··.SG10m6nic:o, .(rígur"e 15). -· MUy. útil ~·;.re .. ~;o~~~ ... ~rti_c:oi en ••
.- trato~· i~ctin'ádo~ o pare pu,.;en¡,.: _ desprnldirnte·~t'?- ;.,p.:..! s~ -••triU. efeC-· 

túen _,::;~e -e_s'p"Oc:i de. e:Tllúc_i~O." e.n lé:s' -pe~8des ~~e. !.•- p_!,~?raci6n;~-.'-

E!ltr.,II•HOo;"¡ure"16l.- oe>euoti"'O hDie:o-, que'for;.ll!!ln.cruz, V q~~~ 
::•• ;úlil J)4f'Í!I·.P_erfora_r. (orinac_io.,e:¡ fia.>r.•d~s_qu; ~;e;n!"'"~!n"dér,d~. ~ de•viar '" .. 

"'~le·Pertorae;6n.· ~~--;-_:· ,--~- . "·~ 
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FuneÍ('nes Que cumple e! troipt~no, 

!-es euelr-o más Írnportentos son; 

1.- Penotrer, 

2.- Tríturftr-. 

J.- F.sc,rí,.r. 

4.- ,V.e:cl .. r. 

u 
.. ·E>·J ·, --..~ 

j ' 1(, 

¡¡-·Y" rl., 
_Judl 

m-1.5-

® 

.. .. , ... ~ 'F.! Car&ct .. ,. de 1,. lr~r·rn,.ri&n que 
m;.;.,.,... .. ,. "'" ,...;:o imr~C~rt .. nta; !'lsr: 

••• ~"rfor-e d~termi_ .. ., eufÍ\ de 

Pen .. tr¡u·, 
,- .. ,.reme> e~!;.," dur<".- Ln ,..,;,.;~>;. .... ~ ... t•rrnr.ar,.te t'S 

Si.J"& Cali,,. tl<>ne t'Utlt .. ,,,.j('l en "'ili.;:o I"O.'luh!lri l#lomh;ón eb,.,.,.¡~- .. y 
.<::oso ¡...,,. Cl""' e~ • .,.,¡(! .. ,.",. :.,..-!.:<4,., le func:i~" r.e -~.,c,.::í.,:-. <'1'\1(\ .. _ 

·L,. p•'!'!<lr .. c.I:F,, ,ó!;,j., y d .. r .. Qul'! "O tt!"Q" heruii.C ,,.,.,._,.,,.,¡_ 
C .. l~s o r=,ura .. nt.i .. rl.t~ .. , c¡¡,u· :ro~~d..:,. ~ .. ~:..; ... r lo~_-ro ... ",-i~:~- .. ,::~..: 1 · ... ._. ... ,¡,. ¡,~!,.rl.'
'"!!or~nct'l~• ,'In _lr~l'"'\~ <:"~ ;~"~la un "no¡¡¡uio d~ roe':'"''"!c•Ónr;'"tlucic. _E•·.c~n
lon!o. ·" r>l'lr!i! de:l f,:_, r,,.,,..,_,..,,.,. d.,:_,_, "'"'"~" /;~¡ ... , ¡,,,..,.,¡<:" 'c:""c"' ~"' v, . ., .,¡ 

n;- ~ : 
.... ·.,: 

. -· ... 

:,'·· ~. -~· ·""'" 
• •;:-·.~-·--~·-;: ~f. '·" :.. -.¿:.; .. ~:- ·:...:.. ,. 

.. --.· .··.-

·-.· 

.· .:~~~!t:;-~~':,&:::~~:~:·(~f::~~~-S~ii?_-{-~~§ .... 'i~:;··-~ 
. .... _ -· 

·:.-:•_.; . ··~ ;:.~. ·--. 
·: .. ,. 

·.:·.;;. 

~~! _ .. :~~-~.~;~ 
· .. 

. '\' . ·-~-- .· .. • .·. " ,...._.,·.,. ·-·:-_:.:· ·"'.· 

. ' @ 
·; ~ J ·~.: .·; . -: .. 

¡~rro~·l es. t'lbrt>vi ... o·. deLo vicH·~o u·.,··ot""plio- 4no;ulo de··_c;!,;:•p•·.· ·s¡,-• .¡,: 
onc:orolreran gri~tc;so. tr.:r.ura•, doberá ouffio_ntafosÓ el ~n9:~lo" . .io pen~r-a- <: ·. ;·. ·--; 
cióu·; hecia.-.<.lo te be.•·:~Jna muy r-c;una y t'IIAi loit OSiquinas· y-lt:ls 'borda• -·· -
o~c•.-<s=!or:-. .-·.q~oeJt>r. "'ó~ cerca dol fil.o ,da pometreci6~. pe~rliendo qu.:·· -o:-~_ 
los bordes oscsriadar;::u. poed,;on eo:rter en el ll'ldo ic:>c:linedo d ... la grieta , 
y porforar·sin ni~9Ún desvío.' 5; el tr~~no se gest6ré ráptdame.nle :Y el 

' 1 

tamsl'lo del agujer:,o- a o redujera hoslo difi_Cultar et uso· da \lñ·lrl!!iP6Ro- ,..g.~' 
vo, scró. t'loceaorio disminuir ol. 'nguiÓ de Os capo )'.'permitir a la JÍ¡_u~r-. 
ficia da cMllga•le del ,;.~p~o q~o.:_rcsiste el detge_lll~. • .. ¡ 

• Terreno cali&o bl~ndo.- LÓ cali&a ble.nde raq~ier-. ;el que ••
prollle un• ll!llpecial atenci.Sn e la functdn. de tritur-ar, y si la CAliza tiene 
une cantided nO:eble 'de arcilla rne&deda. debo hsmbié" et•ndllr•• a la 
función do tne&cler. • 

r ' ·/ 

¡--
J 

. ' La piedra ce~lior.e blanda con grietas .abiertas, li11uro• -Y luga- j 
res duros, ~recisa. un trépeno con el .mi,l{imo- lito ·ascariedor,- Un amplio j' 
ángulo de escapa_ y Un_ érea en la Cf'r~ de trituraci~ grande. E1 r.to_ doJ ;
,ángulo do ~notreci6n ,debe sOr muy plari_o, paro !'1 cOntorno_ o ~rli_l del" J__. !:.-. 
filo penetrante dobe hacerse ligeramente cc5ncevo (1 cenli~eti-o do flechlli:). ·-( 

Cuer:z-o o gr .. nito.- El cuarzo y el gr-anito comúnmente son du_. J -
ros )' abr11sivo~ )'o por tanto, les 1\l'nciones má5' ~mpo~os del _trl!!ip~no, 1 .

1

1 

son penetrar- y _escari•r- .. En e"lo coso no es . necosario prestor- otef'tci6n : . 
" ¡,. func:ic5n do tr-iture:- y mezclar. Eacar-inr 1111 lo mia impor1._rue. El .~ 1 
91"11nito o cuar;.:o ccn gri•les y fil\urna ver-ticahn t"OQ~;.,..~,., un trépano _. ·! 
luort~ y grut-~c- filo cortaot~ pnr-& re.,istir e! imp!'lctO 'd .. las pe'sad&S' he· ··. 
c:t>n ·un .. mrolio ánouio oe pen~treci6n (véii!Jtt figura 6) •• qlltl f::>rmari. un .

1

. 

rr-arn•ant .. s sobr-e la oiura roca. . ~ 

Los .raos escariador'lis--deba~-m""ntenllir•e al t.ama?to d. la· m-
dida total y no mb -elrás d~ 1/2 11 (Ú mm. j dol fila pcric:traM;._-~:cori&n.:. 
111'. El contor-no o per-fif del filo cor1e.nte c:!o::be hac.,n;e ligeramente c6nca-, 
vo. M&s imroorhnlo es le suporficia de de,!_la!Jie,que debe a~r len recta. 
como sea po,_ible, y permiliondo un. pequeftísim_o .o ning"ún 6ng-ulo de es
cape. El cc:-rte ;er.c:ion_-1 ,o l~m-eno del: euef?O ~~ 't;d:panCt d~b¡·~er gr-.n-· 
de, pera_ 9uiar ·e.. las herr-amieut"s .;,; ol agujero ,. evitar, 11.;_."¡~ 'C'Úando'- .": 
;e enCull'<ntren fi•ur-as. · · ~ .. 

Te;.;:enc~ hlai.dow,- Le riznr-ra, a!'eilla ~ Jorma~e:s 'ca\i:z.$ 
blanda5, r-eQ•.noren un• eloncic5n • e11pocial a lo _función me.-a:dodo,r-o,. ~ en 
m..;chos t:&!'011 e:J ~ác:.,.,.,_,.;o relor-dir.r- la !unció;., pel-f~radora -pe.-"• a:sogu
ror rc.,uhnd-os 'f'!'é•;tnO!I· ol :met.cler.· 

10Co6 

elor. 

;;¡. !1 

...;-·--·· 

. ;_;:..-· 

· Esh1 c:11ráde~ de \on·onos." re,J..:ior-o un trfper~o. Co-n' Cer.sC'larm. 
CC!mpletom~en!o daorontes paill- ejee\o_.t' la impc)rt_.mo hu.C-J6n dO'ma.% · ·. 
Dnbc USII.rll:""< ei '!'oyor O::t>gulo de OIIC<'li'"J po•ible (v4o.s• f"]ttr~ ·!51 .Y . 
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.. 1 o:C!rte oec.cic••tol .:~ c•JOr;•o _del lrip~~ono doto(" flOr" ru.•quof\a, 

... ·A -le e"'""' tr;1ur11~,:. dahe 'd.;r~ele !i!"'',.,.. .s•Jp'!!.r-licie, ftl..cbjel~; . 
rale,.o:SG.r lf., pf!u~tr:oci(.n y ~vitou• q;,e lf'l!l' horre.mienl11~ ae clave" a 

niiiM¡iiC""' cm el fc:-.,dc_; 

'· 
.. PcH"II eneliz";- .cu .. l~~io~ rroblr•m• de. !"lerlor"aeió" es- nec:eso

rio S'ab#!'" ·~¡ cnrft._.i".!r ·¡¡.,¡~~:>- J .. ¡ tt"rr(>no. ·La f,¡ncit'in. ~;;,, imPoria.,te del." 
-tr(,vonc .. ., .puad.;, nsi' dcl.Cn"nio1er y hu cu•tidadas de 14 rni:">me. se pre

J""~""""'" O¿tr• qu011 dé lOs ,,; .. j{"lr•" r .. l'uhf'lo.Jos. 

p,.,."· er.lór eol lr~penO, o·aea·,·derlo le lor•na con.,.eni~..:te -e 
='U bOC/J y C<."'I'"!S"<'":lUÍr.lft dul"~f.n M<I!C:O,.et.rie, :'!00 U51!1 e1 procedimiento da 

ic-rj• y :emrl,.do. G erof!r,.tmcnte se U!!ll!ln lo"rj11s por-t"ét;lf's a la" que "e 
lea dO· Q;ire con· un v_ontihoder n10vido per .el mi111_mo moter de 1• .. máqui
n•.· E1 comlno.'l~i~lt: m& • .-·~rn.vaniO:nt,.," einpleedo hoy dia •• oJ·9as-oil, •.. 

A\9''""' norrn"" "'encille:. 
hdo:'l ., .el "''l"'cif' d .. tr~p11no~. 

ay<~dlln e eobtf''"ler lo:. m~jores··.rcs<JI-

Lo ·~rim ... ro qu.., ·,"' ~oc~,.;¡,.. "'"' di"Sponflr. d1! un~ forja ede~u·a
dtt con .,¡:¡.,.,¡,., rr'"lulttrftd<'re~:o d ... la pr<-porci.Sn d .. c:omhustible y do Aire, 
Tembi~..., es nrc. .. ,.~rla dispon('r de barrite~ e di:.tintas lemp-ere~ures ITem
p-OI'!tickl• $H•r•• C"<"'.,.;Prober le tempornlura d ... t tr~p .. no ton·f~• ~~~ce~i~es fa-
IH!!I d.,.l iorj..,do y '"'"pl11ÓO. • 

L .. ~ {,..,~,. .. n., lfts ••guu•O"IItt:.: 

' -· . 
p,.,.cnlto,T>I~I"it:~,- Sobre te>do irT>por1,.nt,., eri tr~p .. oos (¡ua vo h•n 

:tido yrpvÍel":"'""to l<:!mplndc-:o. Se dei"' el t.-~pane en le t->cx:l!l d..- le. forj11 
h""t"' cve .,!(-"'",...,. 1,. '""'""'r"turos .-!,. ):::!('<'C. lc:c:u·,..,?rc-ho .. cc-n T .. mr-ils
t>-:1-cl. Si. no , .. d••pono <1fl T.,mpih:ick, pr'ecalenter hOJ..,te QIH'I C:t'n>Íen:r.11 
"' tomnr' colnr. Cfth:lf'1i11r f'nttll•r"s ·lf'nh•no~l'l.l! h<t:otft ·_75()':! (Ccre:r.o ~sc:urol" 
on~v,enro •1 ·tr~r'""o pttre. t:('ll!IO<I•Jír un re~rio de t~rnpcr~ture un;!oi-me.· 
• ..;, .. inn- .. m.,nt .. ;.n\C'"<:"~~"~ '"' ; ...... ~C;~,. dft "'"":::el!'\ .cc-mhu;.Íihié./ei~e li-ic" en 
Cl'lmboo~Tibte:. y pohro ~r .¡,..,¡·~ Pn ._....,¡,¡,.r\o J'll"ro ~.,.,;·,tO\r. l!J de!ICerburi7,...CÍÓn·:. 

. ,.,,hien.&t> :m~." r"ridM!\f'nlf' .1" trmpe.rflturn h..,:>~t" ·.l. 1 00"0 J nm~r<ili; brillan.:.", 
.fÓ) .. A :8~1" t•mr.Oi-~tur:"'y~- ";,e ·.r"!l'l!"<i'"l 'f<"'rj;.i- In "boc'e ,.· d-óñ.oole ·la frorm,; · df'-, 
"""d"' <1..,~,,,., ,;¡ lr•·r~¡,,..~ " r,;.¡t',·nr. ~.Durflo'i'l!" 1,. ft'rj"n nt' · dchf' d~:!l~~.,;..-!;.r · 
¡., , .. ,no,1rM•orn do "P5::Jth { r·r-io hrill .. n!'l!" l. ~~ P." r:f't""~,o"no. ~f'I!!C:I'IIf'n!lll" 1-...,~- · 

·;_., .1 ... .-n~ ... ,.;,... J" _¡..,,.¡.,·, Or¡.,r .. nfr-inr:'d tr~l'•no ¡.,,._ .. ¡,.. una tl'!•nreo:rt~t~;",..., ¿,. . 
.. .:. ~O'J ·c.: ,.,..,, ... · J,; .. o",.,,..,¡;,.,r n· ,.,l,!r~C::er. · · ,:-.- · .. 
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E?rd"r;L.r"a'C:id•.>.- -R~¡e~. d•,.1l~o" muy !entamen-· 

t~ ·ha na BS02. e·. t rojo brillan Id. sfr•ndo· eC l~o- ·~ fr-.. 
c:ue~">6•; Mar;l""er- a· c'.ta. tC::nptl'rosture ·u.:.o• · 1 O· ininut~a. p~;.-.. ... ~~ 
permitir Que el calor. penotr-c el el intorior. Tem~la~ ~on
c:es r&pidamcnte. sv~orgi6ndo&o. en aguo lo suliciO:nt.e pera .~:;.-
mergir la ear~ trttui-a~or6. So deba: ef\adir agua. rrla ··P•I"7• 

·impedir. la •b~llici6n, pero negUreftdo uri desa9üG Dn 81 bn-
que da templ•r parG· que no "sub• el ni,:;.&l," .. 

1; 
1¡: 

:¡11 ;, nR-.17 

·ll 

RocoC:ido.- Esto ·proceso elimine les ten..ion~ pro
duc:.idas el tO:mplar, lo da" te;Hacidad .al acero "y eltrnina al ·agri. 
lado, En seguida q~o ol ec:oro, en los ··"Pasos de" tt-9\..<e"; se 
ha puesto nc:Sro; at.Car 81 tr,pano d~l agua. El ca\Qr de' 
cuerpo se comuniCa entOf"lcQ a_ la boca y v~ielv~ a c•l.m.ar--
l .. o· Cuando alcen:Ea: lli·temptJratura de lJOQ· C. 0 ,"•umcrs:irlo 
de.nu"evo en. er"~gua". -... :. -'·. - ·-· .. 
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N ... c .. be duda qua e! procedimiento da erilado y 
endurneido mediante la forja e!!ll el rñajor 0 .pero ofrece gran
do"• difi_eultede.s para ••r pr_oefieado ·an -~l.·eompo •. eobr• to
do con t.-épano,. de gran tem~~o y·mu·y-.pe:!l"dos; por .eci.n:ri
guientc, que pre .. entan prob!emi!..S de m•nejo. Por e,.o 11e 
ha ido extondiendo cada vez más DI uso~de la soldadur-a -e !fe 
tricl!l, de le quO hoy día se. dispono .en. todCB lo,. equiPos da 
perforación para saldar le. tub~ria de re""'"'timienlo. · 

, .. Sa usa·_un ~lectrod~. ".bien~"•. ~o.rjeble;. ~;. .. fa~..:-
.- ~ m11r un lamohedillo"do ·que ó<l!i .la.;forma' conve~iitnla· . • -:a boca 

del tr,peM' Y d..,.pub se hec~· un rec.A.rimie~to ·~upe"ri.ci.i 1 
con electrodo "duro", ·que gener.,.lmO.nte llave como campo"•' 
te carbotto ¿o tungalenom· con lo que •• consj.gu• e.w:treordi
roeria du ..... ~• · su"perfic:ial, · ..,. .. . . . . ~ ·,-
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Barr6n. !fi¡:Uro 171.- Es 1.in~' barra cílind-;.ica de·· 
ncero forjedo que lle-ve en su parte ·inferior. un,;¡ ro•ca ham
bl'"a par-a re.:ibir. 1~ rósea macho-·del tr,pano, y .en eu par
le 11uplorior une "ro~ t. e noac:'">.o qua conecte c:-cn l.io ti"~ • C: mo. 

~ - ·.• .... . .. .. _ ... . ' - ' lera· en su caso, '· . '- .. ~:::·~:,~--=""'=' .. ... ' 
Ce re~~> do. t~us· do:~~ !n<tramidadea llova·.-doilj..cUa'drc.• 

·dado;- de llevo,· n.,re:..-erio,.· pera roacor -y d.,..~oer .. • " . 
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Lft. m;s;Ó" :tel·barr-ó,a .O:s prov•er._e:•Je-.•ioot""te· i• 

r.e·rramOcntall con'.el pe:~~o ·,..,;":.,ar-10. p<~~r• la~~...-~- y 

'""~le~·;.¿¡..·¿.,..., ... guil!. "pÚ~> oJ ,;:~irn!f.,tO~•Il.r~vo:>:~;.t..": ~.~i · 
.. .._. . ... ·-. ~.: . .:-~::> -~:...·-; -'. 
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Tijera co c.,m,-,.hiidOr- (r¡g'-'r• 181 •. -
Cuaudo. IIG l.llHI, fHl<tllf ~.o G.-.. una. l•t~rra.mianlo irn...: 
~r"fi!IC:inrlibie, va inr~ed¡ela~>let'IID 1:r:-.c;ma del b<'l<''r"Ón, 

1..4. · ,;.; .. ,';.~ qua- ·_G,te--0 ' tien4' rol!le-. · l'len•b"ra.' &bll,jo y· 
~ .. dro ar-Mb .. ; 'r lo .. • c~r~s-Pondien_tezo cua.drad~~tdoS 
de 11 .... .,. 

. Ealdi- lormodn por do~ es!..,borHU ~110 
jx-rmilon un cicrl<:> ·juoo;¡~ -lcn9iludi~a1'ci"l ord~n de 
1_0 e 20 C:f'nlímfllr-os. 

No li(lno 'un4!' func;é;.. perl'aredora, sino 
· · qu• •a e uti!iu1 pora de_,.,.t¡-,.ncer 1,. horremienle~ cu•n

d<:> 6.,¡,. qu~oia .. t ... !Jcndn en' la perfor"...ci6n. Coa.n
do esLo ccur-re, lll tijer~ pc.-n.i!~ g~lr-ear h,.ón 
nrriba y, • mf'lnos q•u• ¡,.!J cc,-,Oici~n-e:~ :~ear'\ difici-

. ~les, Sv. 7c,:.!liguo 'deal!lt:ancer:~hs. horr~miet'll&.. 

· D"'sd(l .,1 punto do ,_.¡s¡., do la perfcor~
ci~n. su uso ~_, m,.¡!'! bieu porJudiciet pues di!'!.,,;_ 

· nuye el ref'dimienlo do le·porfor .. ci6n. Por e'Je> 
no dd•en 'u,.,.,.,.(\ "''s que cui.ndo hayn r~li;,-<.:> de 
l'lla,.que, 

Moriter-8 (fic¡ur., 191.- Remeta. 1., !~•u-la 

de herremient~~ y s.ir~o para h~c:er In uf'i6r> con 
el cnhlo:., 

El ·c.,blf' ,.., uno 5 un buión cilindrico 
eloj~do ~n el- intf'lrior de In m<:~nier-a, ~ermi!iendo 
t~sl el giro de lA ,.ariA de herra.mienh•JO ,Jr.edeci-:~r 
de 'IU e¡e lt",gitudin10l, con l<e que !le con.si3ue que 

ho perlorací6i1 se" cilin~ri_ca y' nC" eplastnd.a . 

La 11ni~n del c"biC" eon el b;_,16n puede 
h~cll.rso de lorrn11 directa o bien con el uso de 
iir'c fundido (o-·-· me·t .. l antilr~cci6n J • 

do, 
L,.. fig.."ra 20 muesLra~ 81 pi-imer mltu •. . ' - .. 

___ Ccmo ""_':e· ~~~.'_Pe~•- ei <;:401~_a.tr~.:. _> 

"~"- dt'-· ¡,. me>nu•rA y el. hull>r> ,. !le l11-d11- .ulll\•1;9•• 
durlt __ :éOn· "t..,onbre o un~'>·t 1.5 c-.-n\i.,;,.¡~,. · .:¡,.·,: e';,tF-e..: 

n•o 1"'0r&. iTp~;r uua •.,' desho<!ru• P,or de~-"'J-='· 
.. : -~ 

• /!'>- merra":do un•, cV..,rda b;;,.., ·aprvt~~od"'. 
._._. :~< J-., 

----~- .. ' -.-,-.,-·e,'. • ·11: ~ 1 ~ -·. "--·"--. - .,,_,:. 
~.(; .. · .~.:.' :;.=.:_ "-·:.~~-~~-;-. ~- ··:t''' 

.,.· -;-

... ·, ·-··· :,.-~ 

_ .. ;;_~::;¿',,· ;:-._::;!~_-_-~:.r.-.,..,,.._ ,-·;· ;)..,~_-· .· .. ·_, .. ,,_, \<:': .. z~;.ti'rh::,:~~~.;- . ..;:-:-· 
\'. . . _-.... ·; ~ ..... 
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•liT""'''' 

'"' .. ,--c. ... , 
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. 1:-

ev 
-¡ 

~l~ . . 

. 

l!L.ll 
-..o 

C• 

\ 

por debajo d .. e ... !'>: lig"'durll, ;,e lorm11 una e,.pocie·d• n.,d-o ift (OTf'l'•de 
hu,.o ·do unO~ ~ eorr\ti;.•elr;;>JO "de dié.,...atro rnbimo y_-l."i. c~ntirnet~s O. 
\cngitud. So dc.,tuor-CO!!r> l(l's· cordone-11 po,: encim• d•l huso y •• ~-.t ... -en 

haci" abejo, 'déndel.-• ~Ir'" ligadur• p~r dehlljO d•l ho;o!lo. Se corta e1 
elm~ de cAI\omo'· sobi--anle y' enlo,~e .. - a e intro'duee ~ el Ml6n •.ti6ncfo· 
a e de un teco de mnd•ra y·_un mi!=rlillo. - ,. 

!' 

., . 

·E-!I:e ¡.;,'¡,~_,''•• puo¿• l.l!!a'r c"Ja"ñdo '•f p<~:~O .J. ¡•; \.6-rrari>ito(h 

tes no e!l .a"'porrior_ ~ 1.000 lc',l,', Pu~• li•n• •! "in~~er.'!• de Q,;. tod.t>!. 

lo• co,.¿¿,.,...,. dal cable .,e, Lr~!bejañ 'por i9u•l. 
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. ·_., ·CJ. ...., .... ··· ···.:. ·, ~·;. .. -·:~;. 
. . ~ • ·u Roo. :"ir:.'! fun~i&o fe. ~":""! ot>tifi-;!.'d.i?n l C\u:lPdo (,~ ·pes'o ·¿<d. . !'Jilr1.~:·~~u~-~~11" y ..:;j.~ v4ilv•.ils. !". la 5nr~·~?'~.' E, os~·· .:.;:F..uta:_So ebn= al &eá-~, :~ .. ; 

:~· ~~""!t~mu~.r;t~:;: es. ~ayo~,· El •!!Óio~o ~..,«fe \'e.·s.t!. 't<n t6 fisu!"~ 21: ~- · C:~~tH'•I11 o~e11!\l'!l,y•ot!!t cil!u•ra »n el ·m~~~~~u.,to 4!1c-.,nd~~t._.. ·Segd~ ~- .; 
•m:e•$. -~ '=ll'~~i\:dc ,,.,! ..... ~~rcor di!! bo.lion )" :loe.!pU6.$ de P-ft.$ 4 .- •l cabl!! ~ topo~@ ,.-:fl~ltl, !11. ~\1Chflr4 p_uede ,-@r de.,:;.r_~).l~ pl:ma ifigura 22) o de 
t::-~v.Ss <::e m<"n¡ar¡¡ y bul6n, ,...,. t~ ~ 11 r, d(!o~ ¡,S"!!.ÓVI"'OJ:I -::., n. ... mpr.,, "'""' <:l!rde' (tó;::tr."1. 23): L-'\ -a .. y.tlvulc. phu~r¡. g~~":-'~ más te. l_impittil!n. del_. · 
en e.! e)(ll'f'~(l Y Olr~ UflG!I 10 e;o>~,~lmetro!l •'tlÓ:t o'o"J..,, ;;., quna la hgs- !;IOr>d~~.Y .• a ':!,~. d:.;:-do ."¡=s P[Clerib!l!' porto afQro de s~de,os c~n poco C4'!- ,. ~ _ . 

du~e auptH·•or Y se deaco!daon le-s cerCenes Se cene el al m.., aobr•en- ·• dal. ·. · · -.. ···• ·· ü-> ~i 
le.. Se deshacen los eordorll!• y.~, :+mpi<'\1' ~~rledamente los e!embr-e:• 
ebróénda\.:;.¡o !!!in r:o:nci>::-e:tarh~s. Se introO.,.ee """<onces .,¡ e ... tremo d 1 ."': Ro'I.-.'!I>S..-
blo!l en el bul6n Y aoe- .. vio.ite e! l.inc luno::i;,¡c. e o.;o~o hace. med;.,flt"; unG r09ctro. c:fo.nics, cr.-n le que s~ 

L;:a unión de las d;stinto"' 'nerremiental'! 'entre af !lO· 

' · ' ~· • · '. c;ndo eolomenle unt~!l.' C:uonta!l ·vueltas m o pueden 
con!ligu,.. que desenroa-. 
se~rti'r· ln.S "her;r8m;.en.:. .. 

. . . L1> unión del cable con ol bulón ee un püt>l.o diba. Que hav - . . . 
que v1golo.:- constan:emer'!ta y se debe reno•·a;- la ·~.,;6,..,, &f'r"<'>>ti:-oadan-:en

Ul ... 
,, 

te, a la,. 50 hor!Ss de 1:-.sbll,jo. 

tritus 
~Cuchar• o vé.I:...U!a.-: Se. u~e P-!lr& e"::,-~_,r ~•d sonci-.o lo, de 

mezclado;s con 11119Ue. Su iorme; g•:m~rl'!l e!l u:-: h:bc con ll5tl en la 

·Est~J~s ;"'!ICa~ c..Sr~ic.ss es1&n· norm.s!i~ed&s según les norme!l 
conocidas como· A~· P ,l. , . que son la!l inici&\e!l de .A. m arican Petrole~,¡m 
,lr'letitute. A caUsa_ de su origen, vienen 'expresadas en pul9~das; 

en el 
En la 'figura 24 s;o mues"tr« un esquema de' 'dichas ro!lca.s y 

cuadro s;iguiente la&, dimen!liones .en pl.llgaCI~u• !llttgÚn los diStintos 
tamaftoa. 
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--~el !Ocio~ Id ... eioCid;'ld..,dc:~··clú~a:'"lj~f.e a~ leo. hántmieo;t.;.._ ·a_;~:minuY~ y h~br.i 
(Ju~ d•smi,uir el r::íme:"t"- ~"-~_dpe.:~ ~or mi•fut.."'o t=:Cr !>_;t>mc:_,., .:. 4~. 

. _, ~ vclc..·cided __ dc _S,olpee es:á,Htmbi~:"> cou.C,cione<i<!l· por ia,io"
giluO del ·mis me .q~e, ecnu)~-"'" sG.be, se pue-de ~.,~;.,";·!lr .:;:coi~IH'do iO~ ·mu

ñc,.~s oe le!ll :;,¡~;eS e~ },::,s, _::I_Í$:tÍ;,tO.!I. orifit:ios Óe. lc..s. ma.m"clii!i, . 

Empleo--d., le ·vlilvulo .... Y, dijinm!l que una dé ias ~:.:ncion~!'' 

d~\- lré;:>li.OlO tt;-:'"ll. ffie,:.cl~r \os .detrrt~S. con "e\~ ll9Ua y Ó~SP'-1~!1- hto~ ."que.. é>o:-. ~ 
traerlos ~" .e·uando. epi;':f~!~-~:~?i.f;.~e ,.¡(¡ ... u¡,~ . ~--:- · • --~-.... .6---~ 

.,:Coa :l~~-;lO:UI;~:s01.,mente, no se pt:r!O!'<'I n:ng,;n scndeo; n;:. 
cbst.,.n\.e, es un -elemento necesario y pOCO!; :oendoc!ll pueden perfcr .. r .. e 
!!in "su u:so. -• ' 

!::1 _tiempo que ,.,-!cm .. en uti!i;r.,.,- e!lll~ instr'-':n~::nc es Ím!Jro.! 
<;!uc~Ív(' y debe vigilerse muy" de _cercl'l .a !in cie. conlo-'en.ir _una Pll.rta de_ os::
le tiempo- en· Produ~-cí6~; e:s~--~ecir, reci~cir lo_, raLc-5 ·d ... h .. -ncional"' la· .. :,¡:.. 
vul .. y aum .. nt;¡,r .,¡ tiem;-o de perlnr10ción. 

Nc<- "~ Q,.be :;~:!....-!U" el mc,·imientO de perioraci:.'r. has:i. que le 
~.ilvuie -..~~' liste pare~ funcionar. 

Tres o cu~tro minUto:s 11nh•s dll' pare~r al ,..;c-vi":':ier.\=> cie perfo
foraci6n, sa vie.rte un c-ubo de e~gu& pi.r~ ~clll.rl'>r el iodo y. _ce e~:o ma
ner·., :t. Y.ilvu\6 s~ h.:,-.,_:!ir-3 h_asla.'el fondo v r~co9arJ une ca:-9~' ;:-::--mol~.;). 
El no h"~.,,.. e~:c <.:k-b;;; ol ·:;o;_r,po ~,.~- .. !.-, J;:n¡!:e:-.1 d-el ~<..-nC..-....,, JN~-·.;;.,_ ,, 

'jfl-!1 de le v.ilvulo limpian e.l-po1.0, $1 la v(t.\~·ulo <'S de li:J.m~fl::: epr.;;~";f~ y. 
-~!-lodo ·e:s-t.i o:.n co~dicione~. · .. 

c~,-,lid~ci do: f>!'l'-HI • .:. Lll c~¡.;t-l<:!ad ¿e e.g:ua. :a ca:-::;d;¡¡C de egua' 
-·crtida .,, ..,! p<!zr· \' eí ~:<ríc:-do de t;empo e:>tre caci.¡¡ -.-~,:r. cue se <Jcna ~l 

II<JUI'I, :iene" ~ll"-l(ln;., ei ... cto sohre los rn~trco~ perlor.:.<1o5 e.--, Cl'ldto tun·.~
Cu,..nco-se eche dema:<o-ada ·oguM 81 po:lo,, ist<!- tiendo;! e ader&r demll.s•o
d; .et herro y lo$ !rezos 9ruesos 'de mlltcrtai bej;,.n. e! fe-:-:ci6, ·donde e! 
1:-éP .. no deb: p-.ah·erizarloll e.ni.é!l de contim:'ll!"' la' P,..rfo:--.,ciion.' Le :b~tl!. de 
<!19Uil.· produce unt~,.consistencia "al k•do,··p"rJudlcial ~Gr" el proo;resc- de la 
perforoci6n, pUl''$ re~llréa' lo11. C#IÍdO de ~~$ ;,erT~ITii~n~e.... ~ , 

3c debe viciH,:- cuidadC>~Iltnt>.-.:c. e~ mt'>""!"'-iel"'~'ée, las '·ne:-:-~mie'"<
\ll.s ro"'dora.;iorc" -_.- c,_,~..,dD ,e ·oh~.,r-vc. ·,..,,~~·,,. ~rr~;.r., :·o:- l..,r.t.tuC de lll~ ho
rr~"';.,...,t~.~. itb-.· rJl!~ e:;;<~ '.l.'' ·~~U>'I ... _ 

.~ ,_. ~b ... ;t,~~" ·-a .. :trnpi~r .. flll p<>~.o;:~,;~Jos~<:l,_;;~.ci--.~- se ~~n~rñ-.e,ro~: 
~~ ic.dc. ·<:~ue po¿ri'l. 111dara·¡:.~ .. con l/2 b11id~ Ce li;!;U~, sic. .arr .. ~~r-ar· iol 
forn.!o mo!l!e:-Ías <lru~Sil'. . . 

. . . ~ ·: •. ~ . 

... · 

\-
¡ 

--_::~/.r.~ 
• :.,:i' ·j 

Se e:'li<!-:; .. .,~:J~.!I en"pr.q;~iit~.s .;·'l~lido>t:les cuando ~1 lodo es·d-~ ... 
l:>«jo ~n. e! P<:"·!·.;t \' ! ;nC!::I;ci'"" que ti:r.[e t~•~- pt•ofunJi:.a y s~- produce más 
inde, !'le n\lr.'l-":1'.,1 ~~ ::.ar::.;¿,.¿ o:ie 119u~ -.-.. rtid.,__ En 'o::ras pe! abres .s~ .c:-6-- _. 
mier.út; a pori::.•r,·r en un ,..Qujera limPio :::.on snlo unos" pocOl'l litroS, de,~89l':..;>: 
v'lrl.ici~ )' -:;r.,du-eic.m.•:v:. ::.t: ~urnents le. ~;ottntid11d de a.gua, ~~rnedide que ·au. _; 
mente !11 'pro[u.,did,.d d11l lodo, pues el obje!o es rnantuner constllntf'lmente 3 

l11 con~istenci11 del b!!rr-:- ,, a un pt.m!o que los ~e.teriales grue_.ilos no :s~ar _ .~)
e.rT.astre.do"s e.! fondo y''l:ll rni:s:nO tiempo, ·gue le· her:-re.miente no s., ra~~..: j 
de en !SU 2afd" por grevl!id11d, ~ " -.~--

E! b;.1er • ..,:T.ple.o del a~iu-a depende enter11mente de la destrezd . 
del operllCiol"' y del inte~~ .. que defnuGl'ltr-e en m&ntener un e.fic(l.z íuncio.:.,: 
ne.miento. 

Un pequei'io estudio y elenci6n que se d~ (11 empleo del 
-producirá má!l perfor~ciones con .. el menor esfuerzo, 

&9Uii, .... 
~ 

Tom& de muestrll.lll,- Con le válvulá, mt~nejedii convoni~ntemen
te, .se pueden lome.r mues-tre~ re~resentativss del t~rreno que se está 
perfore.ndo: Par11 consegl.nr que le. muestra ::Jea del terreno. que se esté. 

porfort~ndo, sin mezda .de los. teri<enos superiores, y"" !JOb re todo en' .z:o

n~U de erene. y greve, "'e debe he.c:or beja.r la tuberf11 haS:ta 'el fondo-de 
le. perfcreci6n y se u~ e el tr!Sp9nc per~ mozc:far• cOmpletamente el· m!lte
riel ·qu~ he.y por debajc- de le ze.po:~t11 de"' l11 htbtríl!l. Dure.!l.le e~te oroce
IJO d~ mezc:lll, iee pa¡,es m.is.iinlls.c-cup>!m 1a pene !'lluperior y i.,_s gru"'-
1!1115 ·l11 inferior; por consiguiente, no hay" que limitt~r.se a t~rner· un11 "cu
c:here.da", sino varias 7 mezci!ld!ls, CUilrtaando de!'llpu's les veces que 
see. necesario.· 

En sondeoS d;,_ pequef\o di~c se puede m&neje~i l11 válvul&. 
e. mttno pe.re. c:on!le-guir un -efeCto do succié-n en el fondo del sondeo, Pe
rll o,l'lo se e.poy11 le. v!lvula er; el fondo. y se dt~je. salir 10 6 20 contime
tros más del 'eable, e.plic!lndo entonces -o! freno. Se _coge el C!lble ci:m la 

. mano y se Je. de9V!e leterel~ente con repid~z Vll.riaS veces, con \o cu!l.l 
. .-la v!lvule sube y baje. s~re--los detritus que h11y en •1 fondo·, rocogion-

, do esf una muestro nuevli.nu~nte. 

· f?erlor•eei6ñ en roca.- Se ~~~1'1 8 ie.ffipre la carr•r• m'-• C:ort.11 
, 'de" golpeo y ''"' -u_·_n.;,er'lieni;.; usal"' le tiie~ll o cie!'lltrebador Y no porque con 

'ello.se cen.siga ;na.yor. efeck>, :oino p~r t• 111 zones de !J"!?uridad pÍJf!s ,.., Putt 
den •nconlrar .tones qut- sfl _despre~der; e fisura" que hllclbfl. oue l11 ¡,,.¡,_ 
rre.mi~nt11 "·"' acul'le, ·Colpe-~tndo con lit ti,ier¡, ha.cil'l orrib11 e.s. ce,..i lifegurO 
d<!>!l,alt~!<C:Ilr le nerranJJe~e.._ . . . ' 

•;. 

. ' ··.-·-· ,._._ ,.:: .,..._ ·. r-,_ 

L!!uJ princi~Hr.las:¿;r,~ult.lldli!s Qut'l "-'"' suf'llan ancontrft.;, el ¡],.rfo
·rar rooo eon ""'"· ce-roo,. __ y lo-.. elitr.,tos· inclinea04. SJ les c:avor"1e.:. 
son· 9-r_t>ndsa :l! tr~per.~ "bE-il.ft.l' -:~n·trc, dn .,llae ;- no •e." pu~d"'. ~,;¡oi·cr, 
El r~~,.,¿;':'_ .;lt/1!1¡',. -~e~ df:IT:·.,_:..t{l,!" _r~ c~vl!,..nA y ·Mmado-r••·. d .. o.pu4 e".~-. .. _. 
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fragUado o bien entuber paro!. pro¡wrcionar esí une 9uia et trépano. 

Los estratos inclinados producen ·de!'=v;ación del sondeo, lo 'qtH!! 

comienza e ~detectar porque le herramienta no gira. Cuando ocurre 
he:y que recuperar le verticalidad. Pera e~o !>e Suele rellenar le par

indinada con tr-ozos de hierro fundido y se rl'~H.11"'Íora. Si no se dispone 
~·31id.e hierro fundido se puede reilene.r con tro7.os de roca dura, intercalan
>~·.:' do a intervalos de' u~ metro álgunos trozo~ dP cable usado al que preVia-
; -:~·¡mente se he calentado para quitarle el temple. Es posible que esta ope-. 
_~: ·;:~;raci6n de rellenar y reperfo!"~r haY e ~u e_ repetirla varias veces, ,, 

• i, ,) ¡ / 

. :·:_~;~ Se consigue a veces buen resultado al perforar er estratos in-
\¡ c:linados entubando hasta donde comienze le inclinaci6n apreci6da con une 

/.:~:_tubería de peQ_lief'lo .diámetro, por ejemp!n 200 m/m, y perforando por el 
.. ::f·i.nterior de ella' con un trépano muy "ajustado· fl su diámetro y colocando 
:·~,>~ édemá$ en la montera 'unos suplementos eju~tados t.ambiéri al diámetro de 
1•

1
· 

11 la tuber{a. s,; consigu'e así une guía muv eficaz pare el trépano y se pueden 
1
•\: perforar unos cuantos metros de sondeo. vertical. Después se extrae la 

:¡.:.·~ tuher!a pequePte y se ensanche ia parte perfor~da a diámetro normal, va-
, . liéndose pare ello de un trépano con guía que sigue la perforación peque-
.:· ~·ftc.-.,_: 
~·~ ·. · Perforando· en roc_e es conveniente recargar el trépano con 
.. • .. _:· freeuericia pera mantener el- diém~tro, Lo ·mejor es usar dos trépanos y 
~<·~ reCargar uno 'mientras se pe~fore. con el ~tro . 
. ·• ¡ 

Y¡;j La entubación de loS sondeos en roca no suelo ofrecer dificul
..... ted pues se p'e.rfora c~m diá;,elro suficiente pare perfT'!ilir le colocaci6n de 
;.~:¿.la tubería. 

''i 
·'j!; Perforaci6n en formacione-51 no consolidadas.- El -trabajo suele 
-C<~ :ser pt-incip~lr:'ente de mezcla. El 9~lpeo se ajusta a la carrera más .lar

ga. El me.ior terreno pera perforar es el que tiene una· textura no homo
;.-~;.~~- g~nea.: es decir, que es une mezcla cie arcille., arene y grava. Cuandc 

¡~r;~:~~~.~~·,bi', 1' ~~ ·t· l.:s textura es ·-homogénea' se pueden producir dificultade·s y conviene e·n lo 
:/-~f poSible corregirla. Por· ejemplo, !Ji .se perfora en arcilla. que pu6de 

1
Ser 

~:.~_1;1 inuy- pegajosa y retener el h:-~pano, se -consiguen buenOs avances errO-
.:· :j ·jan do de cuando en c~ando alg~· de 'arena o también,. si- n-o se dis_p.O_n·e de 
.', ·; ella, -trozos de cáble de perforar usado que se destrenzan previemerite. 
·f~1 En ca~bio si es arena lo que se perfora, conviene arrOJar arcill~. Se 
~ . , . . . 

• 1 ~ ConsiQUe esr une mezCla m á~ f~cil de extraer con· la_ ~c.~~hara, 
. r? 
·', 

.¡. 

' ,. 
' • 
f 
' ,¡ ,. ,. 

.. ,, 
¡ 

En estes formaciones no. consolidadas~ sObre t'odci cuando Pre
domina la grave o le arena, no se mantienen las paredes_ de ·la perfora
ci6n y es neceserio ir entu.bando e medida que- se perforE(. Las pré:Siones 
laleraies retienén \e tuberíe" y es··neces<'\rio oolpearla para que ev8~ce. · 
Pure ello se: usa un·6 cabeza de gÓ.lpeo (fi·g:ra 31) put;'sta sObre .. le ~ubería.\ .. 
y las bridl\s,_'de golp_ec,. (figuh• 3fl, qu(" ~~ elorrillail abrazando el c~e-
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ldrado de liave superior del barrón. Con movimiento lento se ve golpeando 
J.-¡,8 luberia .que se liega el fondo de la perforaci6n y ent.oces se continúa per-

, ·.;{orando. 

Nuncá se ~aben usar las tijeras cuando se esté entubando. 

... ;--~q En las· fo.rmaciOnes no consolidadas la mayor dificultad que se en· 
jcuenfra es cuando se perfora en arena muy fina,· a la que vulgarmente se 
.;llama arena de playa o· ér~na valorada. Esta arena penetra en le perfora
~ci6n y hay que sacarle con la cuchara en grandes cantidades entes 'de que 
1 ' ·.¡permita avanzar le. tuberla. Ademis, como está saturada de agua, sube 'po 
!el interior de la tuberfa "comportándose casi ·como fluido .. -Hay que tener .mu 

:\cho cuidado pues al p_roceder asS pueden. quedar las herramientas enterr~801 
1en :la ar:ene anélo:_:¡ament~ .a como ·quedan sumergidas en ~gua al encol'llrar 

--~ . :;! un acuífero. 

~ ~ Es. un~ pr&ctice mantener el sondeo.~ompletemente ·lleno de agu-11 

· ·::para que la presión· hidrost&tice. impide la ~ 'lfe .. aren& por' el interior d 

.:_,.;~la tubertfe.. . ' 
.,_¡ 
: ~ ,, 
·:.;~terel 

1
, .Jldo a 

.. :·:,,j ' 
••., r>i 

Si le capa de arene fina es de un espesor grande ·le presi6n le. 
que ejerce -sobre la tubería puede imp~dir el :··avance de ésta, ~?1i,9an· 
suc'esivas dismiOuCiones· de diámetro. . 

' l 

DE PESCA (,••, . ''!i\Vl,- F,_:ENAS 
. ::'1jj El mayor bito que pu~de tener· uno lo.éno de pesc·e:'es ~vit'~rlei': 

.. ;·.~ ;~fi 1 : . .Es mejor evitar que c'uror", T odes los precauciones ·y previs.iones 'que i'. 
;.·'·';'>r" eelo •¡," tongen ser&n l'Ocee; es ledo 'óel ceble, junta del bul6n', unicm'es·.-' 
.:;~.f~1r7'"',odes, ct.c.',, son p~ntos. qu• .~e dehen .revisor'·.cuide<looomente . 

. 1, ~~- •J 
~(ff:,;~ ... 
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Hey qu~ tener en C\Jenta que la pesen es una faena en In que í 

_:;';;."'!~:~e rr.e:ccl8n !a h&hilidad y lo casu~lidad. Por ~so hay qv"3 usgr, sobre. torlQ 1¡ ,." 
·~ 

"". Ja. cebe:z:a y no impac1entarse jsmás. j :·¡· 
-~·. ~ .•.. . , ...... . 
<~L~ ¡ Todas les faena~ dt- pesca gon inic.ial1rHmk sencillas, pero cue!- Í.,':·J:. 

'1 ~.:.t¡ú;ur· ·error comet:do püede hacerlas muv ciifícile~ o impo.c; ihles. Le po5i- ; :¡-¡ \ 
· . .J_:~bilided de complicecaciones es lan grond~, quo es preferible no hacer nil- l · 

·~ ,-.~'dú enles Que proceder en fo;.mi'l inedccueda, _¡.:: . r~, ! . -.;-: 
, .•. 'z· Pare poder P""!'>CAr c~HIIqoier herramienta es necesario conocer l 

··.-~~;}sus dimensiones. Por ese e~ it1dispensabl('. que el C-!)patez lenO.e siempre 
. ·i:l.;enotedes Lodas .lás dim.ensione!C' dE' todas !as he~rrimicntas que_ ~st~ u~<"ndC' 
·>~(roscos,. cuellos, cuadrados de llave, longitudes, ¡)eso ele,}. Tnrnbién 

·.:-.·deberá saber exactamente la profun_didnd a que esté' perforando . 

. ~:: ·i. 
¡'i Adem&s de las dimensiones, es muy coñvenienle saber la 11 po~-

.,. ;( . .-1tur·a'1 en que ha quedado le herramienta perdida dentro del !;ondeo (dere
,\>f.".i 

·:}:-Jcha, centrada,. apoyada en la. pared, metida en urya cavidad, etc.). Este 
... ~,~jse consigue Con el 11 bloque de impresión tfigure 33). 

')w:r)l 

' •.''•'.~ , .. ,, ... ~:~~-'1 ... Le sarta de herramientas de pesca debe 
eslar formada si~mpre (salvo circunstancias muy 

especiales) por las herramientas siguientes: 
Monter:e rígida. 
Barr6n de pesca. 
Tijeras de 
Pescador. 

pese~ (golpe largo) 

Hey que colocar' el b.arrón de pesca· en
cime de les tijeras de pesca para disponer ~sí ·de 
fuerza. cuarido ·.se golpee ~ecia arriba. 

A 1 principio de la faena de pescft 
nejarse siempr~ la máquina con el golpe más .. coi-to 
que ~enge. Después, si es convenie'nte, ·se utiliza·. 
golpe más largo. 

TodAs le~ campanas 'de pesc·a que tengan 
cuf'les se meterán, la primera ve':c, s'ie~pre si'n.'18s 
cuf'les pera comprohar que ¡)ued~~ llegar ha~ta~·el ; 
sitio de le "pesca y que la herremient¡ .• ~ntre ell~s .'· . . ' . . 

• r 
¡·:·.: '. 
' ¡ .. , 
f; 
¡ / 
1 

[ 
r.·c¡-

r~ .. 
tr~· 

Aparte de las herrami.entes que. s·e 
criben a continuaci6n, puede ser. :necesario, en. _,,a-. 11 , 

sione~~ el uso de otras de 11 fabricftci6n casere.11 ·o 
di~ positivos. que el. ingenio del péMor.ádor 
adecuados en cede ceso párticulár: 

. . ~ . 
Bloque de impresi6n (figure '33).-. LeS.· 
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i-:errt1miontes perdfd(:¡_s S(! pescan n'tuchc. més f.iícilmentc si ~e conoce le po- ·. 
•:icién ~:\"-Hcla ~~.·1!·i·r.- cl«:,¡ ~H.mdbt.). Lil herl"flmfer¡t(• puede este Apc-yade on le 
¡:.&.ruci o met;db or. ~.lP:! c·.avid~cl, de nt0do qllC nc pueda entrar en le' campe~ 
no de pesca, T ambiún pvecie estar t·ecu.t_:.i-erta con desprendimientos. El cue
llo d~ le mont.~r!l y las roscas de le5 hc,~:--Mnien~as pcueder. habt:!:r cambiado 
de forme a consecuencia 0€: golpes · r:-('¡.cibiJ(,:; Hn!es de la f-9ene de. pes·ca o 

durante la misma, Te1da.r:;. ~'stas condiciones ~e pueden det.erminer sacando 
un mo\de de la horrumienta perdida con el bloque de impresión. 

Para hacer el bloque de impreSión se parte de un taco cilíndrico 
de madera de longitud eproxim"ftdl'l. de 1 mo!ro y de diámetro 1 centímetro 
infer-ior Al diámetro i ·.terior de la. tubería, Si la tubería t:iene abolladuras 
o ncl es perlectemente cilíndrica, conviene r¡umrntal- prudentemente est~ hu el· 
go de l centimctró para rvitar atranques. A un oxtrerno de.l teco -5e le 
forma c6nica parS igualar con el diámetro de la cuchara y además, se 

da 
le 

hace une ranura pa-ra que entre !a len~¡Ueta dt'. la válvula de dardo. Un 
dro diemetral coincidente con el lflladro de la lcnpUete sirvo paro pasar 
tornillo que fija el taco a la cuchara. 

tala 
un 

El otro ext-remo del teco se rodea con una chapa fine de unos 
20 ·cenllmetros de· ancho y de loñgitud suficiente para que envuelva el taco 

por Completo. Esta chepa se clava al taco de modo que sobresalga unos 
10 ·centímetros de su extremo. En el interior de la cavidad se clavan, aprc 
ximedamente' hesla la mitad, algunas puntas, que servirán para ayudar a 
mantenef. ·dentro de esta cavidad la s uslancia plástica oon que se ha de re
llenar y que 1-)a de servir para saca.r la impresi6,. o molde de le herramíer 
ta perdida. Esta sustancia plástica puede ser parafina, cera, jabón blanco 
o alguna otra de propiedades similares. En ocasiones, hasta se podrá usar 

barro de alforero . 

Para usar el bloque de impreSió~ se baja primero la cuchara si 
el taco pare determinar le profundidad, y se marca el cable exactamente. S 
coloca el taco con su eXtremo inferior relleno de sustancie plástica y se ha 
ja hasta tomar contacto con le herramiente. Le marca hecha en el cable sr 

virá para seber cuándo ocurre ésto. Claro que habrá que tener en cuenta 
ahora le longitud· del taco. Conviene que la cuchara con el taco se asiente 
bien sobre le herrfu-nienla, pero sin presionar demasiado, Subir entonces 
la cuchara con cuidado y despacio, y retirar el bloque, en el que habrá 
quedado marcado el molde o impresi6n de la herramienta. 

Montera rígida.- Pera les faenas_ de pesca se use la montera 
rfgida en lugar de le giratoria, pues con le dgida no hay variaci6n ningu
na en la longitud ·del c·abie, como ocurre· con le giratoria, e causa del jue
go del bi.!16n. Caso necesario, se puedo usar la montera giratoria introáu
ciéndole. un taco de madera. que acuf'íe el bul6n, Un error de 2 -6 3 centí~ 

metros en le longitud del cable puede estropear una faena de pesca. 
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16 ;4 
"Bsrr~., de pesca.- E!l més eC"rto \!, por consiguientt·. ;"':lt'n'='~ 

po~P.ci~ Q'.H~ .:A !-:-nr:r-r:'~n orriin\!'.r;t~- cie pe•·forer .. s~ 1..1;<;~ inrr:ecl;nt(lm~:H-:- dt..¡-,,,_ 
'jo de l~i p·¡oqteru A~ígida y c'ncima, ~'or ten!.O de. i~-s ~~_¡c-.--es de F'e~o:-.-t. 

'Ti.iero.~ Oe pe!->CG.- Su sitie> en lA ~~<".1rla o~ h~rramit~nta~- de. pe~

_ca es enlrL• el_ barrén y el pe~eedor. As!. wcio el 1:·;,F'uls0 del b>:Jrr6r. ha
l.!-ib el tr~:ansmite al pesl'!ador. Son anftlo~H!S a llls ti_tf'\'rü$ C0rnP.r'ltf>.9 de per

forar, pero su cBrrerf! es. rnucho más lerSJa. El obieto de é:.:.te -e~ que ~-..<:'" 

puecia obtener g0ipeo r-.ei(;iA arribe sin _que se gdpee hHcifl nb.1.jc.• Hi misn'o 
tiempo. Golpear en amhos !->cntidos es el medio mo<Ís seguro para que .se 
escepe une herremient& que se tiene ye- en9anchad~. Como algunas veces 
Cuesta vorios- die~ Ct)nse~uir el en~Hmch-e, nc será prudente n¡•riesgarsc a 

lisar tijert1s de correr6 cor"'l:a. Cuancic: ha~· que- golpear hacia abajo es im
posible h~cerlo eficazrnenl~ con lijero!:i o>? ce• :-rCrH cor-ta pu~s In CR.ída del 
be.rr6n es, como mucho. iguR.\ ,., la carrer.:> de if:l tijera. 

Golpeador (Fig. J4l.- se usa para soltar hern~mienlfl~ qlH! se 
ha~ ecuf\sdo en el sondeo. Es~o suele ocurrir cuando se perfore ~in tijcr·a~:. 
El golp~dor se usa con el cable de C11chara y el Cable dE> perfor·ar s1rve 

como gura. Se suelta le cuchara de su cable y se pone el gel- , 
peador. Se le quitan a ésie los dos pe.sadores que lleva y se 
introduce el celbe de perforar p01· la ranura, reponiendo enton- • 
ces los pasadores. Para impedir que se enreden los cal bes de ' 

cuchareo y de perforar, SE" dcrie tensar este úHi;no Rntes de des. 

cender el golpeador. Pera quitar las vueltas que pue?a lener el 
cable de cuchareo, no conviene descender al golpeador de una 
vez., sino por ensayC'Is ~uce:sivos. Por ejemplo: la prime re vez 
se desciende ~}asta la cuarta parte de le pronfundidad, se saca 
hastA ai--riba y s~ vuelve a meter la mit-Rd, luego hasta las l. res 
cuartas panes y, por fin, hasta el final. ~n todos intentos hay 
que obrar despacio y con cuidado. Al llegar al final', es deCir, 
a que ei golpeador haga" conta'cto con el cuello de la montera, 

F/G __ 34 

'' 

se marca el cable de cuchara. Se mantiene la tensi6n del cable 
de perforar y se "levanta. el golpeedor de 3 a 5 metrOs, -dején-

. dolo caer libremente. Generalmente, algunos golpes bnstnn, ex
cepto cuando les herramientas eslán muy enterrAd~s ~or d·~spren-

dimientos. 

Cuando, a causa de desprendimientos, se quedan 
alre.ncedas las tijeras (sin juego l , se pueden soltar por un pro

cedimiento análogo, pero aplicando menos tensión al ca lb e de 
perforar y de_iando el' freno del tambor. de perforar Apretado li
geramente. Al golpear así, desciende el esleb6n superior de la 
tijera ha~ta que ésta se cierra. Tensando Cl cahle de perforar 
se ebren otre. vez las tijeras y rcpetiendo la operaC"ión de gol
peo v6rias veces, se consigue, genera.imenle, dejar las tijern~ 

libres y con éstas .se pl~de sacar casi siempre id herramienta._· 

·• 
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H 6.'1 Qu~o !.-.-~;:•¡;:,.- e~ ~<;·':l.li'~~ •;·~· ~· ,_\ · 

d<!' 1.-! rnc•n~·l:l1"1\i.,. ~·¡:·ttt _..e t~IHH1e ,-~~:nqch~ll' 

pe~ ca . 

":)'::'l!:-?.e. r rf- p..,ti das Vfi!.Coes 

y ·::m~-.u:ato!\r posteriores 
e\ CliP

faenar.; 

El qolptHtdor puede servir tamhi¡f.n cuftndc- no se dispone de cor
ll'lcebl~ y se Quiere cortar ~~ ceble '-"'or il'l :nc-r:terh, en caso de que las he
rrAmienta:<~- hayan· que"~dado atrancadas. Se hace o~scender como se ha incii
ced('• y una vez abRjo se aHoja el celbe de per'ÍC'rrtr O 1 50 metros aproxime
dftm•~nte. Se deje r:t\eo~ entonces el golpeador unas lO 6 12 veces desde unl 
altura de ·3 metros 1 d"!spuP.s Be pOne er. rronrchA la máquina de modo qtre dé 
tironee._repetidos del celbe y é'5te, que yA esl~ machacado por el golpeador, 

terminará rompiondo. 

FIG., 35. 

111-JO 

Campana de fricción {Fi~ .. l:.::i .- CuAncic- se desenroRce o rom
Pe le ro~ ca de un trépanc•, lo' pr.imero que se usa para 
pescarlo, si se dispone de ello, es una campana de fri-' 
cción.' No se debe t.refsr de pescarlo & la primera vez, si· 
no golpear un poco he..:ie abajo y después sacar la campa
na pera Vez las sef>lales que el trépano dej_a en ella. Si se 
nota que el trépano ha f)ntrado, .. entonces se baje otra vez y 
~e gol~ee més ·fuerte pare que agarre y sacar así el trépa· 
no, ~ causa de que el agarre es s61o por fricción, no re
siste mucho golpeo hacia arribe. 

Si les sef'lales que auedan en la Campana indican 
que el trépano no entre dentrC' dP ella, sino que la yolpee 
lat-eralmente, hay q~e dejar dP usarla pues lo único que se 
conseguir'a seda clavar más el tr~peno en -la pared. Se 
debe ·usar _entonces una espadilla pera enderezs'r el trepa
no en el sondeo. El lrabnjo alternado de la··.·espadilla y la 
cnmpens de fricción con~i9ue e menudo pescar el tr~psno . 

Campana de conlbinf'lci6n•n ( Figgure 36).- La 
cernpena de combinaci6n se use pare pesc.ar el cuello de 
unA m~nlera una ~ez 'que ~e ha cortado el cable. Tembián 
se. pescan con ella les rosees mecho de las herramientas 
que se des roscan y q·uedan en el sondeo. Se puede _usar 
edemés pe re pescar cualquier C\bjeto citrndrico, como barr~ 
de perforar o tubería, que quedP en posición vertical en el 
pozo, siempre que ~u diámetro sea, por lo menos, 5 mm. 
fnenor que el intt::"Jrior de la campana. Cuando se pescan re 
CAs, las u Ras son c6nicftS, y pera cuellos de montera y ob 
jPtos cilíndricos se usen cuf'les cilíndricas. En cede ceso, 
es muy importante que las cui'iAs ~een del tameP'lo e. la pie
za que se quiero pescar. 
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;;.n!, uss:· !t"J:s :: ... f.~~ qu~·. r:orre5poncian 1\! diámetrC' 

el .. ~ la pÍO :l.& que ~oé' quie•·a pesca!". 

En el cu•.!rpo de iA camp;me hay ci0s ori

ficios por ~os que se pueril!" meter l;JO pasacicr que 

limito la entreds de le hcrr(Jmitnts que se pesca· den
treo cie la comprtna. Se impido _asi que la herramtenta 
~ul~•l::'l(.~ e! muelle. o el lornillC> que rrl5nlienE> unidas ia!i 

cui"lss. 

Espndilla ( Fig. 38).- .Es una he.rramient<>. 
ofi:::.>Jz p~!.ra endt~rezar en el sondeo trép<·mos o herre.

_mieni'3S que estcirt· 5obre In pared de mt'do que nc 

puP.den sor cogidns con une t;ampana. Sirve lombién 
par·e desacuñar un trépano. Le manera corr(lCta de 
usar esla herramienta es bo.jurla hesta que estO a~ 

lado de 16 herremienta perdida y enionces golpear 
con la ·máquina simultáneamente arriba y abaje. De;,
pués de 20 6 JO minulos de trebejo, se quita la es
·padilla y Se hace ·un intento con la campana. Si este 
méta:do no ·da resultado, hay que intentar ~clocar la 

"espadilla encima de ella. Esto se puede conseguir con 
mucho paciencia. Enlences se desciende la espadilla 
toda le .longitud entre ·¡a pared y la herramienta y se 
pone en marcha la m&quina, polpeando arriba y aba
jo. Esto tiende e abrir un hueco entre la herramien
ta. perdida y la .pared del sondeo, y aumenta las po
sibilidades de cc-ger la herremlenta con la campana . 

Pare soltar una herramienta acuf'lada no 

es esenciel que la espadille gire en el sondeo. Se 
le debe dar forma en caliente con un mecho al extre
mo de modo que sea más grueso que el cuerpo y 
templa'rlo. Así abrirá su propio camino. 

Gancho centrador ( Fig. 39).- Se usa 
para -poner en pié herramientas que estén Apoy~dRs 

en la pared y no se puedan enderezar con le espa

dilla. Muchos perforAdores prefiere.n .usar con esta 
herramienta la montera girAt~rie y bu~csr su po9i

ci6n. También ~e pueden mtmeJar Con tubería en vez 

de cable. 

La mayoría de las veces se con~igue éxi
to bajendo el gar.ci1o iH!Stil que estÁ al lado de la he
;-:-ürnienl/l. y subi,.!ndole muy des pecio hasta llega:- t! 

!r·, !">r ... t·t~· ::·~·P~~·ior d•.; ie b(;wt·.n¡nic-nt<~ perJidn. /\si !:H' 

f'~,..,,¡,h ~d ··~F·nchn. s~ 2r!~e -:'!r-r(··jsr cn.r•bón vP.~:e:.al 

.~ .0:~ 

,, , ;"'J .... ;.~~k,J,fr:Jrut-~,.¡,,.,¡,. ~-;.,,.,L •. ,.,;;a.t?"w•,,;:. ... -;,- '"''"._!., ... $-,~~,·:~:,.;,,J ....... ,, ;l, .. ., .. j,,~iM· -._,t.,~""-''-"c:w.~-.._.,_¿, ;XJ 
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19 
Es une de L~ts hcY"rOilJi~_q;t.,s de pl!"~ca mc1~~ ef¡_ 

cFJ:ces y •.H .. a vez que ~e hrl c-.:on.,.egu;rl.:• (.~nt;amcha:r is h':!·· 

rremiente pe-rdida, e.c; m~.:y djf;ci: t'Q.-n~'!:~4 el eng~n•:-tu. 

Por eso, no se debf> user sino cuando se :s.epa CB$1 con 
ce'rtez:e oue Les herramientas nn están ncuñrtdn~ deo !al 

formo que sea imposible sacarlns. 

Come- siempre, se us8.n tiJerAs de pesca (re- ' 
corri_do largo) entre el barrón y la campana de combina-~~ 
ci6n. Se emplea el golpe mÁs c0rto de la máquina, Con
viene desarmar la c~mpena y h;lce un primer ensayo be- j 
jéndoia el sondeo sin las cuñas ni el cuello pare ver si ~ 
la _herramientas que .c:;e quiere pescar entre en su interior~ 

1 

i 
Para conocer ~sto e.c:; útil atra.vPs.ar un palito e11 la boca 
de la campana cic modo que quede bien Ancajedc. Si In 
herramientas cntrB en la campana, ~1 pelito se romperá. 
Una vez que se tenga certeza de que la herramienta en

tre en la campana, se arma ésta. 
i 

Se desciende lentamente la campana haSta que 
se establezca contacto con la herramienta y entonces se ¡ 
dan unos cuantos golroes hacia abajo pare hacer el engan-! 
che. Une vez hecho el eñganche, si la herramienta no 
esté acuñada, no hl"!!ly más que sttcarla. Si no sale, hay 
que golpf"er h',icia arriba. Es ccnveni<.~nle golpeo corto y 

rápido. La pAciencia es el mejor ayudante. No se puede 
decir cuanto tiempo será necesario, pero pueden hacer 
falte varias horas, Si lA herramienta no he quedado libre 
después de varias horas, hay que dar un golpe més lar
go y fuerte, aunque ésto puede hacer que se suelte· la he-' 
rramienta de la campana. Cuando ya es seguro que la 
herrt:~mi,:mle no se puede secar, hay que romper el en
ganche y secar la herramienta de. pesca. Eslo se puede 
conseguir, aunque no es seguro, golpeando en los dos 
sentidos simultáneamente (para ésto he!y que poner en le 
maquina un golpe més largo que el recorrido de le tijera).: 
Algunas veces se conseguiré soltar la herramienta en po
cos minutos sin -que sufra elle ni le campana, y otras ve
ces pesarén varias horas antes: que se &uelte, con daño 

pera· la campana. y la herramienta. 

Después deo terminar con éxito una faena de pesca. se suelte 
ésta. la herramienta pescada de la campana desarmando 

Campana del círCulo completo ( Fig. 37).- Se usa P!lra pescar 
cuelics {de bearr6n. tijA ras o trépanos) y objetos cilín':iricos en po~iciór, ver

_tical. Se uo:;.c:- e~ co!i1pl!'tomente análogo n! diO" lél c~rnps.O.·~ d(~ comh\nncil•r-: Y 
!vJy que t._":rnnr r:"'H el l.:> \;e,~ • .-,~i~H'IIl:.l pr~(''J:••c;~,,H..,~. __ <::.- ••r•ci.-,!, -,_,::•e~· 9;'""" 
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freno del tambor de perforar. 
~:r·"""herramientes caerán al fondo, 
f de una a~tura superior. 

.· ....... -

!!.t 

U otro rnaterie! ·blando pare que le h~f.~a
.mienta ·no vu2lva a tur.-.b:Arse: De:;ou6s se'~ 

ha·ce la pesca con la herramienta adecue
da, 

.A:-p6n pesca-cab-l_e con Pestillo 
( Fig. 40}.- Se usa esta herramienta cuan-· 
Oo se .rompe el Cable de perforar y queden 
le herramienta dentro del sondeo, con un· 
trozo cie cable encima. T ambien se usa si 
se rompe el cable cie c~chara. 

Se mide el ca'::.le desde ·el pun
to que corresponde al nivel .de! suelo has
te el extremo y. teniendo en ~uenta la poo
fundidad del sondee- y la longitud de la he
rramienta, se determina la cantidad de ca
ble que qwede en el interior. 

En el caso de una cuch ar_a que 
haya quedado con poco cable, puede ser 
pescada por el esa con el pestillo de la par: 

. te inferior de esta pescador. 

Es importante que el pescador 
no descienda tanto que el extremo del ca
ble roto quede· por encima de él y pueda 
enredarse en las tijeras complicand~ la fae
na. de pesca. Para evilar ésto, conviene 
que el pesc.ador lleve un disco de madera 
de diámetro aproximado a:I. dei sondeo. 

Una vez enchanchadas las herra
mientas, si éstas están sueltas en el .son
deo, conviene proceder prudentemente. Si 
levantan les herramientas 5 6 6 metros y 
entonces se deja resbalar ligeramente el 

Si el cable no esteba bien enganchado, las 
pero será preferible ésto a Que caigan des-

l Al salir el pescador del sondeo, hay que tener cuidado de que h·:· no. se suelte el extremo del· cable y por éso hay que parar y atar dicho r :~m o al pescadOr. 

~ 
~~-~ t· . ' 
~' · ·:· cable a pequellos 

Si las herramientas están atascadas, hebra que ir sacando el 
ti-ozos. 

~
;~ . 

~-..... - ~ ,.._._ .. - - -" ~~--!... ...... -.= ·-- r -~-.;: ......... -- ........ - ......... .. .,···~---· ¡,........ ·'" i.'. • ro.·.:..' .. - •, 
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Corte-cable (Fig.· 4ll.~-Cuan 
. do las herramientas están tan .atascadas . 
en el sondeo que no se pueden soltar con · 
el golpea_Oor, h~y que -cortar el cable !C 

-más cerca l'crníble de la: mcmtere como -
' operación previa e. uÓe. ·fa*en~· de pesca. 

El cortador de cable completo 
comprende: montera rígida, barrón tijera 
de golPe largo y cortador propiament_e di
cho, y se maneja con el cable de cUcha
ra. 

Se quitan del cortador la tapa• 
las cuchillas y los dos pasadores y se ar
ma alrededor del cable, pero sin poner 
las· cuchillas. Antes de irlientar bajar el 
cortador hay que tensar e 1 cable que se 
he. de cortar. Como regla, se puede de
cir que la tensi6n debe ser poco más de 
un- centímetro por cada 100 metros de ca
ble. Si el cable está muy tirante o muy 
flojo, se puede enredar con· el cable de la 

la cuchara. 

Se hacen varios intentos de la 
misma forma que con el golpeador hasta 
Que se consigue descender el cortador 
h~~Sta la montera. Cuando se ha consegui
do ésto, se saca el cortador y se le colo 
can las cuchillas bien limpias y engrasada 
y se baja. de nuevo hasta la montera.. La 
acción de corte se cónsigue golpeendo he· 
cia arriba con las tijeras. 

Importante.- Una vez que se 
han colocado las cuchillas no se debe in
tertar tensar el -cable más ni sacar -el co_: 
tador ha!'ta que éste ha llegado a tomar 
contacto con la montera; "de otrc modo, 1 

se puede coriar él eabte m's arribe de 
lo conveniente y ser precise una faena d1 
pesca más complicada. Une vez cortad<?' 
el cable de perforar 1 se puede sacar és
te casi siempre antes de sacar el pesca

. dor, pero si tos caBles de perfor~r y e u 
eh ara se han enredado. hay que 1rlos s~ 

-... cando al mismo .tiempO.· 'Púede ser con ve 
niente atravesar un palo .etÍ la boCa . del 

. so~deo entre ambos cab· >ara que .los 
. veiya seParando a ~edida -4ue salen. 
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THE MODERN ROTARY 
DRILLING COMPLEX 

PRO.GRAM 
OBJ ECl--IV·ES 

Upon completion of this section, you should be able to: 

. • ldentify and describe each major componen\ system 
within a modern rotary drilling complex: and 

• ldentify and describe the major subcomponents 
within each system. 

1 r 

i\LL STUDENTS: · When yo u are. ready lo begln your study, 
opcn thls sectlon. 
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AN INTRODUCTION 
The · modern rotary drilling complex is a highly 
sophisticated industrial facility that has one major 
function-to safely dril! a subsurface hole, called a "well 
bore," until it penetra tes a potential petroleum-bearing 
formation, permitting any oil or gas to be recovered al 
the surface. 

These .drilling operations are achieved by experienced 
and skilled drilling crews using a modern rotary drilling 
complex. The complex is an assemblage of specialized 
equipment and tools that are organizad into five 
interrelated and dependen! componen! systems. The 
components are: 1) a hoisting system, 2) a rotating 
system, 3) a circulating system, 4) a power system, and 
5) a blowout prevention (BOP) system. 

This section (pages 1·16) wlll provlde you wlth a revlew of Unlt 
11 - The Rlg and lis Componen! Systems. ! 
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(HE HOISTING SYSTEM 
The holsting system, as representad by the distinctive silhouette of a mast or derrick, is probably the most recognized 
componen! ol a modern rotary drilling comp.lex. lts primary function is to support the rotating system in "drilling a 
well" by providing the appropriate equipment and working areas needed ter lifting, lowering and suspending the 
tremendous welghts required by the rotating system during drilling operations. 

THE ROTATING SYSTEM 
The rotating system is the focal point of the en tire modern rotary drilling complex. lts primary function is to actually 
drill the well bore, which is popularly callad "making hole." The rotating system is directly or indirectly supported or 
aide.d in this operation by all other componen! systems. 

THE CIRCULATING SYSTEM 
The circulating system is another major cÓmponent of a modern rotary drilling complex, providing vitalsupport to the 
rotating system as a well is drilled. The system provides equipment, materials and working areas to prepare, maintain 
'nd revise the "lifeblood" al modern rotary drilling operations-the drilling fluid (popularly callad "mud"), whlch is 
sed to clean and control the well bore during drilling operations. 

THE POWER SYSTEM 
The power system is the "nucleus" of a.modern rotary drilling complex. lts prime movers, or large engines, generate 
the power required to opera te almos! all al the components in each system within the complex. . 

THE BLOWOUT PREVENTION SYSTEM 
The blowout prevention (BOP) system is a primary "safety" system of a modern rotary drilling complex. lts primary 
function is to control a "kick," which can result in adrilling disaster that may occur if control over the drilled well bore is 
lost and subsurface formation fluid under high pressure·erupts from the well (a "blowout"). 

To develop a better understandlng .ol each of the Importan! 
modern r·otary drllllng complex cornponents, turn to the next two-
page, display. · · 

~ ¡ 1 . . 
. :: l . . 1 ,' . ·.· 1 j . . : 
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7 THE HOISTING SYSl-EM 
The hoisting system is one olthe most importantcomponcnts in a modern rotary drilling complex. lts primary function 

to support the rotating system In "drilling the well" by provlding !he appropriate equipment and working areas 
_ _.eded lor lifting, lowering and suspending the tremendous weights used in the rotaling system as it drills !he well 
bore. The hoisting system consists of two majar sub-components: 1) the supporting structure (popularly called !he 
"rig"), and 2) the hoisting equipment. 

THE SUPPORTING STRUCTURE (RIG) 
THE SUPPORTING STRUCTURE IS ... 
A steel framework assembled over the drlll\ng slte. The supporting structure includes the followlng: 

• DERRICK 
ORILLING 
TOWER 
-OR-
MAST DRILLING 
TOWER 

• SUBSTRUCTURE · 

• RIG FLOOR 

A tower-lil<..e framework which ls assembled piece-by-plecc over the well slte, above the substruc· 
ture. This tramework covers the en tire rlg floor and suppcrts the assemblage of tools and equip-
ment u sed In modern rotary drllllng. · 

A tower-like framework whlch ls constructed from prefabricated sectlons whlch are assembled 
on the ground and then raised to an uprlght position above the substructure. Thls framework 
covers part ol the rig floor and supports the assemblago al tools and equlpment used ln.modern 
rotary drllllng. · 
A large steel lfamework assembled over the drll\lng slte which provldes work space for_ equlp- · 
ment and men on and below ttle rlg floor. 
The coverlng placed ovar the substructura lramework which provldes a worklng platform tor 
most rotary drllllng operations. 

The supporling structure provldes the approP,rlate working space requlred for uslng the speclalized holstlng equlpment. · 

THE HOISTING EQUIPMENT 
THE HOISTING EQUIPMENT IS ... 

The speclallzed equipment thatlllts, lowers, and suspends the drlll stem and bit In the well bore. The holstlng equipment 
includes: 

• DRAWWORKS 
• OVERHEAD 

TOOLS 

• DRILLING 
UNE 

A poweiful hoistlng assembly (speclallzed wlnch) located near the rotary tabla on tha rlg floor. 
The "connecting links" wlthln the holstlng system-they lnclude: 

CROWN BLOCK An assembly of sheaves located on a framework al tha top of a 

TRAVEÜNG BLOCK 

HOOK· 

ELEVA TOAS 

mast or derrick. 
An arrangement of sheaves that ls suspended below the crown block 
and abova the rlg floor. 
A larga hook-shaped devlca baneath the travellng block from whlch 
the swlvel and drill slem are suspended durlng drllllng operatlons. · 
Extremely rugged, heavy·duly clamps attached to the travellng block 
or hook by means of elevator llnks. They are used to lower or raise. 
dril! stem sections in and out of the hale. 

Heavy-duty steel wire rape that connects all components In the haistlng system. 

SELF-CHECK COMPLETE THE FOLLOWING QUESTIONS: 

1. The hoisting system supports the r s in drilling a 
well. 

2. The two majar sub-components o! the hoisting system are the 
s s · and the h e--~---

3. The three majar components o! the supporting structure are the 
d !he-s and \he r __ 

':::---:--
4. The majar hoisting equipment components are the d----~ 

o and the d l __ _ 

'-·'. 

1 

~. 
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TI-1E ROTATING SYSTEM 
The rotating system is another of the importan! componcnts in a modern rotary drilling complex. lts primary f~nction 
· , rota te the dril! stem and bit, which actually drills the hole (well bore). The rotattng system has three ma¡or sub

,ponerits: 1) the rotary, 2) the drill stem and 3) the bit.-

THE ROTARY 
The rotary ts located in the rig floor beneath the crown and over the hale. Rotary operattons requlre the usa of the follow. 
lng: the rotary tabla, master bushing, kelly bushlng, rotary slips, and make-up and break-out tongs. 

• ROTARV TABLE An extremely rugged and powcrtul rotating devlce contalnlng a turntable assembly. 
• MASTER BUSHING A removable device lhat lits lnto the rolary table and ls used wllh elther the keliy bushlng or 

the rotary slips. · . 
• KELLY BUSHING A devlce that is engaged In the master bushlng and transmlls torque to the keliy and dril! 

stem durlng drllllng operatlons. 
• ROTARY SLIPS A set of tapered sleel grlpplng devices that are placad lnside the master bushlng around a 

secllon of !he dril! stem lo suspend 11 In the well boro when addlng or removlng drlll stem 
sectlons. 

• MAKE-UP & LarQe wrenches suspended above the rig floor that are u sed to "make~up" or .. break-out .. a 
BAEAK·OUT TONGS jolnl of drlil pipe. etc. 

The rotuy tabla, master bushlng and keily bushing are u sed logether to rola te the driil stem. 

The rota')' table, master bushlng and rotary slips are used to suspend the drilt stem In the hole while addlng and removlng 
secllons of drllt pipe wlth the asslstance of lhe make-up and break·oul tongs. 

TH'E DRILL STEM 
The drlll stem ls suspended beneath the hook and travellng block. lt extends through lhe rotary where lt ls suspended In 
the well bore. The dril! stem hangs beneath the hook and travollng block by: 

• THE SWIVEL BAIL 
& SWIVEL 

The drlll stem lncludes: 
• THE KELLY 

• THE KELLY SAVER 
SUB 

• DRILL PIPE 
JOINTS 

• .. DAII.L COLLARS 

• SPECIALIZED 
DOWN·HOLE TOOLS 

THE BIT 

A unlquely shaped tool whlch ls located above lhe drllt slem. tt allows the drllt slem to . 
rota te. 

A square or hexagon-shaped pipe suspended beneath the swlvel ball and swlvel that passes 
through tha rotary and transmits torque from the rotary to the drlll stem. 
A short device connected to the bottom of the kelly to save wear and tear on lhe lower kelly 
connectlon threads. 
Round, holtow sleel tubas wllh lool jolnls attached, located In the upper and mlddle sec
tlons of the drltt stem. They are usad to lengthen the slem and_ actas a connectlng link to 
lhe dril! coilars and bit. 
Thlck·wailed, heavy sleel tubes placed on the bottom of the dril! slem to provlde concen-. 

· trated welght to tha bit. 
Tools used In lhe lower 120 feet of the drllt stem to lnfluence lhe behavlor of the bit;--

The bit is the too! that actually cuts or bares the hale at the bottom of the well bore. 

SELF-CH ECK COMPLETE THE FOLLOWING QUESTIONS: 

1. The rotating system actually d the well. 
2. The three·major components of the rotating system are the '-'---~ 

the d s and the b __ 
3. The rotary consists of a number of importan! components including the 

r m b k ___ _ 
b and the r s. ___ _ 

4. The dril! stem includes the k k s ___ _ 
S d p ,d __ _ 
c·~-------ands _______ d _____ -h ___ _ 
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THE CIRCULATING SYSTEM 11 
The clrculallng systam ls anothar Importan! componen! In a modern rotary drllllng complax. lis prlmary function ls lo supportlhe rotallng 
systam In "drllllng !ha watr' by providlng tha approprlalo equlpmanl, matarlals and work araas naaded lo prepare, malntain-and revise !ha 

·blood" ol rotary drllllng opera !lona - lhe drllllng fluid. Tho drllllng fluid ls popularly callad "mud." The clrculallng system consista of 
majar sub·components: 1) the drllllng fluid, 2) lho preparo !Ion areo, 3) the clrculallng equlpmenl ond 4) the condlllonlng oreo. 

THE DRILLING FLUID 
Tho drllllng fluid ls the speclalllquld thatls clrculated down lnto tho drlllad hola, asslstlng the bllln drllllng lhe hola, and 
then halplng control condlllons wllhln tha well bore. Thcre aro lhrea baslc types of drllllng fluid: 1) water-basad, 2) oll
basad, ond 3) alr or gas·basod. The drllllng fluid la testad conllnually. Two baslc tests are: 1) lhe welght test whlch 
mensuras lho denslly of lhe drllllng fluid and 2) lhe marsh funnel test whlch measures the vlscoslly of the drllllng fluid. 

THE PREPARATION AREA 
The 'preparation are a is located at the atart of the clrculatlng system near the "mud pumps," where drilling fluid ls lnitia~ly 
preparad, malntained or alterad, dependlng on well bore conditlonS. The area contains: 

• MUO HOUSE • A slorage shad lor additivas . 
. • STEEL MUO PITS - Steel contalners that facllitate handling of drllllng fluid at the surfaca. 
o MIXING HOPPER ·A davlce usad to add additlvas to drilllng !luid. 

, • CHEMICAL MIXING BARREL- A davlca usad to add chemicols lo drllling !luid. 
• BULK MUO STORAGE BINS ·Larga blns used for storlng oddllivas usad In large quanlities. 
o WATER TANK- A storaga container lor water usod In !he prepara !Ion orea. · 

· ~ RESERVE PIT ·A larga earthen pil usad lo hold wastes from the well boro and lo slore excass drllling fluid. · 

. ' 

THE CIHCULATING EQUIPMENT 
The circulaling aqulpmanlls lhe speclallzed eqÚipmentthat physically movas the drilling fluid from lhe prepara !Ion area In and 
out of the well bore. to ~he condltionlng ares, then returns lt to the preparalion area ter reclrculatlon. The equlpme~t includes: 

• OISCHARGE ANO RETURN UNES. Connecling Unes thaltransport drilllng fluid lo and from the well bore. . 
o STAND PIPE- A steel pipe clamped vertically to lhe derrick or mas t. connecting the drilllng !luid discharge lines to lho rolary 

hose. . 
•.ROTARV HOSE~ A strong, flexible rubber hose thal connects the stand pipe with lhe swlvel. 
• MUO PUMPS • Powerful pumps that physlcally move the drllling !luid during circula !Ion. 
• SPECIAL PUMPS ANO AGITATORS • Oevices usad to mix or assist in mixing the drilling fluid. 
• STEEL MUO PITS • Additlonal stael contalners that lacllitate the handling of drllling fluid. 
• RESERVE PITS ·Larga earthen plts used to hold wastes lrom the well bore. 

THE CONDITIONING AREA 
The conditioning area ls !ha area where drllling lluid ls "cleaned-up" alter 11 has been brought up out of lhe well bore. Tha 
area lncludes: 

• SETTLING TANKS • Steel contalners (mud pits) used to hold drllling fluid used durlng condillonlng. 
• MUD·GAS SEPARATOR ·A de vice that removes larger quantities of entrained gases that hav& ente red the drllllng !luid. 
• SHALE·SHAKER ~A deviCe that removes larga torm~tlon cuttings from the drilling fluid. · 
• OEGASSER- A dovlce thet conlinuously removes enlrained gases thal have enterad the drllling fluid. 
"'DESANDER ·A devlce that removes granular partlclPS from the drilling fluid. 
• OESILTER ~A devlce that removos the most minute lormation parlicles trom the drilling fluid. 

SELF...,CH ECK COMPLETE THE FOLLOWit!G QUESTIONS: 
1. The circulating system supports the r s-· ____ _ 
2. The tour majar components of the clrculaling system are the 

d f the p a the 
e e and the e, ______ _ 

B....,---
3. The conditionlng area lncludes the s ______ L ____ the. 

m __ -g ___ 5·-:-------- the S·------' 
s the d the d and the 
d·----~-

4 .. Drilling fluid ls popularly called "m, ____ .. 

1 
1 
l. 

1 
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1 
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¡ 
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TriE POVvER SYSTEM 13 

S 
1 . .The pów~r system supports a_·_._ of other componen! systems. 
·2. The two.major subccomponents of the power system are the P·----

p · s · and p ystem. 
3. Power ls ganerated·at tila rig complex by larga engines callad 

( ~ower-ls dls;;;buted around ·a rlg by one o! two methods: · · • 
· m · ' · ' ·. · or e · · · · transmlsslon • 
. ... 

. t• -_¡ • 

·.; .· 
' ;·.·' 

, .THE BLOWO.UT PREVENTIQN::. 
SYSTEM ';.,':_, 

The blowout preventlon (BOP) system ls the final major componen! In a modern rotary drllling complex. lts'primary , 
functlon ls tocontrol a "klck,"whichcan result In a "blowout." The blowout prevention systém consists of two major 
subcomporients: 1) the blowout preventor (BOP) stack and accumulator unlt, and 2) the supporting un1!5:; 

. . . ' . . . . .. 
-· l' . ' ,-. .. .. 

THE._BOP STACK ANO ACCUMULATOR UJ}!Tf.· 
·' Tho blowout provontor (BOP) stack ls an assombly of special pressure-seallng devlces located at the casing (wen) head'dlreétly-: • 

under the rotary table. lis majar functlon ls lo soalthe wetl bore when a blowoullslmminonl. Thisls done wllh !he asslstanceof .. 
the Ecr.umulator unlt. · - · ' 

. 'THE SUPPORTING CHOKE ANO KI{L SYS.TEM 
:. ' • CHOIÚ: MANIFOLD An assembty of hlgh pressure flangod pipe fittings and lateral outlets used lo control 'and ;.,: 

malntaln back pressure during a severa "kick" and to disperse well bore fluids to the pitorth8_ .- · .: · 
inud-gas separator until the "kick" ls controlled. · .: ·. _ ... .. · 

• KILL UNE A line attached to the blowout preven ter (BOP) stack that pcrmits hoavy-<luty drilling fluid to''·· 
be pumped lnto the well bore In arder to regaln well bore balance (control) during á "klck.~: 

NOTE:. REGARDLESS OF THE TYPE OF BLOWOUT PREVENTION (BOP) SYSTEM ON. ·A RIG, · :THE 
MAINTENANCE ANO SUPERVISION OF THE SYSTEM IS EXTREMELY IMPORTANT. IN EFFECT. THE 
FINAL "SAFETY SYSTEM" IS THE RIG CREW, WHO MUST MONITOR ANO .OPERA TE THÉ BOP, SYSTEM 
. WHEN A PROBLEM OCCURS. . - . 

! -~ 8~1 - r~~*'LTmFfrY-:-C~· ~H~, E;fci'fe. 1icK~co~M~PL~ET~E~~~~=Es~T~IoN~s~: · ~ 
a· .. k· ; ·_ "· 

2 .. The BOP system é:onsists ol two major.sub-components: the B-~-
s '·' · .:- and a· -- u · and !ha· .' · · 

··.s · u '· · · · · 
3. The BOP su¡:portlng units are the e m ______ and: 

¡ 



( 

·- ·. REV\EW 
1 

14 ! 
. . . . 

THE MODERN ROTARY DRILLING COMPLE~ 
The majar function of a modern rolary drilling complex is lo drlil a subsurface hale, callad a "well bore," urif?\~1 
penelrales.a petroleum-bearing formatlon. These drililng operalions are achleved by experlenced and skllled drilling 
crews using .the complex's five interrelated and interdependent componen! syslems described below:. . 

THE HÓÍSTING SYSTEM 

THE RÓTATING SYSTEM 

.. ' 
:. 

THE CIR.CULATING SYSTEM 

. . . '.-
:~. '• i 

THE POWER SYSTEM 

,, 
'' 

THE BLOWOUT PREVENTION 
(BOP)SYSTEM 

\'. '• 

' .. 

Supporls the rolaling system in drilling the well bore and is ma'de ~·¡¡ 61 twC> 
sub-componenls: · · 

· 1) a supporting structure 
2) \he hoisting equipment 

,., 

• Rotales the dril! stem and makes \he bit drill a subsuÍ1ace hale, callad a "well 
· bore,'' and is made up of three sub-components: .. ·:; , 

1) the rotary ; 
2) \he drill stem . 

· 3) \he bit i ':. _; . 

• Supports the rolating system as il circula tes lhe "llfeblood"of rot~ry,driliing' 
operatlons-the drilling fluid.,The circulatlng _system is made uppl.four · 
major sub-components: · · ''' .,. · · · 

1) the drllllng fluid l j ·. 
2) the preparatlon area ¡ ·. ·· 
3) \he clrculating equipment. · ' · ' ; . 
4) the cond ilion ing area 

.' .•. -' 

,. 

' 1 ¡ 
• Generales and dislributes the.primary power required to opera te ~Irnos\~.. ; ¡ 

other componen\ syslems. 11 is made up of two majar sub-components: ', 
1) the primary power source (prime move~) . . . · .1 Í.: 1 

2) \he power lransmission system .. , . fl 

• Controls ene of the majar problems that may be encountered wheri drilling 
·a well-a "kick," which can result In a blowout. ltconsists oftwo mejor sub~ 
components: ' ' 

~ "· ' 
1) the blowout preven ter (BOP) stack and accumulator unlt : ·· 
2) \he supportlng choke and kili system · .: · · 

... 

:.' 

· ... 

! 

•, .. _, : 
. _,; 

,·. ' ' 
' .. ,. 

•, 

: . l, 
. .1:'- ' 

' 
~ .. ·• . 

' ._., . . ' .·· .. 

:1 
![ 
' 

1 
,1 
:1 

1 

1 

.1 
1 

When·you are ready lo _check your mastery of lhe lnformallol'·. /:.)/ .'\:::: ,.,~· · 1 

contalned In lhls sectlon, fold In page 3, cover thls revlew page ·' , .. 1 

·.,, . 
. , ., .. 

. and complete Uie lnformatlon Maslery Self-Check en lhe next.: \ · • · ' 

, 'page; • ·• . •····· . . . . :":·. ,: ·:·;~ ·.. ., ¡:, :.::J:ijé,' 1 

.• 
· . .. -~·.·.,.·_.: ·. •' .• '. '1,·,· ,·.e ·',·.· .. · ..••.. ~!.~;. ·. ¡ ·¡··· , ¡ - . . . , . , . ·~ '. - . ' ' ;, . -~ '.' .. ''. .,] 
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lN r UKI\IIA::TI UN::; 1\!JA~ T E:..RY' .· 
SELF-CHECK- t5 

~-, COMPLETE THE FOLLOWING SECTIONS .AS O IRECTED: 
'ft' '~~~--------~--~~~~--~------------------------------~~---
'_.(: ;, . PART 1 Match the correct functlon In Column B by placlng 

.! .· · · the letter In fronl of the system In Column A. 
~. ·';¡J. -'~~ ••• .... COLUMNA 

·· • 1. f;ioistlng System 
',· 

COLUMN 8 
A. Supports rotatlng 

·,,. systems b~· movlng 
. ...... . ' drllllng fluid. 

B . Controls drllllng problems. 
c. Supports rotatlng 

·:· 1; .•: "--, 2.' · Rotatlng System 
. ,~ , : · _ 3. Clrculating System . 

system by llftlng ' ' ,· ·.• 1 

- •'q ... tremendous welghts 
o. Supports almost all · ,:,~) · " 4:' f'ower System 

.:· : :;_··. -~- . .:' .. . 

{_}, i~,: . : .· . 5. , . r~~~)UJ:S~:~ntion 
componen! systems 

E. Actually drllls the well 

' ' 
-~:{· -~:t 

.:.:.1. PART 11 
:. :' .. ·¡·;. 

Classlfy each of the system components llsted 
below by placlng lhe letter of the system In Column 
B. In froht of the component In Column A. Column B 
letters may be used severa! limes. 

. ' . 
'"' . ' 

. , .. _ 

·j 

. '1 

• ·¡ 

~1 

COLUMNA 
6. The drllllng fluid 
.1. Prime mover 
8. The preparatión area . · · 
9. Supportlng structure 

10. The rotary · 
11. The drlll stem 
12. BOP stack 
13. The condltlonlng area · 
14. The bit · 
15. Power transmlsslon system 

COLUMN 8 
·A. The Holstlng System 
B. The Rotatlng System . 
C. The Circulating System 

· O. The Power System . 
E. The BlowoutPreventlon 

(BOP) System . 

PART 111 COMPLETE THE FOLLOWING STATEMENTS:. 

15. ,What•ls the major functlon of a modern rotary drllllng. com.plex?_._ 

16 •. A subsurface hole ls al so called a "w· ___ b·---" 
17. Prlmary power ls provlded by the P•-,----- m -------

-·a, Describe the functlon of the BOP system. ------------

1. 

'.· 
• ..,_ J 

'·'. 
:' .. 

. ' ' 

. ' 
·• 1 -

( 
' . 

·' 

·¡ 
.1 

i 
'1 

1 
1 



)' \ 

/. 
<¡., ~~-~- • 

.·.::\f"·. 

- ....... •. 

·,' "";• ·:.· ... 

DIVISION DE 
FACULTAD DE 

EDUCACION CONTINUA 
INGENIERIA· U.N.A.M. 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

. .'· 

1-·-

· ... { ::; ·i' 
1 .( -~ 

,, •'' 
,, . , ., ' 

. 
' ¡ ' ' ' 

',, ,.., 
' , . 

' ,. 1.;· ¡ .. ; 
·,t 

. ,,. 

" 
·l..!. 

.. 
•' . 

ING, ANDRES BENTON CUELLAR 

ABRIL, 1985 

,. 

'· 
' 

!' 

t 
! 
f • 

t· 

' 

,1 



.. 
. ' ' .. 

'' 
81. 

1 

-PERFORACiON A ROTACION CON AIRE 

) 
'''; 

El pr.'.;)·~eso constructivo q..Je se util izn es practicamente el mismo que el. 

de los sistemas rotntorios de circulc.ci6n dir.ecta y el único cambio que-. 

·se tiene es la utilizaci6n del aire como fluÍd::> de per!'oraci6n. 

,. 

. for.!l.ci6n con·su rotaria, la sarta co:-npleta, llaves, cuñ3.s y collal'ines-

1 • '· '' 
·para ·;;;u maJ:)ejo y por se~p:;esto la broca adecuada. 

·:·. 

En lugar de :.Jtilizar una bomba para el manejo de los lo::J.::>s, debemos 

'. 

¡ •'· . . ... 

•.,· 

·. 
'-: '. ·.·• 

.··.·. 

•'· 

• 

• .. '1; 

i ,, 

'<. 
1 

' \ 

•,' .. (. 

contar· con compresor, mangueras con conexiones de alta presi{m y una 
•,. 

'bo:nba de pistones qJe nos permita incluirle agua-espuman te al aire 
•' 

·.!-Jtilizado du,rante.el proceso. .· r 
. ' 

, . 

... 

··;· . '· .-,· .. ·· 
,'1 

'··' 
.;,¡ 

; ;1: 
'; ~ 
. -:; 

: ~ 

,. ... 

,: .. 

. } -~' 

/. 

· ... 

'• 
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Méto::Jo de Perfo.r¡¡ciÓ_n. 

L.á: ~cción pcrfot•adora es debida a la romción de un01 br-oca en el fondo del 

pozo, transmitida ·6sta por una sarta de pérforaciÓn n<o.nr>j.,det desde la supe!: 

ficie por vn l<elly y una mesa rotaria o un cabez"l ele rotoción todo sosteniclo
. l 

a·través de cables por los malacates o por sistem01s de transmisión á bo.,.;e> -:-· 

de cadenas o una combinación de ambos. 

La broca al girar corta y dcsr:1enuza el material, conforme penctt•o. en la fo_!2 

mación, el fluÍdo de perfot·ación que se etl imenta pot' el interior de la_hE:rra"- · 

lo de las partículas quebradas y ayud.omdo en algunos casos a fractur.::tr la .ro· 

ca, el fluído pt·osigue despl.::lzándose hacia afuera pot· el espacio anular ac.a--

rreando los cortes a la superficie y mientras la tubería y la broca ·prosiguet:> 

su movimi8nto hacin abajo profundizando el pozo, el fluíclo descarga en la su 

pciirficie, donde se separan los c01•tcs. 

1 
Las funciones del ait·e corno fluÍJo de pCl'foración ~10n lns siguientes: 

1 . - Lubi•icación de las· horran• ient:l.s 

2 .-·· Enfl'iwnicntó de la broca 

3 .... Limpic;:n del fondo del pozo 

4.- Extracción de lo!": cortes del borre no .. 

. . 

,._ .. ;-,/~::.:--
:~ . ·, .,_·_ ';.. 

. ·l ¡ 
' 

: 1 
• T 

. l 
J 

. _·¡ 
.¡ 

! . '; 

. ' 

. 1 
• 1 

1 

1 

·.¡ 
·1 
! 
1 

'.:, 
.,.¡ 

1 

1 

,¡ 
1 

'.1 . ··' .d 
<1 
.¡ 

1 

·¡ 
1 

l 
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3 ·. 
Se puede: obscrv.:~r que con el uso del nire se d.cjnn de erectua1' funcion(::: que 

se consideran ·escenc'io.les en la util izaci6r, de lodos. Se pierden l.:~s cari'l.cle 

rí~ticas de prevención de derrumbes y =ntrol de p1·csiones de nu(dos cxis--
'' . 

tentcs en la forrn<:>ción, por lo que es evidente que no debe util i=arse en for7'" 

macioncs sueltns o féÍ.cilmunte .delezn:J.blcs "que no pl'CScntcn unn compacidad-. 

sufi'cicntto, 
1
solo us posible hacel'lo en formaciones compacc·ns, lo 11nter¡ior· i~ 

dependienterncnte de su dureza. 

La remoción de cortes de una determinada mccticict utH iznndo un flu{do de po-

ca clen;:;idud requiel'e de una velocid<.d de cil•culnción hacia ar1•il::a supe¡·ior a 

la que s.e necesitar{a con cualquier nuído que p!•csente una mayor densi.dad,-

éste es el caso del aire, el incremento en la velocidad dc !'elorno es muy no-

'tablc, el aire se desplaza a grandes velocidades y a~í podemos acarrc_V.l' par-

tículns de tamaño similar a las que se obtienen con lodo y en ocasiones hasta 

mayores, para logrado; las velocidades de retOJ'no deberS.n varia!' entre dos 

y tres .mil piés por minuto, apal'ece así una p!'imera ventaja sobre. otr·os mé-

todos que es la de tener el corte en la supe¡•fic·<o práctic::tmcnte en el momen 

to de producir·sc. 

La pérdid; de lu capncid<:'\d do Dapol'te, nos obl ig::t a un::t l irnpieza total del·po-

zo.antcs de suspender lz. inyección del flutdo, ror lo que <'\ntes de cualquier-

paro se deberá circular has la dejar de tener producción de corte en la super 

ficic. 

1· 
1 

1 
1 
1 

1-.. 
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Po1• las veloc:idildos tan altas que deben alcanzarse en 01 r'ctorno, ro es posi 

bic trnbajnr con este j)t'ocedimicnto en formaciones dClcz_n<""tbles o f.S.ci\mcnlc 

erosionablcs. 

No conwren1os con la capa de gel, que en el tiso de lodos nos pct·rnitc ni"l~_!: 
. } 

nos de la formación atravesada, pero sin ernbarao el in~crcumbio ionico por 

el uso de aire ser5. pt•acticamcnteo: nulo, debido a la alta vt:locidad de circula 

ción en el pozo . 

En r'esumen, el aire como no proporciona la· acci61~ de soporte eje las pare-:--: 

des puede ser utilizado únicamente en formaciones que se sosteng<t11 ctCm des-

pués de ser perforadas, no puede util"iznrse en ai'CIHS, muterialr)s de aca~. -

rreo o sucttb:-:, que no presenten dc,tcrmino:cda cementación. 

Es muy impot'tante hacer. 110tar que es particuleu·mente Útil en lugcu•es donde-

se. tienen graves problemas de abastecimiento de ·ag:..tR o en formaciones que-

presentan p61-didas totales de circuJ¡¡ciÓn que obligan a un gasto excesivo d'G- · 

bentonitn y a9uc,, al tener la fuente del fluÍ do de pe.rforCJ.ción ~n &1 sitio . 

-.. _. ... 

,. 

: ..... l 
1 

:¡ 
. -·~ 

;_) 

,. 

·' ··' . ·' 'f 

.~.," 

·,, .. 
1 

Presenté~ como unn gran ventaja la de que; entre menos densidad y viscosid.~d ·. · ... , . ·f 

:¡ 
.'1 

prcsent<:l. el fluído de pe~fornción, se tiene una m<lyor vclocid<1.cl de circulaci6i1 

. .. l 

<.:¡ 
. t 

·mayor- rftpidc;:: en.la limpic:i:;:t.y por lo tanto un rnayor l'an¡r-} de: pcnetraci0n.~· 

) ... 
de lu formi:tcj6n, es decir·," be pcrfor<l mc~s p,';pidan'Í<.!nlc con aire que co.n .,.,· ·- . 

. . ' . ' ' • " ' ' . ' .::~ .. ¡ 
.:(:'-•• ';.; j 

. • " . ... . . ; ';!o'} 1 
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5 

z¡_gua y m;1s r.S.picb.mcnte con agua que con lodo; por .lo anterior sicmpt'e qllc 

sea posible y aún en lug;:¡res donde cxist:J.n pcquei'i:!\s p6rdic!ilS ele éirculadón, 

este método puede ser _usado con vcnt:lja, ror el gran inct'cmcnto en la velo-.· 

·ciclad' de oxb-acei6n del corte. 
:-

' '! 

. A poca profundidad puede utilizarse <Üt'e Únicéimente como fluído de perforo.~ 

ci6n (m::>.s o menos a veinticinco t~•etros) pet'O al profun:l·ézo.r o encontt'ar m~ 

.. ' 
tcriu.les fr·actut'ados, se tienen dificultades en el acarreo de los c.o:·~es .a la"'"'· 

.,·. supei-ficie y pnr:a facilitar la extrc:cci6n de los mo.tm'io.los; se adiciona una . .;..· 
:_:_.:,_ .. ;· ·'. ' ' . . . . '·,' 

.':mezcla de aguu-espumantc _con una bomba que lo hag:;¡_ a una mayot• presi6n :.:.. 

_.¡ . 

·que.· ·el C".Orr.¡:>résor ut!l izado, obteniéndose así ·unn columr.~" que aunque pt'c,;c!:'. 

. ta W1 pcsó'espc~Ífico muy bCl.~o tiene una gran capacid::,d ele "sopor~e" de lus·_:... 

part~culas, ~orla tensi6n supet·ficial de la película de 1o.s burbúji.s i'ormad~s-

~ . . 
. :~ - ,_.· 

El fiufdo ·c:dre-água~espum:~.nte.es una mejor soluci6n para. la extracci6n d2'rc-
'. 

corte,, la lubricnci6n y el enfl'inrniento ele las het~ramientas 'de 
'•1 • 

, en pozos p'rofut1dos, que ln simple util izaci6n de aire. 

At1tcccdcntc5. 

. -~ 
~ t·;· •' 

perfor:aci6n. '.,.. . .,, . 

·! 

Lll pcrfor;:o.dor~ 'iJc roe~ fue prob::l.blcmcntc lu primer~ hcr'ru.mict'lt~ nei.Jt.-i!,tf..:.:.. 

1 
1' 
1 ¡ 

1 ;~ 

'' 

'•' 

:'} 

. .. : . 

.;:·,.; 

.- •' "} 
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-.~ '} 
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6 
ca. Origin~lmcntc fue disci\;:J.da para ser opcr¡:.da por vopor de aouét, ¡->ero su 

aplic<1ción en el tunclco y to. mincrío. bajo la superficie fo_rzó al uso de ait'c 

compt•imido y consccuenterr1ente al dcsart'ollo rlc con>;:wcsor=. En ill6'1 se 

us6 pot' primera vez en Eut•opa la perforador.:. ncumS.ticc. para el tunclco Y -

en la construcci6n del prim2r. túnel en los Estelos Unidos en el aC.o de i 865-

se util i.zn1~n perforadoras ncum5ticr3.s. Desde entor:::r:.:; su uso h2.. hecho po~ 

sible muchas cosas, industrias e;ntet·as dependen de la excuvi!ci.é.,-, de be: neos 

r . de rnater'iales rocosos o yacinJ¡entos mine"r'al6gicos_, las './Í~s fc:-re~s_, c.a.rni-

·nos y supe!'cart•eteras, han podido c::mstt·uirse con 1-n=.yor faci1~d2.d, gran::les 

tecimién~o y de; d!•enaje y muchas otl·us o~r~s, existen en lu c:.cru2.li.rJ.o:.d detii-

do a las faci.l id acles que ha otot·gado el uso de esta hc!'l'ami.cr.~a tan impor~tan 

te. 

. ' 

La primera pcrfo;•adora estaba concct<J.dD. al finw.l de un rGcipro6nte que di:l.:.. 

bala acci6n pulsadot'a para quebrar la roca; y fue conocid'-l. como la perfor·a 

dora de pistón. No fue pet•fcccion3.da sino hasta i 890, c:.ño en que se us6 por 

prirncra v= lu. perforadora de pcrcusi6n o ma•·ti.Bo, en la actualidad los-

martillos esttin constituídos por un pistón coloc..1do d8ntro de un cilindro-< 

, . . -

que se rnucvc. l'W.pidat-nente hw.cia adcl::.nte y atras, golpeando d1rcctumé'n~c 

en la tubería de perfornción o en li:l brocu, éste Último n>étodo reproduce ¿,¡~ 

diser10 origin<:~l y es el denominado "DOWN Tl-IE HOLE" • 

. ' 
. ' 
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8 

La pcrforé\ción con c::::;ta hcrrami'enla es una vi:trbnle de lc"'l perfor<:v::ión con - .. 

aire pero pre:::;enta mayores ventnjns, sobt·e todo en fot'mé\ciones con len:lcn-

cías a de~;viar la hert··amienta o de una dureza tan alta que: prolongue clern:,--

siado los tiempos de penetración. 

• 

En la Fi'g. presentw-nos un corte de .un tipo de mo.rtillo que puede mE~nejar 
1 

brocas tricÓnicas o de botón y existen en vo.rias medidas desde 4 3/4" hasta 

17 1/2" de diámetro, pudiendo pet•for·nr dir~ectamente en estoS diámett'O.S, 

sobre pedido yo. se fabrican hastc:. de 30" como los usados en el caso pat·tic.'::!_ 

lar del ten::Jido del oleoducto en Akaské\. 

'. 

El Mat'tillo Ncumiitico " DOWN HOLE" 

_ Este es el.mortillo mas eficiente de todos, y el pis.tón golpea dircctamert~ 

sobre la broca y practic.amente la sigue dentro de lu perforación. 

La broec"l. util izadu, generalmente es parte integral del martillo, pet~o sin em 

bargo es posible la utilización de brocus tricónicas acopladas en lugar de'--
:• 

las usuales de cat'i)uro de tung!;tero. 

El" air"c necesario es suministr"rtdo a tr:l.v6s de lu. tub~rÍCl de perforu.ción y 

·propot-cion.."l. en este caso, b potencia y el nuído de limpie:z¡:¡, del fondó del • 

agujero pi:lru el él.Cnrreo y dCS<:!lojo de l<tS pélrtÍcÚ!<:'.S cor·ti.\dC\S hnci,"'l lu. super 
' ' ... 

. ! 

,., ... .¡ 

'., ."'-. 

··_.; ~~;?:~·~kt: ,,;j;;~ .. i::trl~;t~~~r~. 

' 
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• 
ficie; En bu.rrennciones de bu.ncos p3.ra volZJ.dura de rocas se puedo utilizar 

aire .. seco y será necesario contar co:-1 colectores de polv.o en la superficie-

con lo q..1e se facilita el trabajo y se e-.tita el deterioro del equipo de perforE;_ 

ci6n, en el caso de perforaciones para exploru.ción o construcción de pazos 

profundos, no es necesario utilizar el adita:-nento citado p:::>r ser obligado' el 

uso de aire con agua-espumante. 

La rotación necesaria para la operaci6,-,, les es transmitida par la mesa ro 

taria o cabezal de rotación desde la sup·zrfic-ie a través de la sarta de pe.rfo 

o/ racton. 

Cuando se utiliza el martillo, se trabaja a bajas revoluciones de l ;l .rotaría-

(entre 10 Y,20 RPM) y se debe transmitir a través de la herramienta un pe-

so que va únicamente de 1, 000 a 3, o:X) lbs., no debiendo aplicar una carga 

mayor porque se impide su golpetea. Lo anterior es una gran ventaja cuan 

do se atraviesan formaciones que pueden dar lugar a desviaciones, parque 

la mejor práctica para evitarlas es la de aplicar poco peso a tr"\vés de la -

columna de perforación. Debido al uso de poca velocidad en la rotaria y-

la aplicación de poco peso, es muy pequeño el esfuerzo que se transmite al 
'• 

equipo, aún c•..Jando se perforen materiales de alt."t d..Jreza, lo que redunda-

en un menor deterioro de éste. 

El método exige la utilización de aire a una presión de cuando menos 250-.:. 
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lbs/pulg2 y solo po:Jr5. util i::arse un compresor de 1 OD lb;;/pCJlU::', usnnclo - -

mar-tillos que o¡:.or0n n b::tj<.. presión y solo en i'lqucllos C<J..sos en los que el -

.pozo nl p0rfor·ars¿ no ¡:¡roporcionc aguo.. Con un compresor de 1 O::l lbs/pulq2 

solo podr5. llego.rse al nivel frcático, en algunos Ci'lsos dC> p::>zos p:tl'a proce--

sos constructivo::; se pCJede utilizar el mnrlillo; con s•.J.'Olinistr·o de airen baja 

" pr·es1on. 

De acuerdo al diG.metl·o de pe1•fornció,-, se utili:w.n volÚn1enes de :::J.i,-e cnt1·c --

450 y 210) PCM resultando la velocidad ele penet1•nci6n en relación <Jirect;;; al 

volumen de ail'c utilizad-:> que e:• el caso de los ma1•tillos in:luye no solo en 

la velocidad de extracción de los cor~es sino en el númer'O de golpes que -

transmite n ln formación. 

Con un:> buena operación y supervisión de lo5 trabajos de perforación, pode--

mos considerar· que la rea.liznda con martillo :'1curniltico es la rnas 1•ápida, --

tratánjose de for;nEJ.ciones compactas o d.Jrus' sin embzu-go obliga a in util iz~ 

éión de herramient.::s de alto valor y de maquinE:l.rin auxiliar cccQo son los - -
. . . 

compPesores y bombas de alla presión, 2sí como al ·uso de e.spumantes adeGua 
. -

dos, por lo que el r.1éto::Jo incremente> el rcndirni-;nto, pero también los cos--

tos de perfol'ución en un:~ fo1·;-.1a noi·.:..blc .• su mayor ventaja es por lo tanlo la-

reducción del tiempo de construcción C:c un pozo y la posibilid::~d de construir 

lo lo mus vertic.::>.l po.:>iblc'. 

: ' 
. . . . 

~·<~:dt~ ... ~-... -.:..~;·e:·_::.:__,.·~>"'~...:.....~: .. ,~: ~, . .:_..:h~i r·., .. _~iL :··¿-:..,~~-C-?~.#~~1~-;~-~:::_·~~ ... --L,,,~-.-~--~:!-10:.~-,J~'< 
'f ·.·.·. 

:"i:&l::'l--''r.-J. ''-~~ • ~1 · ~- _ J r-,,:n,.;¡. ~ .• .',~-/u 1'¡" .• ·. ~L-~-:4-~~-5 ~..-Jú~;..:,;,\',.· ~~: 
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materiales ~uellos, zonu.s en las que deber;Í rcp=u.rsc lo suficiente he\sla - -

' ' l d •· . que el materia.! que este fluy2ndo encuenlt'e su angu o e reposo y se caneen-

g·a, también pueden Cncontr"a.rsc estratos de a1~·cillus, en cuyo c.;l.So será ncée 

sario incrementa.r la rotación y aumentu.r la canticl-:ld de esrumante p<~rn me-

jorar la extracción del co"rte, en estos m3.feriales es ne:ccsario que el. perfo: 

rista cuide, sobre todo el no enc::;jar'>e per ;:,plicaciÓn de peso excesivo, lo -. 

que provoc01.rí'a que se embole la broca y se suspenda la circulación del aire, 

o sea atrapado por la formación. 

El efecto del volumen de aireutHizado. 

En .el caso de per·foración directa cOn bt'Oca tricÓnica, entre mayor volurnen-

• "de aire se utilice, se_ tendrá una. mayor velocidad de retorno y de tr<lnsporte-

de los sólidos y se mantendr6. mas limpio el agujero, lo que nos.pe:•:••itirá :·-: 

un avance mayor por no tener que remoler los cortes, obteniendo además,.,-

un tamaño mayor de esquirla. 

En el cu.so del martillo neum6.tico a ma.y.:tr volumen· utilizado (con la presión-

adecuado. para vencet• la curga dentro del pozo) se tendr6. un muy.:tr número -

de g:>lpes del martillo a la forma.ci6n y consccucntet'nente una mayor veloci-'-. - . . . 

dad de penetr;.,.ci6n. además de la que S<:! produce por la buenu limpieza del 

fondo y el ar~astrc de part(culus mo.y.:tres. 

El rn;oll'tillo,cs un motor_.reciprocante y tiene un<:~ c!Ím~r.:t donde ndmi.te y ex-'
¡ 
i . 

. • t l: 
!-'l .. .'lf.~&-it''ci'<)Ji:l!ill:;2 .. ~. :,..!,, -: f~:.~...,~·-¡t.·,-·;,·;¡;, ... _ t...: -"-r· • -•• :- • ~-~~ ... :._.J: :.. ---):{_J ........ ~---· .. \_ .. .,._:L~ .. --·".-;. •. ,i__-\ .. , .• :~'J·-: ·_._;_ •. _J.·-~--~·~,~~-· ~~·u,r:~~:~J .. ~- .. )., .. .,3 _ ,. ...... 

• 

.. 
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pulsa el aire proporcion:J.ndo la energ(<:t rweesari<:t al pistón, e:-,tt'e !'netyor' 

sea el.volumen de lu 'cámara, mayor ser5. la ¡>otenci<:l del golpe trQnsmitido-

y mayor Será el avance en mntcri<J.les que nccesitcr~ de c~.tc impo.cto j).:t:-"a h~ 

ccrlo f<:1llar, en el caso de per~oración de n•atcriales un poco mü.s suuves se 

r5. conv~niente utilizar el martillo con m0nor ciín<ar·a de ildmisión pot'que d~ 

rá un mayor nGr.-.ero de golpes por minuto, aunque de menor ir-,pacto. 

Es evidente que si utilizamos un cornpresor de dete·r.-nin::do· volur"nen para m o 

ver el martillo nos dará un n(rmero de golpes por minJto y Di po:-.emos 2 con" . . -

fin~ pr6ctkos el nGmerü·de gólpes, ' . ~ t ,.., ' . as1 succ~avo..~len e po .... ra ser tncr·c-

ment.:o:do en función del volumen de aire comprimido disp:::>nibl e. Lo id·~al - -

según gr6.fica.s americana~ de perforc:.ci.Ón con wir'e es utH iz~tr <:;n. un a .... ~ujeJ~-

de ·12 1/4" de p cuando menos 1900 PCM, para logr<>.r el máximo r.endimien-

to. 

Deben considerursc esos d:1tos solo como unEJ. guía de un trabajo ideal puesto 

que .son dutos de los real izados en las provincias petr:-oleras norte.~mcric::tna.s 

y considerando condicio:-.es de optimiznción, en la re<:1l idéld, en la República-

Mcxic.'lna hcn1os per.forudo co:-. vo!Gmcnes de aire menores a dián•etroc qúe-

no cubrÍan dentro de c.:;as c3pccificucioncs. 

l 

~~.: .. ~-····~_::...___:,_.::..:..:.·c-.~:i~~:........:.~ ... ~2--s~_::_l::.___:_~~ ..... ·:V~ _..,.,. -.. 
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13 
Practicamente hemos perforado i1 diámetros de 12 1 /4" y a 17 1 /2" de diám~ 

tro con volÚmenes entre 1500 CFM y 2100 CFM, con la correspo:-x!iente re-

duccióh en los rendimientos de perforación, comp¡¡rados có:1 las normas am_2 

f!iCaf)as. 

En forma por demás eficiente se real izan perforaciones explor,atorias de - -: 

6 1/2" de diámetro y tubería de 3 1/2" con 450 PCM, lo que nos da una velo 
} 

cidad de retorno de 2750 piés/min., aún la perforación de 8 5/8" de diáme-

.. tro con tubería de 4 1/2" nos dá 2540 piés/min. co,-1 750 .PCM y al perfórar 

en 12 1/4" de r¡f con tubería de 5 1/2" de r¡f y 1500 PCM te:1emos veloCidades 

de retorno de 2300 piés/min. ~ el rendimiento Óptimo en este Último caso se 

obtendrá al utilizar 2100 PCM con una velocidad de retorno·de 3200. piés/-

m in. 

Presiones Necesarias. 

Cuando se perfora directamente con broca tricónica y aire se necesitará -,-

una presión suficiente para vencer la carga piezométrica en el acuífero por 

atravesar mas las pérdidas de carga en el sistema, lo que nos permite per 

forar en algunos casos con compresores de baja presión, con las l imitaci9_ 

nes que esto nos produce, siempre es recomendable la utilización de com-· 

presores que nos den una presión adicional que nos permita resolver cual--

quier problema que se presente, que impidu. la circulación y pueda atrap!lr-

la herramienta;. 

• 

'•· 

:.,, ' 

"{ 
.• 

., 
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Guardo se utiliza el mar~illo neum5.tico dcberS. considerarse lu presión ele -: 

trabajo del mismo, adicional a la necesaria para circ·.Jlar el fluÍdo en el sis 

tema y a la carga pro:bcid<:t por el agua que penetra al p::>zo. 

En la prií.cticól, las profun::lidades que se pueden alcanz¿¡r con la presión del-. 

aire disponible pCJeden verificarse fáclimente dCJrante la perforació:o llevando. 

un3. gráfic3. .de presiones-profundidades cotÍ las lecturas en nuestros mao--óme 
' 

tras, p::>r eje:-nplo; en·el caso del uso del martillo, la po-esión inicial que nos 

marcará será la suma de lé\s pérdidas de carga e:o el ~istema, mas la pre--

sión de O¡Jeración del martillo, confOt·rne vamos profCJndizando van aumentan · 

·do las perdidas de carga y la pendiente q"'e se observa·es la causada por las 

pérdidas por conducción, la pe;-¡dlente proseguirá hasta donde se manifiesi.e-

el nivel piezo:-nétrico, que podrá mostrao-se con un incPe:-nento violento de la 

presión de trabajo en nuestros manómetros y en forma evide:ote e:o et volu--

m en de agua que retorna del p::>zo, esto en el caso de acuífeo--os confirB.dos,-

o podrá observarse unicar'nente CJn cambio de pendiente que c·::>rresp::>nde a la 

carga adicional pro::lucida p::>r el agua que penetra el acuífero y el incre:-nen-' 

to del volumen de agua que retor"a del pozo, en el caso de ac(.Jíferos libo-es. 

Manejardo en esta gráfica las pendientes que vamos obteniendo se puede pro 

nosticar la profundidad a la que se p.Jedc llegar con las presiones disponi--

b1es en el co:-nprcsor, lo anterior será evide:ote al red.Jcirse bruscamente la 

velocidad de penetración de ln formación y q.Je e:o o:::asiones es confundido -

1 
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con pro!:>lemas dentro del pozo. 

As{ p~de,-,•os pro;¡rarnar, hasta dÓnde llegare,-,os a perforar con el martillo,· 

que generalmente alcanza las profundidades de disei'ío de las cárnz:ras de bom 

beo. 

Cuando es necesario profundizar y no se cuenta con mayor presión, se _det>e-

rá quitar el martillo y proseguir co,-, bro:::a tricónica y aire, puesto ::J-'e dis-

po,-,dremos de la pt~esión que se utilizaba para Óperar el martillo p:o>.ra pros!:_ 

seguir el pozo, la n'-Jeva profundidad que podr'emos alcc.nzat' es ·facilmente -

programable, reducicnJo en el Último punto le. pres~Gn ulHiza:.io. po,--. el mat'-

tillo y llevando una paralela a nuestra Última pendiente hasta lle;¡ar al 1 Ími-_ 

te de presión disponible, que corresponderá a la profuro:lidad que puede pro-

gramarse. 

Cuando dispo,-,e,-,os de un "Booster" o multico,-,presor se integra al sistema 

y se podrán alcanzat' mayores profundidades dependiendo de su C='lpacidad. 

Se p'--'ede ot>servar la gran ver:::atil idad· que se o!:>tiene con la combinación del 

siste:-na de perforación con martillo neumático y posteriormente con el uso -

de broca tri cónica y aire. Con el martillo se logra perforur la parte corre_:: 

pendiente a la cámura de bombeo co:o la mayor verticillidad posible e:o esa z~ 

n!l, el ritmo _de perforación trattindose de una misma formación es pracqca-:. 
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mente el mismo desde el inicio del pozo, a: pesar de que no se p~ede apl icu.r 

• 
-el peso de tastrabarrenas, además se transmite el menor esfuerzo a la per-

foradora, logrando as( que se tenga el menor deterioro posible del equipd. -' 

:l Guardo ya no es posible :;til izar el martillo ya se tiene la posibilidad de - -

usar el peso de tos tastrabarrenas para proseguir con buen ritmo de avance._ 

Es necesario aclarar que aún utilizardo martillos es indispensable el uso de. 
' ' 

tastrabarrena.s,_ ya no para pro¡:¡orcionar peso sino para rigidizar la sarta e 

' impedir· la desviación de la perforación por la acción pend~lat' al encontrar-

el martillo plano de contacto entre materiales duros y suaves. 

Es recomendable diseñar el sistema compresor, perfo¡·adora, man;¡ueras y 

conexiones con diámetros amplios y v&lvulas de segt~ridad adecuadas, as( r..o 

mo con sus válvulas check horizontales para evitar contrapresiones qué nos-
' . 

dañen el co,-ñpresor: ·Se debe c'3.r preferencia al uso de tubería de perfora-.,: 

ción de diámetro exterior grande e 4 1/2", 5 1/2") y POI\, lo mismo :;n diám~. 

tro interior grarde q·..Je nqs re::l..Jzca at' mínimo las pérdidas de- circulación.-_ 

Sobre el· martillo deberá de colocarse (cuando no viene integrado al mismo). 

una válvula check que tiene la función primordial de evitar q..Íe se invierta 

la circulación al interior de la tubería C'..Jardo se tenga un paro inc•spcrado o-

cuardo se hacen las conexiones, sin esta precaución se -tapará la broca y el-

martillo se calzará con partículas de corte, lo que provoca algunas ;.,eces --: . . - . ' 

hasta el atrapamiento de la herramienta y en el mejor de los casos tendrá -

uno q..Je_ sacar toda la sarta par:a desarmar y limpiar el martillo con la pérdi 

··da de tie~po·correspondiente. 
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Parzt 1;:, correcta oper.:>ción es indi~>pcn:::;ablc una 1 irnpiczn absoluta en la tu-

bcr(n y conexiones, por lo que se deber& soplctcar per·fcctctmente =dC"t tubo 

antes de su conexión u. ln surta, ns{ rnismo se debe contar con el sistcmLl. de 

lubricv.ción do nceite que al imentc en forma contínua.sarta y martillo. 

·, \ 

. :-.~. 
B r oc a s. 

"; 

Existen brocas especialmente diseñadas pi:>t'a la perforación con aire y como 

en todcs los casos cada fabricante tiene una diferente ncmenclalura para sus 
\. 
: ' 

tipos de bat'renas para utili.zat'las de acuet'do al tipo de material de que se_::.. 

trate, en el caso de los m"'t'ti11os de·l='et'forc~cV)n r;;eneralment0 .c;on de inscr-

tos de ca.t··buro de tungs.teno "y constt'uÍdas forman:lo una sola pieza con el .:--

z~nco, sobr.e el que golpeo el pistón, pero también pueden ser utilizada~ las 

brocas tric6nicas conectndas a trav8s de un zanco csp·ecial construido con 

ese objeto. Los fabt'icantes de brocas tricÓnicas no las garantizan en su -- ' 

uso pat'a martillos pot' no estar construídas para este tipo de trabajo, pero -

pueden utilizarse aclecuadaiY,ente teniendo la precaución de solicitar la broca 

para aire "air blast", en el caso de perforación de basaltos y otras rocas de 

muy alta durez:¡ es convcnien1:e Ltna t'evisiÓn p8t'iÓdica para podor detectar -

cu.:tlquicr fulla en los plancs de contucto de los conos con toda oportunidad. 

Es p u i-n n n tes·. 

El cspllmant:c (rcrfo:>..m) C!.; un detergente sintético que tiene propicdadc!:: de-,. 

l 

.u)::~· .•. ¡L-....~; ...... ~~·":.:; .• ;,. ~.~,. .. _;:~~e:,··""''"':.,"'\-"'. ·-'';L:;l:·.:l: .. "' •. "~:.:..· ,:.-:, •• .2')-'c::~;¿~.,""r·~::t._L. - ·+-i-"1-, :._ .· L. . . - ... , .. .'..L:.t .. ..:.z .... :2: .. L ; : 
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producci6n de atta espuma y que se .obtiene ne:..~trat izando un ácido con un al-

caÜ dánd::> una sat soluble con la propiedad de hacer mas espuma que el ja-

b6n. Además, se te adicionan fosfatos solubles que tienen·ta funci6n .de re-

d•.Jcir la d:..~reza de tos iones de Ca. y Mg., formando un complejo soluble en 

agua, ablandándola, ·lo que permite que se haga mas espuma, además con -

estos fosfato3 se logra mejorar las condicio,.-,es de tensi6n superficial de la-

espuma. 

Vienen envasados en tambores y aislados con bolsas impermeables p3.ra evi 

tar su contacto o:m la atm6sfera, p·.Jesto que se producen hongos e:"\ la sup~ 

ficie que dan mal olor cuando !-lan .estado almncenados por un tiempo ta-,:;o,-

es necesario agitar nuevamente la soluci6n pues suelen precipitarse alg·.Jnas 

de las substancias en sotuci6n, y en esta forma se obtiene la rec':..peraci6n-
' 

total de sus funcio:-~es. 

Para incluirlo e:"\ el aire comprimido se :..~til izan bo11bas pequei'ías de pisto-

nes y de alta presi6n, la que deberá ser mayor q.Je la det aire comprimid'?"'·.· 

usado, la lÍnea de presi6n debe contar co;o su válvula check para evitar al-:-.:.· 

·.gún daño por inve~si6n de la presi6,.-, y ade11ás integrarse con tos tanques. 

d::mde se prepara y se alimenta el espumante. 

Hay una gran variaci6n e:-~ los porcentajes de mezcla, se preparan e:-~tre e(2 

y el 6'/o del volumen de agua y el consumo llega a estar entre 5 y·20 lts por.,-
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ción y de la dific•.Jltad de perforación que presente la formación atraves<:1da. 
•: 

La mezcla agua'-espumante var(a de acuerdo a lo soluble de la formación --

atravesada y a los iones que =ntenga y en cada caso debe cxperimentarse-

en los primeros metros perforados hasta encontrar aquella q.Je maneje los 

'cortes del tamaño adecuado rapidaménte. 

En la práctica la cantidad adecuada de espumante que dcoe incluirse al aire 
' 

es· a(luella que nos produce las menores pulsaciones en la circulación, cuan 

do la producción de espumante y corte que se observa a la salida del p::>zo ~. 

es continuada y sin variac~ones notables, podemos considerar que se tiene-
' 

balanceada la mezcla. 

• i ,, 
'¡ .' 

En resumen, podemos decir que la perforación con aire es un procedimien-:- '· 
. ' ,1, 

. . . '· .. -\ 
to q.Je deoernos de utilizar cada vez mas, so ore to::b en zona5 á'ridas o ·en "'" .,. 

. ., . _, . 
• 

1 . . .. 
zonas con pro!:> lemas espec(ñcos· de perforación y en donde la .formación -,.:. , · 

¡' ' • • 

'. 

geológica lo permita y para poder realizar programas masivos de perfora-:-

ci6n en <o.cuí'feros en rocas duras o comp:1ctas e,.., el menor plazo posible. 

ING. ANDRES BENTON CUELLAR 
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Li:t i1<.-c;iCI-, pcrfrwaclol'.-\ e::; dcbillC~ <:\la rot-:~ci6" de un:1 bt'OCC\ en el fondo cil'l 

ficif: por LI:J kclly y un:1 meso. rotaria o un CCtbc::.-:11 de I"'Oletc'icSn todo sor~tenlclo-· 

il. través de cnblcs por los n1alacntcs o por s i.~--;lcnl:.l~; de tY..ansn"l.isión a b:.t' .. ;e.-

; . 
, de cc::.dcn;:1~;· o uno. conlbinr:lción de an1bos. 

La ·¡,·osa al girarco;·l:~ y dcsrnenuza el matcl~ial, conforme: penc,tra en \o. fo.!: 

m;:,_cié;n, el fluÍdo de pcr·f,JI'::tci6n que se <A!irncnt<A po1' el int.erioi'dcd;;i hc•rl'~::-

0 
m~ 1~1"'''~, Jnr~,.-.-. r ~ ~. t .... ,(,,.... •...... ( ..... ~ ...... .-... !J .. ~ lo r ..... \ -~-' 

' ' 

rrenndo los corles n-la superficie y 
. ' ' , . . .~ t '· 

mwntras la tuberta y la broca prosigu':'h 

pcrf~cic, donde ?e .::>cpo.ran lo!:> cot ... tcs. ·, 
. ·'" 

' -~ 

l1l5 funcion(•s -dd <:~.it'c como flufdo de pcrforéi.ei6n <oon 
• • • : '~ 1 • '·:; • • • • 

ltl.'s sigui~_nt~: 
. '. . .. -~ .. ~ t •. 

·, '• J 

. :l ·,. . .... / 
. •. 

1 Lubr·ic.:~ción ·de~ llts· hcrru.n1icnto.s 
'··. ... - '· 

2.:.. E:nft•i:uniunto de la brocé\ '':: / 

'' '. . .. ; 

3 . .:.., L.i1 nr ic::i1 del l'o1·.cfo del po:o:o 1 :,.: 

.¡ .. 
1 

¡ 
:,¡ 

1 
1 

.; 

! 

1 

-1 
1 
' 

.• 
' .. 

-'t 
' r 
¡ 

' 

.¡ 

¡ 
¡ 
i 
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'•.' 

t<.!l.:l!..c·:; en'!.-~. for-rn._..._ci5n, por 1o que C!~ cvic1c~ntc qt1c n·.::> debo ~.1\.i.l i:·::;:;x~;e c.:n iór•---· 

,r.;ufiCie:ntc. !:~019 (~S pO!-:iblt~ har~et~lo Cl'·l rorrn~ciOil(~.'~; (.;~n-,paCi.-;1.:;_:;) 1.0 nnlt~J"'iC:(• rn·. 
·-; 

... 

( .· ... 
P0de''f¡:¡os' hcnr_r.ri<J.)'' p·'ai~!.. 

•' . -.-

¡.. 

' 1Y1.~yc•r0s, par"r"l logrYli''í.o; lt?.s velocidades de retcr·no dcber:6.n vc:{t--iiü:-·:c'r"''~-re: .:~os 

y_·'tr'CE> mil pi.é.c;; ¡lO~ rni.nut:o, ap;::u .... es;c a•:; í una p'r".in··,:=ra ventaja. éobt··E:; ·' ~.tt 0~: :1~6--. 
·' 

todo::> c:ue e:; la de tener el corte Gn lé< 

.-

·:··.,· 

- .1. 
. (.'\• 

...... ' .. 
. ' 

. . 

·,·' 
•' 

. 

Ln p(.- r:ci·i~ l.~ -tl~ l~1 c·~P~' ci_d:.v:l ele· ~;(.>por't e!. 1 Y~~. obl 'l ~:F-' o: un .J.' l ir1\pi!~~..:·n -~ót~l .cl_cr ;p\·~:-=- : ... 
._,_ --: 

\ ' ' ~ • ' ' 1 ,, ' 

ZS1 :ZJ.11le~> d(~ .su·_;pc.!nclc!t"' lD. i,·_I:,':'Ccc"iÓn del fluÍd0, por io·q'dc ·CLnté:.:S Oc' cuo_lqul~-r 1·.!'" 
:-._, 

P?,r".:~" dcL)eró. cir·cul.w hY;L,:J. clc·j¿u~ ele lcnct' ¡;·~ódutción .~2 'cÓr:'lc··~,!\;\;:-; É:Y~.~;:~ 
. '· 

' ~ .. 

1• .• 

fici0. -. 
'··. 

--: 

·' 

.o 
1 ~''.~-·. •• 

,\ ,~;-~.:~: ' 

• •{\~' ··: t .. ,, . ·.:. 

't~ ,· :i•ejiit:f(~rld~:t; 

. J 
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t.,Jo cont.:;ren·,os con lo. cupo. de gel, que en el uso de lod:x; nos pco'noitc n.i:oln::_ · 

no.s de: lw fot"'i-n ... -:.ci{A, ;drave:~o.du.> .pero si.n crnbarao el in~c¡·--cnrnbio ionico por" 

el w:o de; aire serét po'cccticé'lrr,entc nulo, debid;.> u. la alta velocidwd de <.:ircu\;¡ 
1 

ci.Ón en.el pozo. 

En t'e:-~unor:n, el '<lio-e corno no propot"CionC'I la ncci6n de soporte de las p<:ll"e'-'-· 

pul~s de: ser. perforad~s, no puede utilizo.rsc en ar'cn:.:ts, mr~terio.lr:~s de ;.=¡_cc.t- -

rrco o .s;uolto::;:, que no presenten dc:tcr·r'nin::-~da cementación. 

Es rnuy impor-tante hé'lcer notar que es particuli'll'n·,ente Útil en lugal'es donde-

se tienen !Jl'avcs prol:•lornas de ub¡:¡stecimiento de agc.'C'. o en forme1ciones que-

r>rese;11tan pé1'didu.s to\olcs de circul.Aci6n que oblig¡:¡n a un gasto excesivo de--

bcntonit:1 y ague: .. , <il tener la fuente del fluído de pe.rfor:lci6n en el sitio. 

Prc·,;ent.."l COITIO un."l grillo ventc1jil la ele quc; <::ntrc menos. densidc'\d y vbco:;ir.l<:>d 

pr'-""cn\.:1 (•\ fluíllo de pet'!ornci6n, se tico·,e unu. mi:l.yor VC!locidad dc-circuli1c\6n 
' 

1 

de ln for"nl.-\ciúnl e·; decir··, !:;e pcrror·u. rY,·.\~.; 1"'0pid.:-urlt:ntc: C<Jn.uir-0 que con-

.--" 

. ' ·: ,.1 

"";,,.:;~., .. ,,., •.. ,~~· , ,, .. ···Lc.d"'· ;,.; .,;~ •. L ~--"'~-i .. __ ""-":,¡,.l.:L~~,:>::-' $ '" J ·.:_ ""·~ .:.:.,::,.,"-' :: .:·., ,,,,,,.,,,.": ,.J ,,_ " ~)._ ,, ...... L . ,_,,.,,J·,,'"'"''"": 



.. ' ~:: - ,_ .. , 

•, 1! 

. ':•. 

·' . 

lo ant~rior si.em' ., 

,. .; 

ser usado con vent~j~, 
-.-; .......... ;.~~ . .:. {•.\ 

de ext ra.ccion· de 1 corte. 

··. 
por -

.. · 
' . ': . . 

' '}. ·'">. 1 • ' 

'~- .. ' .. ... ...._ 

.< . ~.;'' . •:,_.,.:, ... 
'~· B r ,o,.. e a s. . ' ~ : 'i ' ., • 

. :•'; · . 
.. .. .. . 1·' '"r·_ ..... '¡ ..... -

Existen brocas especialmente diseñadas para .la perforaci6n cpn· ai~'~~'-'. 

casos cada fabri·cante tiene una di-ferente 
-:·· . ' 

i¿i 

'V . 
l nomencf:lt.ura ·parn su!' 
l 1 

re y 1_.co 11\0 .-en todos los ... .: ~~ 
' ~. 

tipos de: barrenas 
;,•. 

. .. ~ . 

. :-~ 

., 
· .. · 

" 1 

. ~ 

¡ : <lo nl-tipu·,~·c mcltc.-"lai dc:qucse·tr:¡tc,.cnelcaso~dc los martfllós·· 

l,;:-·--:.:.~·.: -r'_ ·" • r •.. :·; ·•· -~:~. 7 -~' .:..;"."':.¡"..;~"('"'-''~'· ~-~''-'"'-'''.1:"''-'' '-";;:".;,=-", ''-''"';¡~:....-. · ·• · ··J.Ji~.0~~~~;:¡;:_ ~lw:<.~- _t;i ·,. ~-~. ~{~~~~_,;:;._.¿._¿j; d:~;J~=- ..,¡ .. ,::" (,;_~ .J.<r;~~·-~· ~~ ~Í- ~- i:1 .;_·\~: -~¡_;,i·~;~~~-:~-:#1' 
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no y construidas formando una sola pieza con el zanco, sobre el -

que golpea el pistón, pero también pueden ser utilizadas las bro-

cas tricónicas conec~adas a- trav&s de un zanco ~special coristiuido 

coh ese objeto. Los fabricantes de brocas tricónicas no las gara~ 

tizan en su uso para martillos por no estar construidas para este

tipo ·de trabajo, pero pueden utilizarse adecuadamente teniendo la

precaución de solicitar la broca para aire. "air blast", en.el caso 

de perforación de basaltos y otras rocas de muy alta dureza es con 

veniente. una revisión periódica para poder detectar cualquier .fa-

lla en los planos de contacto de los conos con toda oportúriidad. 

E s p u m a n t e s. 

{'' ., .. 
El espumante (perfoam) es un detergente sintético que.tiene prop1!:_ 

dades de producción de alta espuma y que se obtiene neutralizan·do~ 

• · un ácido con un alcali dándo una sal soluble con la propiedad de 

hacer mas espuma que el jabón. Además, se le adicionan fosfatos '~ 

.i ·solubles que tienen la función de reducir la dureza de· los iones 

de ca: y Mg., formando un complejo soluble en agua, ablandánd'ola,-
•' 

lo que permite que se haga mas espuma, adeinás con estos fo'sfatos·

se logra m"ej orar las condiciones de tensión superficial de, la· esp!!_·,:· 

ma. 

• ,1. 

Vienen el}vasados en tambores y aislados con bolsas impermeables P.!!_·. ~) ,
1

. 

. ·'---"" 
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1 
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.j 
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gos en la superficie que dan mal olor cuando han estado almacena~-
·i.J, ., 

! 

dos ppr un ~iempo largo, es necesario agitar nuevamente la <sotu·- -
' ., 

'· ·- ' 1 
ción pues· suelen: precipitarse algunas de las substancias en solu--

ción, y en esta forma se obtiene la recupera~ión· t:'o,tal 'de 'lus fun-

Para incluirlo en el air.e comprimido se utilizan bombas pequeñas -

de pistones y de alta presión, la'que deberá'ser mayor qne,la del

aire comprimido usado, la linea de presión debe contar con su val-
' 

vu1a check pura evitar algún daiio por inversión de la presión y 

además integrarse con los tanques donde se prepara y se alimenta 

! 

L· el espumantc. 

Hay una gran variación en los porcentajes de mezcla, se pniparan -
. ¡ 

entre el 2 y el 6\ del volumen de agua Y· el consumo llega a /estar-

entre 5 y 20 lts por metro perforado, dependiendo de la impor,t¡¡n-- ,, 

cía de las pfirdidas de circulación y de la dificulta~ de perfora--
'l. 

ción que presente la formación atravesada. . . ·, ~. 

La mezcla agua-espumante varía de acuerdo a lo soluble de la.forni~·',,. 

ción atravesada y a los iones que contenga y en cada caso debe ex• .. 

. perimentarse en los primeros metros perforados hasta encontrar. 
·¡ 

aquella que maneje 1 os cortes del tamaño adecuado rapidament¡e .. , :.1 ,:1: . 

! t,.J 
1 

En.la práctica la cantidad adecuada de espumante.que·debe'in·clilir

se al aire es· aquella que nos produce las menores pulsaciones en.~ .. 
1 • .... •. 

; '· . ': r.r: . , ' ·, 

lt,,,.;~lMi.''' ~1 "'''···>.i,;.i;,, •'.-"·' ;, •. : .. ,; .i .. ' ' ~,\, ,_,,,,;.,;,¡. ,;,, o,;;.;;,Íc.,.j_;,,c;,.~_;,,. ""'f~ j '·'-''dL~'::éjl:,.¡;,,~·:,~ .;¡,d "";,;,,t..:·:·>.k ,.(,;;;~:~·~·* ·,:: ;'.?; ~~:i.fí:~&~tJi•,tt·i~ 
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'la circulación, cuando la producción de cspumánte y corte que se -

ob~erv~ a la salida del pozo es continuada y sin vari~ciones nota

'blps, _podemos considerar que se tiene balancéada ·la iné'í:'cla·. 

,En· resumen, podemos decir que la perforación con aire es -un proce-

dbnienio que debemos de utilizar .cada vez mas, sobre todo en zonas 

ái:ídas o en. zonas con problema.s específi-cos de ·perforación y en 
' 

dond~:ia formaci6n -~eo16gica lo permi~a.y pa~a P?der ;~aliz~r·p~o-

'gramas. masivos de perforación en acuifer'os·éi;, ro2~~ 'duras o coinpas- 'Í.( 
' ' ' ,1 . 

ds e·T,I; el· menor plazo posible. 
·, 

·,.,, 
.~ .... 

:-: .>. 

.. ··' · .•... 
• .1 '.' 

. ' 
Perforaci6n con Martillo NeUmático· (Sistema .Down The '•Holln 

'.' ,. .. ;; ., .. ' 

'+ '· .; .,. 
Ariteé:edent.es. 

1 ¡ . ' 
., . 

~; 
:,..r,~·· 

1 
. ·( 
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: .. '¡ 
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. •¡ 
' ¡. 



., 

.... , 
' ·' 

28 

··' 

(.,.\n ma.,·~·t l ,l \, l l t 

Jad, gr¡tt\Jes presas y plantas ·hidrodóctricas, canales, tuneles, 

~istemas de abastecimiento y de drenaje y muchas otras obras, exis 

ten en 1 a actualidad debido a las facilidades que ha.otorgado el 

uso de esta herramienta tan importante. 

Lb primera perforadora estaba conectada al final de un reciprocan-

te que daba la acci'ón pulsadora para quebrar la roca, y fue conoci. 

da como la perforadora de pist6n. No fue perfeccionada sino hasta 
1 

1800, afío en que se uso por p~jme1·a vez la perforadora de percu-

si.ón o martillo, 
. ' l .1 

en la actualida'd los martillos están constituídos 

por un i. '"" ¡n.ston colocado dentro de un cili.nd.ro que se mueve rapida--

mante bacia adelante y ~tris, golpeando directamente en la tubería 

de perforación o en la broca, 6ste filtim6. m6t6do reproduce el di se·· . \ J 

ño original y es el denominado "DOWN- THE HOLE". 

~· . ' 

·' .. 
. . . ~ 

'· ' . 
. ·,:.· :, 

' ' 
. •,. 

!'. 

1 

t •• 
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• r, ··.· ' 
·-~~-. 

' ,. 

. ' // . 

L~ pc:rforttción con (;=.;ta l"'\(!l'"'t""V.I'"ni.cnta es une1 v~u ... i.:tnle-dc 1~1.;iJcrfor.:v;i{H1 r.·.~~-, ~ . . . ... •. 
. ~ . '· ~ . . . 

aire rci'Q ·rrc!;cntn n;,,yore~> .vcnt<tjns, sohr'e toilo en fonnc'\c ii:mc'c.' co10 len:! en~ 

• • ·. . •, .. l. ~; 

c1.::s ,, dc·_· .. vinr lil hert--:m;ic1'1la o de un:t Cilll'c.:::::. t'"' nltn qúc prolóng~te clcrn:•--·: 
. ' 

• 

En.li:'l Fi;J. preDcnt.:uY,uor un corte de .un tipc de m<trtillo que rt:cde m:1.m•jcu· 

., 
lar <!d.lc 11dido del oleoducto en 1\-kasl<rt . 

• 

., 
El M:1.t•tt\l¿ Ncurnf.tico " DOWN HOLF::" . - ---·-------.----- ---------~------.----- •.' ... .. ',; 

i . ' 

-~le es el .m.;u•ti.llci rnns eficiente dé toclcs ¡ y el pistón. golpc¿:::,_d·f-re.crélmentei.-
. • _¡. . • ' . -1 . . '\ ' 

· sobPc la brocn y practic¡;crnentc la sigue dent1-o de,· la·r.>~:f.o,~ac;:i<?n: .... ;·,_. ;· 
•. . ,-_. ' 1: 

,_ 

·~ . 

.... 

,_: 

'· 



' .. 31 

ficie. En bu.rt"entlciones de bancos p::.r.:t voladura de !"'cas se puede utH i:o-ar 

aire seco y será neces:~rio contar co:1 colectores de polvo en la superFicie-· 

con lo qJe "e facilita el trabajo y se evita el deterioro del equipo de perfor~ 

ción, en el caso de perforaciones p<'<ra exploración o construcción de pe>zos 

profundos, rn es necesario utilizar el adita,.-,ento Citado po:>r ser obU".ido e\ 

uso de aire con ;:;.gua-cspumante. 

·-. 
ll 

' ' 
La rotaci6n necesaria para la opernción, les e:: tl"ansmitida por \a rnesa rE_·: l 
tarta o c::¡.bezal de rotación desde la sup·arfide a través de \a sarta de perfo 

ración. 

Cuando se utiliza el martillo, se trabaja a bajas revoluciones de·la rotaria-

(entre 10 y 20 RPM) y se debe transmitir a través de la herramienta un pE:l-. 

so que va únicamente de 1, 000 a 3, 000 lbs., no debiendo aplicar una car··ga. 

mayor' porque se impide su golpeteo. Lo anterior es u~·gran ventaja cua~ 

do se atraviesan formaciores que pueden dar lugar a desviaciones, porque 
. , 

la mejor' práctica para evitarlas es \a de aplicar poco pes~ 'a t~a;,és de \a~ 
'• ., 

columna de perforución. Debido a\ uso de poca velocidad en la ··rotaría y- ·. · 
' : . " 

la apHcació:1 de poco peso, es muy pequeño el esfuerzo q;_¡e se transr:nite al··: 

equipo, aún cuando se perforen materiales de altt>. dJréza,.lo qu~ r'e<iunda- .: 

en un menor deterioro de éste. :: 

·. 1' 

!· ,. 
' 1 
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lbs/pulc:P y ~;olo p0:l1'6 lititiz;¡r.sc un corr.prcSOI' de '10·:) lb;;f¡x_,lc:C, usonclo 

_m~t ·1 illos que O;.,c~cn D. b!ljc-l f)rcsión y solo (:11 C\quc~llo:.; en..~ os en los que e;l 

p~zo al pcrfol'lH':~c no j')l"'':'pOl'CÍon:) uguet. Con un compresor de> 10::> U.· .. jpul~¡;' 

. .sol~ r)odY...:l.·_ne6~--..r'-::;c ni nivol.freáti.co;t en u.lgL~nl,_s. CCt~~p=-:.· dQ p~J~-:o.s p:tt""'u procC:'-~ 

SO-f> C.?n!::-~tt'"'ucti.vo:: ~e p~e.dé utiliznr· ct rn~trlil"~G-; con _S'..Jmi.tii.:.-lr·o de v.h'c n L•::tj<J. 

lirc·~iG:l. ' ' 

,. 

·" 

·De: .:.t•_:·~Jc~r-d::J al di¿'ÍrnetTo ele pcr'fOt"'w.c:iÓ:i ~.-~e ulilizun vol(_¡nter.•.:s de ;J.it"'e cntr·:c --.~ 

.. í~O y 210:.: ¡:~cM r'csUlt.:tndo la. vc1ó':~id;,'"¡d ele penetl"'o.c.'i¿;n en rcl.:t.ci.Ón Uirect:Zt al ., . 
,. 

volun·1cn' de uil''c _utilizE.:.d~~ que en el c-::tso \Je lo.s mar-tillos inFluye 110 so16 8rt 

i' 
lp. vclocic.!:.:td Go extr·a.c-::i611 de loE> cot-tc~J slnL) <=.:n et n(wrLer"O de ·~alpes q:.1e 

t; .. an;_:-.rr1iLc u lo. forínuci{)t"). 
' . 

. -.. 
Con Uit:.l bue:~a oper.::-:.ción >'supervisión de lo:; tr'¡).bnjos de ·pcrfo!'"'aci6n, Po e¿_~-:_ 

.. 
mo.s co:;siQcrar· que l..;: t"'e8.lizadet con nlCU"'tillo :18urn6.tico .. e.s la rr1as r[tpidc:~,~.-. - . . 

tratándo.:=;c de fol""i"l'i:;.:¡_(;i.ün.C:!s comp~cta~.; o cl.Jru.s, sin ornbm'go obl Í!J:l a ''ia u.tiliz!! 
.,.. . .• ·: l . 

'. 
cíón de hcrran·,icnt'"'; d" .o.lto valor y de: maquin01.ria auxiliar cc:f·nó son los :- ·- ' . • '. f.' 

COrYl¡11'CSÓrcs y borniJaS de n\La prc,s\Ón, 2C,( como al Úso de cspumantc5 adC:,;:;u~ '. . . .-

dos, por lo que: el r,-,(trJ::lu incr<-..~:Ylet-tt,:t el t"'cndit-ni':!l)to:t p~r~ tcirrtbién los cU~-i:-~. 

·to::. t.le p-(~l"'fOI"'uci6n (·,-·,un~~ r~)l"':~tlC:t not:.d:·!.c_. !"--;u 1112tyor ''entnjt' es por-lo tur1L.Q ·lq:.:..--

· rC:dt:lccicSn dc:i tiC.·: ni JO de co: lSll~.l.icci(i;., t..>.: 

.. :. '",-.'.• . ,:·. : ..... _, . ' 

'·"' p:Jo:.o y la posibilid::td d6 con~;tr:,,¡¡.." --' 
lo \u mete·;· VCt"lic:;:\l ¡;~•.:;iblc. : ~ ' ' . 

':: ~~._}~ .,.; 1~ 

•"\' . 

.. :;,,, Dul-·..:\nt (""': 1 ~l. ("H"·r·ro r·;•c:·i {'}n· ( -.·>;'1 :l \..:.'""'1. i 1 ¡ () i ~;_ 1',_' k~¡~ ül )(;0l1tT\~tr!-;(~ C~-' t.t""'\lt.i n c.,,Cíol·,~:;_{·d~·- :-;.¡. .. -~--

{;::~L~~c~~J!·}~~-'j;i~t :,~ ... {,.:.;,.,¿: --· :t;..;r.i:~~ .... : .. !!_,. ~~k·,-: S;h,>e;-~t~:·~· ,,;-•• , . \¡,~)ó7'·~;;¡,,_)j.,, .• :>.1L'.;~.~~~:;r;~;~~{-
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. gn, drnbién pubdcn cncontl'i'\rGc cstratos·dc arcillus, en GUYO c1:1so !:.:;erft· nccc ' 

"• • .. 
sar.io incrcmcntnr 1.:~ t-otnción y aúmer.tur la~ó1.ntlr.k\d de cspl-'munte pi\r.·, me.:.:·: 

'·· . 
jor~·~' in extrncci6;.; del 

. ' . 

corte, ~n'cstos mafcriillOS 8S nocéScti'ÍO C,UC el pet·fo-, 

' ! ';:' "•; ,1 ' 

ristq·cuid<-.:, sobt"'C todo el no-cncajetr!;;ic:'!_ por uptica~ion de peso exCesivo; lo 

' '' ' ; ,; . " . ' .. -, ....... _ . - ~ . . " . 
que· provocnrtrl ·que se ·enibolc la .bro= y se suspépda .la·circulacion del aire ... 

' '· 

., 

• < < 

o sea atrnpado·por l~ formació¡-1. 
' 

El efecto del volumen de aire utilizado. 
! 

de l,os 

un tnmcifío milyor de esquirla . 

' <. 

" . . r . • , ' 

ad9cundu para: vcncct• la 

dnd de pct•etr .... ción 

. ''· 
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Practicamentc hemos perforado n diámetros de 12 1/4"_y a 17 1/2" do uii'u••..::. 

tro con volúmenes entre 1500 CFM y 2100 CFM, ·con la correspo,-,die1~te re-

ducción en los rendimientos ·de perforación, .comp.:trados co,-, las normas ame 

ric;;tnas. 

.··· 

En forma p:::.r demás eficiente se reat izan perforaciones expióratori~s de - -

6 1/2" de diámetro y tuber(a de 3 1/2" con450 PCM, lo que nos da una vel~ 

cidad de retorno de 2750 piés/rnin., aún la perfm-ación de 8 5(8" de diáme-

tro con tub"erfa de 4 1/2" nos dá 2540 piés/min. con 750 PCM y al perforar 

en 12 1/4" de ,6 con tuber(a de 5 1/2" de ¡ó y 1500 PCM tenemos velocidades 

de retorno de 2300 piés/min., el rendim.ienlo Óptimo en este Último caso se 
' . 

. ' 
obtendrá al Útil izar 2100 PCM con una velocidad de ret6rno'de 32oo:•piés/--

m in. 
'¡ 

Presiones Necesarias. 

Cuando se perfora directamente con bro_ca tri cónica y aire s_e· necesitará --:-

1.1na presión suficiente .para vencer la carga pi<nométrica en el acuífero por 
.• ' 

atravesar ma~ las pérdidas de carga en el sistema, lo que nos p'er~itepér· 

.forar en algunos casos con compresor-es de baj¡;¡_ presión, c~n'las.Úrriitact~· 
. . . '' . 

nes que esto nos produce, sicmpr~ es recomendable la util'tzact6n·i:i'e··c~m-·· 

prcso:~s que nos den una presión adicional que nos permita -rcsolv_er· c·~~i--

,. 
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'. 

_,: 

-. ~·-

,· 
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SC 1'8fiCI~C Ul flujO del nii'G' O gi1_.~ .. comprirnidO, cnlrC~~cJÓ, de ac\JCI'Ó0'<.:' :" , . r 

li:!!.; condi~iOnc.:s dG tcmperalú:'-a, presión i.ll1'\·,0sí61'ica yc.:ornposición 
' .. . . . . . . . . . . . 

•ali'C ~~·la c'ntrad<:t dcl.~cO;-npi'ÓsÓr, . . ' · .. ' " · . 

( 

· sa en F;:·c:; cl•!:>k9:• por minuto, pOr· ejen<pto: En ~-n co;-nprcsc,- ••ccipro 
- . ·¡ . . . ' ·J~nto_, ~s ig;_,2.l ;.t 6.rca dd ·[.,··:stón rnd ti pticauo pe:··. el Jesptazarnien';a del. 

. mÚ;n1,o.y 'por el núrncr·o uo cn~bolaél.::s por n~i;:;~tó,'. 
t.' ... ,:'· 

., 
.. • 

En el casO do mutticOrnpt•c<.;O¡•es (bOOster) el d,.üo·que nOs da el fabr-ican·· -.,· 

te, corr·c .. :; .• ande ut d--r.¡)\O:,z¡:uY\\cnto de tes cil iridrOs de bc.ja· pr'csiÓn úni -

camcntc, s_alvo una indicación cOntrar-ia. 

'' 

Se cO;yo;\clct'O cOn·prC!"OiÓn adiabutiCU CUl.mdO. nO se agr~g¡;, O s.e quit<:t ca-. 

toi- al go:> dur.hnlc 'ci pt•Occs~ de co,i<p:~csión. Ln ecuación -car<l.Clcr(•;t¡l 
-

C;.t que rcle~ciOn:.> \a.pt•csiÓn y el vOlumen dUI'nntc cslc·pic;Oc.csO (,!S: 

PV 1< '" C 

. . ' . ' . 
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Se rci:ll izn cunnúO ln tempcr.:lturet dd gc.1~.: pct'tTtntX!CC cOn~'lnnLC! duran·

tc ln cOmprcsi(>n. Parn \0,;; gnscs l~url'cctr>s su p¡'r>duct.o prc.si6n pr>t' vr> 

lun~cn· pcrmetcenc cOnst.:tntc y su proceso es révct's.\blc:; 

'·.; ·. 

En ln ~elaci{n entt·c J¡;, .pres'i6n· D.'~·c•Oluli.\ de descnrga y la pt"csiC>n 0~"': 
sol u tu de e nt t"n<Jc,. 

Eficiencia do:;, COmpJ'CsiGn 
¡" 

Es
1

' la 1 r:-elaci6r1 c~ntr·el los .HPS teór .. icOs y t0s HPs.· agr-égndo~~· at RÜ""'e-· 

o_•at gas. que _entt'egn el ci:>mpreDor. 

La p~tc:,::ia·ngr·rc,0ad~.~es la ¡Jotcnciu al freno mc,~os'.las ¡;~rcl\das ele,.-
.. 

:·-carg1l.· en el s\!:.ucrna, , .. 
.. ,. 

• . . 
Eficiencia Jsotcnnnl. 

. ' 
(i 

Es la ¡oclación cnlt'c el trabajo teórico caltul¡;¡;}o·bajo.~,:~ b<:~sb isOtcrm<~' 
•.: .. ':)<").,· · .. 

y el trn~)ajo agrcuc>dO al gas durante ln com¡:i~epión~ '•: 
·\ ';· 

! : 
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A!RC LlÜRC 

5C dc:fin~ cOmO aire l \l:il'C aquel que SC encuenb'il ·a las cÓnd\c\Oncs <lll'l>O" 

fÚriCLlo> en cualq;<iCr lugar, se I'CfiCI'C :1 desplazumlentO O cap<tcidc>d. 

· pote1~cola ul Freno 

Humedad ¡•elntiva 

La humedad espccíficu es el peso del vop017 de agua cn··una mezcla deaire 

vap01', por unid::ld de aire seco, 

·,":, 

~:·; 

. Es la PI'Cs\Ón tOlul medida desde el cerO ¡:¡bsOlulO, desde clvacto ;:.?!,;Ol~to··· ,·t,. 
' ( 

;,,;, 
~'- ' 

.· .. 

·¡ 

' 1 

·' 

.. , ·' ·~.!/.f_; .. .. :., ' ., 

-'-'"'''"-'~¿¿~_:J~_:,, .. i,.lo- •• 2i?E,b,L.d~~·~~,,~lJi.;~,dL"dJ-,,,¡!~,:,.,,""r±.:cl.:udJJt, .. "'\'il • ..l-,~·-1·~dl,;.,q,i:,~~~J,:,,.-¡h~;,Li~,¡,.~--
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PRt:s¡O¡.,¡ m:: DescARGA. 

¡;;;r; lu pre.siOn <>bsOiutu total en la descarga dc:l cOmpresOr, cornunn·H,nlc 

se rlcrinr< corno presi(>n medidn, pero a menos que se incluya tu. presió,·, 

barom6tricL>, no debe ·considerarse como "i)l'esión de dcsciu-g'-<" 

Grnvcdc.d Cspecífi ca 

Es In 'rclaci ón entre el peso ésp0CÍfico del aii'G e:> gas y cl•pe~o cid gw-; ·

·seco aln temperatura y presión ambiente.· 

1 

Peso Esp~c(fico 

PesO especÍficO de un gas es él peso d<~l aire pOr unidad deyol.umcn y a
·¡ 

menos que se especifique, se refiere al péso pOr unidRcl .de voturnel, ·en-·<: 
' ~ • ' • ' • ' • ' • ' •, r .:, ' 'l ,' l. • • ' 

lil.s condiciones de tó:mperu.turu., presión y con~posici~ri· qCHb -¡:ir'evalecc <>-· .. : ' ', .- ·, ··: .. ··:... -- . ; ·. " ': 

la succión en el oOrnpresor. · 

.• .· ....... 

Aire Stundar ·· ... 
. ,, : 

. , 

,_. 

. ' , 

';. 

'! 

'· ·.·--
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., .. ' 

;' . .... ', 
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\ . . ·, .. ·:;. ' 
SELECC!UN 'DC LA 1-ICf'<RAMICNTA NL\-)M/\TIC/\ 

, .. 
'' 

2.- VdOcido.d. 

ta, mas. pronto se rcnli:cn d tt~abv.jO 

··s.- POtencio.. con mayor pDtcn.-:.i il (cuándO se nccesitit) se l Og:'a la.:. 

esto.blli;:élción de la· ve!Dcid:,:' ,., una corga detcrrnil'>..!da 

'' '':\•- Mcclidn, 

. ~ ' ' . 
5;- Ca\idud; 

; . ~ \. 

Este es un füt.;tor' n1uy i lllpd~t:flntc··. n tOn·,,:u~ en _q~eota-. :: · 
. -. ••.• -- 't.' (;.f ·-·~;-~ ' .1 ' 1 . ' 

.... 

6 •": ', 

.-. 

7. -- Mantenimiento, co.stos 

B.- Eficiencia l'::clc\tiva. 

·-'!-
" -~ 

\ ·,. 
: ; 

' ._.' 

' ' 
' -

-~ .. 
. ._ 

¡·• ,¡ 
\ :· 

·• _;'_': 

. •'¡,. 

' ,._ 

El escoger' ln he:¡ ·ramiC['\tU udccuo.d:-t h-::tc(~ posibl(~ a un opei~i::.dor reali·. ; 

', .. 

,,. _, 

·. znr mejOr su lr.:tb:tjo.. El co:-.to del uso de le~ h<.:l"rnmicnta·n;-'.i~:;t~'id-mn.;;>-~ 
. > ..•... '¿·''• !·.' 

:-·•¡ ... ~-';,.·_ .- .• ;-;.· ..• · •.. .,.··:.·}:-·-.. -
cOstO del clirc rc.·queri cJO es en oce~siDncs pcquci'íO cOmparado· ce>n lns'-'-._:, 

·f • '. 

cO¡~~\ecuenciLls en d co,,tó de. unLl inco>'l'octa sélccción_ dd c~iuipo; . . . 
. ' 

i \ .-• 

,· 
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~. . 

y01"CC; pGrdid<lS ele Cili'Qél en Cllwlqu\Ci' s.ü;tcmn tiCUin{ü\cO !5C cnc:ucn- -, . 

'"·· 

(· . 
qi.Je u ti! izan -~-

m~·.l.IICJ'-:lC.:r~S m_uy .lDr'rJOS ~/,O rnuy pequ<::flé:..S; as(rni'srnO el llSd de cOp~.é:s 

ni r\l r·s) r·l~dt.w t :iones y un ~i !..-~e;~·o g~ornétr'\c:O. ir1ttdL::.cúi..~qo, :-p~--~VOcz.n -r·e-. . . . . 

-¡ 

·-
. Ln n\titud de:'. sitiO de o¡x:.·aci6n afectécr•iÍ. el volumen de uire libr'e -·-

rcqucl'idO que depende no solo de ln p¡·esión a la <Y,tr-ad?'; ele la hcr1·n-
•. 

m\eni<.t sinO de la presión atn'.osf6rica del luQar.·~ 
.·. 

. ! ··., 

. . · 
., ·',' . 

. ... 

. ·.':\' ::· .. 
• . 1 •. t.~;- .. ; - .:. .. . . . .. ·. 

-El factOr· pat''< cOnvertir SU VOlÚmcn de aire cornpr-\m\cJO a .. ur:) vO\u:'ncn:·; : . . .. - . -~~ 
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PrOpOsilOs de lu cornprc:sión. 

n·,oyor que la existente Origin<:tlmenlc. 

1.- Trunsmil:ir pOlc,cia 

4.- Ci r ... cul ar' · gRscs d .. H .... unte pr·oceso 

5.- Pnt"'.CI. etcclcr0.r· r·cu.ccl.Onc.s qu(rni.c::ts, e:tc .. 

El n1as intercsnr:tc en nuestr'o caso es el de trGnSnYltir potencia. a tra---

vGs de un sistema de ni re cOrnpriinidO p.:tra i)i0Vcr· herramientas o~eumú-

ticns y de po'OVecor ln pOtencia neces.:tria que darú velOcidad al fluído de · 

·, 

'"'· 

. ·¡ \.....,_. 
'' ' ... --~-::' 

i 
,~· ".- : 
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.. 

·1.- COnfino.r cuntid:1des com:ecutivas de 9é1S en un dc¡':>ói.itO, rc.·<.lucir el voln 

men aurnenlD.nclO la presión.y expulsandO luego el gas cornpdmidO, 

2.- confinar cantidéldcc. consecutivas ele '"::-ts en lin dNer·rninadO dcpóf:il'(l, _ __: 

. . ~ 
transportarlO sin cambio de vOlurnen a la dc.•scilrg.:1 y cornprirnir d gas· 

- . .~ 

al retornnr- desde el sistema de dcé,CC<rga y expulsar entonces el güs -· 

comprimidO fucrn del dúpÓsitO, 

s·.-:- comprimil- el gns por la acci~n mcc5.nic2c pr-oducida por- la· rOtación a-: ·. 

altas vdocic'c.dcs dé impelontcs o r-otores de palE•t[ls que imparten velp ,, . ·-
.· · cichd y presión al gé"\S que est5. c- .. ·;:ulanc:o, la vclOcidÚI es pOster-iOr -·· 

~ente Cf':WCrtida en presiÓn Ci'i :os difusOres fij03 O paletas se.g'Ín el 

4~- f=O¡•zar la mezcla del gas al p<isar por una cspre::, dé alta velOcidacl sP 
.. : . 

bre el mismo o difer-ente tipO de gils (tapor d~ agua) 'y ·convert·ii• la· alta 

· vclOcid<•d de la mezcln en presión en un difur;Or; 

LOs cOmpresor-es que ur;an tos mGtOdOs 1 y 2 son del tipO intcrrnitcnte 

y son cOnOcidOs como compresores de dcsplüZ.:'Ir'nicnto pos.itivO, tos-·:_. 

· queutili::an el tercer método son cOnOcidOs corno dinC..mic~s.y·los que·-

utili;::zln el cuar.lO métOdO son cOr,OcicJOi; corno· cycctOrcs y-nOrr:n.::,ln1en-t · . ~ 

te opcrnn con vnc(o en la cucción, 
• 

. ' 
·· .. 

' ! 

. , .. 
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Dc~)pl o.~¿1rni e nto-Posi ti vO 

(!"lujO JnL8rmitentc) 

r-.---l 

Aspas Impelentes en 
línea 

·l .. 
Flujo .'contím,o 

l 
.. . . 

. 1 

r 
DinámicOs EycctOrcs 

l 
Ccntr(fug:ts ,FlujO ·Mixto 

Pistón Hct icOidi'ldcs Flujo .Axiu.l 

.. . . ,. .. · 
compresores de Desplazamiento positivO, .. SOn aqucttas•unidcidcs que,·-: 

connnun v:::>lGmenes sucesivOs de gas en un depósito .y .tb·'¿tcv'nn a una . ' . . 

.. ·' 

·....___ .. 

'. 

• • t •• ·, e < •: . .' ·~ ,¡'-, 

El elemento de desptainmicí~to y. 7':'.;. ::. ·': 1) cornprcsOI'CS RcciprOcantcs. -

. . . 
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ducidO pOr 1::~ UCCÍÓn pOsiliva· de clrrncnlOs i'l 1'0\:nciÓn. 

. . 

2a) Oc At.p::ts.- En lOs ql}c a~::fx1s r'adittles se dc~pL:Yz.-:ln en un ro-

tor ex.:: (,nLI'icO ,-nontado en un cuC!'po cil i ndrico. El gus atropado ":2 

ty-:c las uspns 6.1 r;-otor, es <;O;-nprimidO y·' despl,,zudo. 

2b) oc Pistón.- ~u( se utilizc"< un l(ql,lidO eomo el ¡:Íist:ór·.i pétrn éom 

prin>i:' y des¡)lazar el g"ls mancjDdO. 

3b) Irnpelcntcs en ~ (nc:.\. oos impelcnt(';s de fOnn'a' tcbular cOnfi :__ 

' compr0siÓn intcr·na.o 

4b) HolicOiclndcs.- [l~s rotores intcr·cOr"_;truidos C:'ld<:t uno ccin 

.. ,r 
. . . <: 

. ·'' · .. :· 

. - ~ .· . ' 
en ct·que la r.'tpidi'l I'OLación de; loo; elementos acelera el gas, convi!:.:.·· 

tiendo L: coro:. de vclOcidocJ .Gn pt·csi6n, petrtc: ünlos elementos de:-.. 

rotación y pCJ.rlc en lOs difusor'E":; cst,<ciOnar·iOs o pulct<l~;. 

¡. 
¡_ 
' 

f 
·! 

···: ··.• 
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de rOtOrc~' de uspa5 (palcl.:>.S) rcdOndcad.:tS en lOs extremOs, el flujO 

e) [)e tipo mixto. 

Eyccté'¡'CS.- son út'LCfc<CtOs que. mez,ylnr; el gccs. al pasO en unO! es-·, .... -

. ' ' 

. 1• 

. . 
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sull.:'ldo que no puedo. util iztlrsc e" te. procc:::l imiento ¡i mucha.pn:>fundid,ld . 

. · 
Cuando y,\ no se p..,de perfor.:>r por lo.s curgas que se tien"en qúe v'enc~r,-: 

so recurre a la inyecci6n de aire pnra formar una columna de baja .de:1si-. 

~.dad en· el. ,interior del varillaje de perforaci6n, la .que tenderá a equil ibr.:>..!:_ 

·se con cl.~,ivel,existente en el pozo, por lo que se eleva hasta alcanzar· el 
. ~ ' -. ' .- -~ . . 

cabezal de la tuber(a de perforaci6n p·_¡d.iend::> yadesca;..gar Ú'liciándose 

as{ nueva:-ncnte la circulación y perfora::\6:1. . . . . . 
. este caso es mayor por la mayor baja densidad de la c.olun·ma que. incluye 

.. , 
el aire, la profundidad que se puede alcanzar dependerá de la sumergen-

-. 
cta que se te:lga y llegará u~ momento en que lapresi6'n· de aire-no podr.á 
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vencer, la car~a pN::lucida por la columna, p::>r lo que siempre estaremos )' /.:·; 
" 

' .. . . -. . . ' 
,,. ....... 

\tmitadc;>s a este equilibrio. -~-
¡,. __ .... ' . ' .· .. · 

1 ;. '-- :, 

~- r 
·' • • . • • . . . • " • -~ .· . • • • ¡. . 

Co_n el, uso de: compresores de alta·.presi6n actualmente es.,·po'~ible··alcan-.: ·.;.r', ' ' ~ 
• - 1 • 

. i l. . ,.. . . ! ··~- '," ::t '_ . '· ···¡ . -~--,.-:..:· 
zar profundidades bajo el nivel estático que variaron entre 50 'y 125 mtS:. . . . . . - . . . . .. ·. 

'. ·, .·:. \•: ... 
. ' . - . ". ' ' ' ~ •:' -

también de la producti...:idad dél ac-~'{fero i:ltrav¡;~a ~ . ,, ' ¡ .. " 
. . ' .,- ·;-- ' ' . -~-': ~-- ·.- ~-:_:i_.;;: "; ·' -~ .-·• . 

bajo éste, dependiendo 
. '· - . ·• ~ :· ' . ·•. ·-·-::; . ··-. . 

_·-'";:·:.~·-;_: <·.~·-,, -:--:r·<.::-':.: ,\);·,~·:\/:·:::·· 
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.. .-·: 

'," .. .... ·; . 
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Para Incluir el aire en la tvb~~{a de perforaci6n se utilizan.'dos t.:i~o~ .ex . 7 i,-:"(: .. ;';.<: 
~ • • 1 • : "· • . . . : .¿:::~· '. ·. 

• • • ~'1 

terlorc_s co~ sus emp.:1ques y co,nexioncs integradas a 'ios tu~os Cte, p~r;o~: : 11;:,~; · :. 

'· 

- • " 't . ' . ¡.. . '" ,,•. . ,. J _-;.,:',t;( • ,·>:.'f.};') ;-..;H ;; 

. ~cl6n o doble lubcr(<l conccntrica que nos permit'c' fncluir ·ai:re.la'it;.avés '' ,:;4·· :.· :.·~\: ... :.:· 

del n,r~mo que s~ fór:-na y retorna ~or el ¡·~~~riór éí~--1~· tuber.1á: dc·ipe.·f.rJr.il~:.·,{.::~l····· H· .·. 
·, .. • :.•: 1 ¡ . 

• 1 .... ,.·'. • -; '-~ '' • 1 

cl6n. . ·· •' ':I ·· ··· · . · ,, ·:: · · :.-.- .... 

.. ,.•.;.;;.~·:/,,,~,,:./:· .. :: ,>.{!.·, . ¡ '· .. ¡ '. 4: .... ··.. . l ' . i .· : . . . •' '.;: :~.,_~-~/'::?;.:f):!'f:;¡.; 
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Actuo.lmente se ho.n dcsurrollnd:J dos sisternas del tipo J.ntcrior llnnlJ.Ck";-

Duo-Tube y. Con-Corc que presentan la ventaja de poder añadir pero que 

nos permite perforar rnpiclxncntc las formneiones duras. 

Este ·prodceimicnto es muy efectivo particularmente en zonns donde el 

abatimie,-,to de agua es pro~lematico y ade:nás se presenten grandes pér-

didas de Circulaci6n en ta formaci6n 
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PF:HF'Oi<ACION A ROTACION INVERSA 

Jj)S principios en e nc se basa este métoc1o ~on los mismos que ---

l"s del método directo y los p1·op:1os de los fluídos que se uti-

lizan para la perforación en general. 

Con este: procedimiento podemos utilizar como fluído; agua, lodo-

o una co1iliina~i6n de estos con aire, conforme sea necesario de-

acuerdo a la formaci.6n que se vaya a perforar, y nos lo permita 

el método usado, utilizando generalmente el agua como fluído de 

perforación. 

El método como su nombre lo indica, consiste en una inversión -

del sistema de flujo y tendremos así que el fluído, es alimenta 

do direbtamente de las fosas al pozo, entre las paredes de la -

formación y la tubería, y el retorno se hace a través del inte-

rior de la tubería para lo cual se utiliza una bomba de vacío . 

• '!).. 

Los principales componentes en este sistema son los siguientes: 

Bcmba.- Se emplea una bomba centrífuga de un solo paso que - -

31. 

ofrece grandes espacios al paso del fluído y a los cortes de pe~ 

foraciÓn, en ocasiones hasta de 12.70 cm. {5") de di5.metro apa--

rente. Es usual una bomba de 15.24 cm. (6") de aspiración por-

15.24 cm. {6'') de descarga con capacidad de bombep de 65 l.p.s. 
• ' • • ' h 

: . 
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Para iniciar la circuláci6n del flu!do, el equipo de perfora- -

ci6n cuenta con una bomba reciprocante de vac!o de pistones co-

nectada a un tanque, a su vez conectado a la .'tubería de succión 

de la bomb~'centrífuga. 

Con esta bomba centrífuga, es posible perforar hasta un máximo-
' 

de 120 m. Puede tambi€n optarse por una bomba centrífuga de --

20.32 cm. (8"). Figuras Nos. 4 y 5 

Tubería de perforación.- Los tubos de perforación que se utili 

zan son de 15.24· cm. (6") a 20.32 cm. (8") de diámetro nominal, 

siendo las mas usuales de 15.24 cm. (6"). 

El límite de aspiración de la bomba, hace que los tubos hayan -

sido diseñados de 3.05 m. (10') de longitud y su acoplamiento 

se hace a base de bridas atornilladas. Figura No. 4 

Cabeza giratoria (swivel) y flecha de la sarta de perforaci6n -

(kelly) . Con el propósito de no tener que usar una manguera 

de gran diámetro que vaya siguiendo el movimiento de ascenso y-

descenso de la cabeza giratoria, se diseñ6 un swivel fijo con -

un·tubo lavador muy largo, donde se telescopea el "Kelly" para-

hacer las conexiones de los tubos de perforación. Figura No. 4. 

Con e'! sistema se tiene la gran ventaja de que e~ área de retor 
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. no es bastante pequena comparada con la perforación, por lo que· ··<·: .. ,,, 
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la velocidad de retorno es mayor y consecuentemente el acarreo 

de los cortes y la limpiez·a mejo'r y mas r!pida. 

Este procedimiento permite trabajar con la mayor eficiencia en 

cuanto a la l.idráulica en el retorno y nos permitirá acarrear

partículas mucho máyores de cortes y practicamente el tamaño -

de gravas o cortes acarreados estar! limitado por el diámetro

interior de la tubería y por los ángulos que obligadamente da-

mas en la parte· correspondiente al swivel. 

Otra característica adecuada es que se disminuye la erosión de 

las paredes y el arrastre .. de partículas del pozo y que además, 

el aumento del área por caídos y derrumbes no disminuirá nues-

tra velocidad de retorno, por lo q?e se seguir!n acarreando 

los cortes con la misma eficiencia, además de que se cuenta 

con la ventaja de poder usar lodos de· baja densidad, teniendo-

así muy limpias las paredes del pozo. 

Con el fín de dar estabilidad a las paredes del agujero y pr,e-

venir socavaciones, debe mantenerse el pozo siempre lleno, du

rante todo el tiempo que dure la perforación, con el p'rop6sito 

de sostener la mayor presión h·idrost!tica sobre las paredes.--' 

del pozo.' La inercia que desarrolla la columna hidrostática -

al descender, ayuda también a mantener estables las paredes 

de.l pozo. Figuras Nos. 4,·6 .. y 7. 
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La erosi6n que por el fondo de la barrena causa el sistema de-

circulaci6n directa a lo largo de la perforaci6n de pozo, en -

el sistema de circufaci6n inversa, prácticamente no existe, y-

la erosi6n de las paredes no constituye- un problema, ya que la 

velocidad del fluído en el espacio anular, es baja. 

Como consecuencia de la forma de estabilizaci6n de las paredes 

del pozo con el sistema de circulación inversa, el suministro-

de agua al pozo cobra especial importancia, por lo que es nec~ 

sario poder contar con un gran volumen de agua desde que se --

_inicia la perforaci6n. Se recomienda que las fosas de lodos -

puedan almacenar un mfnimo de tres veces el volumen de aguu --

que cubique el pozo que se va a perforar, repartido en la fosa 

de sedimentaci6n y la fosa de abastecimiento. Figuras No. 2 y 
\.... ._.. 

3. 

En cualquier caso, se pierde cierta cantidad de agua en las --

formaciones permeables al estarlas perforando; algunas partíc~ 

las finas que se encuentran en suspensi6n en el fluído, se- in-

filtran a través de las paredes del pozo, cerrando parcialmen-

te los poros y por tanto reduciendo la pérdida de agua. Sin -

embargo, · cuandó se están perfcirandC) formaciones arenosas o con 

grava, se necesita disponer de una cierta cantidad de agua con 

---s-id e r-ab le-e n-t odo_momen t o . ' 

f. ,. 
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Dependiendo de la permeabilidad de las -,formaciones que se pene, -,:- ;_.,-: j 
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tren, se requerirá agregar· agua en cantidades que pueden variar 

entre 1.0 y 30 l.p.s. 

L<i pérdida de agua puede ser reducida utilizando lodos bentoní-

ticos como fluídos de perforaci6n, debiendo tener todas las pr~ 

cauciones para mantenerlo en buenas condiciones de viscosidád -

de' tal forma que aisle la ·formaci6n sin penetrar mucho a la for 

mación. 

La perforaci6n de gravas gruesas .Y secas es la que presenta ma~ 

yor'es problemas y en el caso de boleas grandes, este procedí- -

miento que te6ricamente sería el ideal, pierde sus ventajas al

no poder avanzar rapidamente por la falta de peso en la.herra--

mienta. 

Es conveniente recalcar, que una pérdida súbita de fluido que -

proyoque que el nivel de agua descienda bruscamente, puede oca-'· 

sionar socavaciones en el pozo y en el peor d~ .los casos el - -

atrapamiento de la herramienta. 

' . 

' Al inicio de la perforaci6n, es necesario colocar un conductor-

.de 2 a 4 m. de profundidad, para evitar la erosi6n de la .boca~ 

del pozo y pérdidas innecesarias de agua. Sin embargo, no es 

necesario casi en ningún caso colocar un contrademe. formal·· ce--
.· 

mentado. 
'.,. '' 

. ' . ....... :· 
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Como en este procedimiento es posible perforar directamente, -

las barrenas que se emplean, son de gran dilimetro y cuentan --

con una entrada por el fondo con un diámetro simi-lar a los tu-

bos de perforación y las brocas pueden ser del tipo "Cola de -

Pescado" o "Drag", con dientes intercambiables de .carburo tung~ 

t.eno ,. aunque ta1nbién pueden usarse barrenas construí das a base 

de. cortadores o rolles, cuidando que •cubran toda el área de 

corte de la barrena y que reduzcan lo menos posible el espacio 

anular por donde circula ei I'luído. Figuras No. 5, 4 y 6 , el 

uso de un tipo de broca o del otro dependerá prácticamente de-

la dureza del material atravesado. 

La velocidad de rotación disponible en la mesa rotaria es de -

10 a 40 rpm, la que utilizaremos en funci6n de la formación --

que se esté perforando. 

Gracias a la gran velocidad a que circula el fluído por dentro 

de r'a tubería de perforación, los cortes son arrastrados hacia 

la superficie inmediatamente que sori removidos por la barrena, 

evitándose el tener que remoler el material cortado; lo cual -

permite muy buenos avances de perforaci6n. Velocidades de pe-

netración de 50 cm./min. son frecuentemente observados y prom~ 

dios de rendimiento de 10 m. /h·. · son comunes a la terminación -

de la perforaci6n, esto claro est5 en materiales arenosos prá~ 

. ' 

ticamentc sueltos, no consolidados y delgados. 
~-.:...c_--'---~__:_~ 
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Debido a que todo el material, producto de la perforación, es-

desalojado por el interior de loa tubos, cuando se presentan -

bolees mayores de 13.0 cm., se acumulan en el fondo del aguje-

ro hasta que no es posible seguir perforando, en este caso, se 
• 

recomienda sacar la sarta y sacar los baleos con un cucharón -

tipo almeja operado con la' lfnea de maniobras. 

Por las características citadas anteriormente, este procedimie!!_ 

to es muy adecuado· para atravesar aluviones o materiales total-

mente sueltos y la única desventaja es la de que como se perfo-

ra directamente a diámetrqs grandes, el torque que se genera es 

alto, lo que obliga a velocidades bajas de rotación y además co 

mono es posible agregar peso desde ún principio, su operación-
·.' 

es lenta en los inicios, hasta que se-cuenta con el peso sufi--

ciente para atravesar la formación, ésto sobre todo cuando se -

tienen materiales gruesos superficiales. 

Este procedimiento lo podremos utilizar convenientemente en 

perforaciones de difunetro grande en las que, al utilizar .el. ·mé 

todo de circulación directa, tendremos velocidades de retorno-

muy pequeñas e insuficientes para elevar los cortes hasta sa~-

carlos a la superficie. 

También es posible en este caso, como ya se dijo anteriormente, 

utilizar agua o lodos de baja densidad y viscosidad, puesto.-

que la capacidad de arras.tre ya no estará en función de éstas 
. ~...:.:.. 
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¡ 
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características, .sino del lrea de retorno del interior de la tu 

be ría. 

La tubería de perforé'ción es de mayor diámetro que fa normalmen 

te utilizada en la directa, de tal forma que a la vez que su p~ 

qu'eña Ir e a permita una velocidad de retorno grande. sea lo sufi 

cient.emente amplia para permitir el paso de gravas y hasta bo--

leos grandes, en caso de no ser asl, podría ser bloqueada la 

circulación. 

La circulación inversa en su forma mas simple, contempla el uso 

de una bomba centrífuga conectada a l<t descarga proveniente del 

"swivel" de tal manera que se establece el sistema de circula--

ci6n' en función de la succión que pueda realizar la bomba, la -

alimentación se establece desde las fosas en forma automática -

al descender el nivel en el pozo. 

Lo anterior presenta el inconvenient.e de que estarl limitado a-
·¡ 

la capacidad de succión de la bomba centrífuga (entre 6 y 7 me-· 

tres) y otro inconveniente es el fuerte desgaste que se tiene -

en los elementos impulsores de la bomba, además es necesari() --

utilizar una bomba de cebado cada vez que se suspende la circu-

lación. 

Una modificación que mejora el sistema anterior es la de utili-. 

zar. ur;a. bomba par u" crear un vacío a través de un eyector, colp;-
·. 

' .. " 
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~acto e1i la tuber1a de descarga, este procedimiento tiene venta 

j a:>. sobre el c.n terior procedimiento, primero porque se evita el 

desgaste de la bomba y en segundo lugar porque se logra un roa--

yor vacl.o, lo que perml.te el trabajo con ·mayor ·diferencia de ni 
1 

veles. 

Debido a la limitación de succión de los métodos anteriores ·se-

desarrolló un nistema de inclusión de aire comprimido en'el re-

torno, de tal manera que la columna, en el interior de la tube

ría', .es una mezcla de aire, lodos y ·corte, con una densidad mu-

cho menor que la C:el fluído con que se alimente el pozo, en es

ta fonna se provoca un efecto de sifón, tendiente a equilibrar-

la· columna de lodo existente en el anillo y la columna con aire 

en el interior de la tubería, iniciandose y manteniendose ·así·..: 

la circulación y extracción de cortes. 

Entre mayor sea la diferencia de densidades, mayor· será la capa 
. -

cid.ad de elevación y la velocidad de circulación' estando en 

. ; 

' 
·' 

. ' 

., 

función directa del volumen inyectado, aunque limitado por· la 

mezcla· que se logre, cuando no se cuenta con suficiente carga,-

puede no provocarse la acción de sifoneo, recirculando unicáme!!_ ... 

te aire, en estos casos es recomendable incluir la menor cá.nt·i-

dad de él.i re cpe nos permitil el acarreo de lodo hasta la super f.:!:_· 

cíe, lo que resultará en una disminución. de la velocidad de ex-· /. 
·tracción ,}e cortes y en consecuencia de velocidad de·. :.enetr~-;-. ,~ /:~' \,:·: 

::'. . ción~· p~.:r·;.) ~:::o.::t. p ... :.~:?:d.e tré;!bajar·r_nientras ~e. tiel'}e suficiént~<_'-o:o,:·: '.f'~·:~··:. 
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carga. 

En forma contraria cuando el pozo recibe o aporta grandes cant~ 

dades de agua, mantendra una carga hidrosttltica importante so--

bre el fondo del pozo, misma que deberá ser vencida.con 1~ pre-

si6n del aire inyectado. 

El uso de compresores de baja presi6n (hasta de 100 lbs/pulg2)-

nos permite vencer cargas totales hasta de 70 mts, incluyendo -

las pérdidas de carga en el sistema, lo que para fines prácti--

cos nos lleva a unos 50 mts. de profundidad bajo el nivel del -

agua. 

Para proseguir a mayor profundidad lo mas práctico es el uso de 

los compresores de alta presi6n, existentes·en el mercado que-

dan entre 250 y 300 lbs/pulg2, que permitirán vencer mayores-

cargas, conforme a su capacidad. 

Otra soluci6n para establecer la acci6n de sifoneo, es mant;ener 

la inclusi6n de aire hasta aquella profundidad en la que aún es 

posible establecer el sifoneo, pero ~sto nos lleva a vari.al? .ma.,. 

niobras en cada cambio que incrementa grandemente los tiempos -

perdidos. 

p·ara incluir el aire en la tubería de perforación se u'tilizan 

dos tubos exteriores con sus empaques·y conexiones integradas a 

. ; 
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los tubos de perforaci6n o doble tubería concéntrica que nos --

permite incluir aire a través del anillo que se forma y retorna 

por el interior de la tubería de perforación, los tubos en el -

primer caso son acoplados con bridas atornillables y generalme~ 

te se utilizan tubos entre 6" u 8" de diámetro, estas conexio--

nes son lentas. 

Actualmente se han desarrollado dos sistemas con tubos concén--

tricos llamados Duo-·Tube y con~core que presentan la ventaja de 

poder añadir tubos con conexiones del tipo usual y empaques ad~ 

cuados que son unidos y desconectados rapidamente, lo que nos -

permite una mayor eficiencia en los tiempos de conexión. 

El sistema Duo-Tube permite el acoplamiento de lastrabarrenas,

con lo que es posible acelerar los tiempos de perforación donde 

los materiales son mas grandes y duros, asimil~ndose este proc~ 

dimiento en estos casos, al utilizado durante la perforación d.!_ 

recta, de hacer un agujero exploratorio que sirve de gu!a y po~ 

te.tiormente su ampliación .. 

Este último método no ha sido muy usado y aún presenta dificul-

tade,s con los sist~mas de empaque entre los tubos, lo que no ha 
1 

perm.i tido su ·uso a gran escala. 

Como conclusión de todo lo anterior podemos hacer notar que é§_ --·.l 

te procedimientL' es muy efectivo, particularmente en zonas dp!!,, . V 

·¡ 
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de el abatimiento de aguas es problemático y adem~s se presen-

ten .grandes pérdidas de circulación en la formación y ésta es

de materiales-gr~~ó~arenosos y no consolidados. 

·,. 
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DUAL 
SWIVEL 

TUBE 
PIPE 

1 ' 

AERATEO 
MUO 

CONVENTIONAL 
DRill PIPE 

CONVENTIONAL 
DRill. COLLAR 

70 
r-C~O-N-T-INUOUS ----· .. ___ ·1 

SAMPLE 
DISCHARGE 

.. . 
1 

r1 
. 

¡ 1' 

AIRIN 

j. ,. 

TOP 
DRIVE 
HEAD 

OUTER 
PIPE 

INNER 
PIPE 
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VEtH AJAS DEL SI S TEMA DE C I RCULAC ION· lNVERSP, 

.1.- CoNSTITUYE UN MÉTODO RÁPIDO Y ECONÓMICA DE CONSTRUCCIÓN 

DE POZOS DE AGUA EN MATERIALES ALUVIALES, 

2.- . [L FLUÍDO DE PERFORACIÓN ES AGUA 'CLARA, SIN EL USO DE-

BENTONITAS Y· OTROS ADITÍVOS, ~ ·_ ,. ' . 
~· ' ·. L·~ .. 

' .. · 
'· 

3.- SE OBTIENE UNA ALTA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO 

DEL ACUÍFERO, AL REDUCIRSE SU CONTAMINACIÓN Y AL PODER~ 
\ ' .•• _;~ •• d (;.. •• , • 

. 1 LIMP.IARLO Y DESARROLLARLO EFICIENTEMENTE CON EL MISMO -
. - ' 

. EQUIPO,. 

4. - LA COLOCACIÓN DE FILTROS DE GRAVA GRANDES Y BI.EN'DISEÑA 

DOS PERMITE PREVENIR ARRASTRE DE MATER 1 ALES Fl NOS DE LA·. 
,¡. 

FORMACIÓN, ALARGANDO LA VID,!\ DEL POZO, REDUC,fENDO ·SU 

. ~ ·. 
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MANTEN 1 MIENTO Y ALARGANDO LA VI DA DEL EQtJLBO. DE, BOMBEO, ' '' · : · 1 ... 
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DESVENIAJAS Del SlSTEfv1.ADE CIRCULACION INVERSA 

1.- EsTA LIMITADO A ACUÍFEROS DE MATERIALES SUAVES NO CONS~ 

' . Ll DADOS (ALUVIONES) t. 

z. - REQUIERE DE UN SUMINISTRO DE AGUA EN GRANDES VOLÚMENES. 
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. PRUEBAS DE B0~1BEO 

GENERALIDAD ES 

Es EL PROCEDIMIENTO MAS IMPOR"fANTE DE" QUE SE DISPONE PARA-· 

EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE POZOS, PREDICCIÓN DE CAUDA 

LES, DESCENSOS FUTUROS, Y LA OBTENCIÓN DE VALORES REPRESEN

TATIVOS DE LAS CARACTERISTICAS Y LOS PARÁMETROS DE LOS ACUl 

FEROS, QUE NO TENGAN SÓLO VALIDEZ PUNTUAL Y QUE ADEMÁS NO -

SEAN. EL PRODUCTO DE ENSAYOS DE LABORATORIO O DE SONDEOS DE 

DUDOSA VALIDEZ. 

LA PRUEBA SE REALIZA EN CONDICIONES CONTROLADAS QUE NOS PER 

MITAN DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO:Y DEL PO

ZO DE BOMBEO. LAS REALIZADAS A CAUDAL CONSTANTE HASTA LO-

GRAR EL REG!MEN PERMANENTE SON MAS FACILES DE. INTERPRETAR -

YA QUE NO INFLUYE EL O LOS COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO, 

PERO PRECISAN DE VARIOS PUNTOS DE OBSERVACIÓN, Y ES MAS CO~ 

VENIENTE SI CONTAMOS. CON SUS COTAS. 

LAS PRUEBAS DE BOMBEO SON AQUELLAS EN LAS QUE SE OBSERVAN -

LOS DESCENSOS PRODUCIDOS EN POZOS ·cERCANOS O EN PIEZÓMETROS 

PRÓXIMOS (ADEMÁS DEL POZO ·MISMO), 

LA MEDICIÓN DE LOS NIVELES DEL AGUA DESPUÉS DEL CESE DEL 

BOMBEO EN. EL PROPIO POZO Y EN LOS PIEZÓMETROS o" pozos DE 
. ¡ ···'·;. . 
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OBSERVACIÓN, SE LLAMA ENSAYO DE RECUPERACIÓN, 

LOS ENSAYOS A CAUDAL CONSTANTE CON MEDIDA E INTERPRETACIÓN 

DEL R~GIMEN VARIABLE PUEDEN SER MAS BREVES, NO NECESITAN 

DE í·1UCHOS PUNTOS DE OBSERVACIÓN Y PERMITEN DETERMINAR EL -

COEFICIENTE DE ALMACENI.MIENTO, 

A F O R O S 

EL AFORO, NOS PERMITE HALLAR EL CAUDAL DE EXPLOTACIÓN DE~ 

UN POZO, DE SU REALIZACIÓN PUEDEN OBTENERSE LOS SIGUIENTES 

DATOS: 

Al GASTO ACONSEJABLE DE APROVECHAMIE~TO DEL ACUÍFERO 

Bl CURVA CARACTERÍSTICA DEL POZO 

el UN PRIMER VALOR DE LA EFICIENCIA DEL POZO 

Dl UNA,ESTIMAC!ÓN DE LA TRANSMISIV!DAD DEL ACUÍFERO 

EN EL SÍTIO DEL POZO, 
• 

El DATOS PRELIMINARES SOBRE EL ACUIFERO, BARRERAS, -

DRENAJE DIFERIDO, SEMICONFINAMIENTO, ETC, 

Fl A VECES SE PUEDE LLEGAR A UNA ESTIMAC:ó~ DEL COE

FICIENTE DE ALMACENAMIENTO DEL ACUÍFERO, SI A LOS 

DESCENSOS OBSERVADOS SE LES RESTA LAS P~RDIDAS EN 

EL POZO OBTENIDAS DE LA CURVA CARACTERÍSTICA, 

' . . 
-----------· --- ----- -_-·-·--;------- - ~-~---.:...: .. - '- --- - ___ __:,- :_·_:_ -- ~~- ·__._ __ ~--~---- -·-~- ~---· __ · __ - :_ __ .....__ -~ 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

CON LA PRUEBA DE BOMBEO PODEMOS OBTENER LOS SIGUIENTES DA-

TOS: 

A) TRANSMISIVIDAD DEL ACIIÍFERO. 

B) COEFICIENTE DE ALMACEflAMIENTO DEL ACUÍFERO 

C) CARACTERISTICAS PROPIAS DEL ACUÍFERO O EN RELACIÓN 

CON SU CONTORNO, SEMICON~INAMIENTO, RECARGA, DRENA 

JE DIFERIDO, 

D) PRESENCIA Y SITUACIÓN DE LIMITES COMO, BARRERAS, FA

LLAS, LINEAS DE RECARGA, ETC, 

E) DATOS PARA EXTRAPOLAR RAZONABLEMENTE LOS DESCENSOS -

DEL POZO SOMETIDO A UNA LARGA EXPLOTAC.IÓN, 

F) EFICIENCIA REAL DEL POZO, CURVA CARACTERÍSTICA DEL -

POZO. 

SI ADEMÁS CONTAMOS CON LA INFORMACIÓN DE LOS DISTINTOS ES

TRATOS GEOLÓG 1 COS Y MATER JALES QUE FOR~1AN EL S 1 S TEMA ACU Í F~ 

RO Y LOS PIEZÓMETROS SE INSTALAN CORRECTAMENTE ( A DISTAN-

CIAS Y PROFUNDIDADES ADECUADAS), PODEMOS LLEGAR A OBTENER:. 

. ' ' 

A) GRADO DE ANISOTROPÍA EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VER

TICAL. 

B) COEFICIENfE DE GOTEO, RESISTENCIA HIDRÁULICA DE LOS 

ACUITARDOS Y COEFICIENTE DE DRENAJE DIFERIDO . 

. ' 
' . .... ,\ : . 
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D) COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE LOS ACUITARDOS. 

SITIO DE LA PRUEBA DE BOf'lBEO 

SE DEBEN HACER LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES PARA SELECCIO

NAR EL LUGAR MÁS ADECUADil PARA EL ENSAYO DE BOMBEO, DENTRO -

DEL ACUIFERO QUE EST~ SOMETIDO A ESTUDIO. 

Es CONVENIENTE LO SIGUIENTE: 

l. QuE EN ESE LUGAR EL ACUIFERO SEA LO MÁS HOMOG~NEO POSIBLE. 

2. QuE EL ACUIFERO EST~ MAS DEFINIDO EN SUS-CARACTERISTJCAS 

TALES COMO; CAUTIVO DE ESPESOR CONSTANTE, LIBRE, DE' BASE 

HORIZONTAL. sEMi-coNFINADO DE ESPESoR coNsTANTE; HORIZON

TAL CON UN ACUJTARDO SUPERIOR BIEN DEFINIDO, ETC. 

3. QuE NO EXISTAN BARRERAS PRÓXIMAS O QUE POR LO MENOS ESTÉN 

BIÉN DEFINIDAS, QUE NO SE ESPEREN CAI'\BJOS LATERALES DE -

PERMEABILIDAD Y/O ESPESOR (DE CONSIDERACIÓN) 

4, QuE PRACTJCAMENTE NO EXISTA FLUJO NATURAL O QUE SEA PEQU~ 

ÑO CON RESPECTO AL QUE SE CAUSARÁ CON EL BOMBEO. 

5. QUE NO EXISTAN BOMBEOS PRÓXIMOS U OTRAS ACTIVIDADES QUE -

PRODUZCAN CAMBIOS GRANDES EN EL NIVEL DE AGUA. 

6. QuE SE CONOZCA.BI~N LA FORMACIÓN GEOLÓGICA DEL SITIO. 

7. SI EL ACUIFERO ES LIBRE QUE EL NIVEL FREÁTJCO SEA LO SU

FICIENTEMENTE PROFUNDO COMO PARA NO TENER QUE HACER CON

SIDERACIONES POR.EFECTOS DE EVAPOTRANSPIRACJÓN NI RECARGA 

POR LLUVIAS O RIEGOS . 
. 1 

, __ ·~---·--·-------:..~..:..._ __ ,_ _____ ,_ ~---~ ----------------·--- - _:___ ___ . .. :: -- -'---- "·;. 
-------~--- -- ------~ ---·- - ---- -~-----
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8. QuE EL AGUA BOMBEADA NO VUELVA AL ACU!FERO 

DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONÓMICO ES ADECUADO LO SIGUIENTE: 

l. QUE YA EXISTA UN POZO CON LAS CONDICIONES Y EN EL LUGAR 

DESEADO. 

2. QuE DE SER POSIBLE E~ISTAN POZOS O PIEZÓ~ETROS QUE PO-

DAMOS UTILIZAR COMO DE OBSERVACIÓN Y QUE NO SEAN BOMBEA-

DOS. 

3. QuE NO.HAYA QUE PAGAR AFECTACIONES POR LA REALIZACIÓN DE 

LA PRUEBA, DEBERÁ ESCOGERSE.UN SITIO PÚBLICO, 

4 .. QUE EXISTA LA MAYOR INFORMACIÓN GEOLÓGICA, HIDROLÓGICA 

Y GEOFISICA POSIBLE. 

5. QuE EL DRENAJE DEL AGUA BOMBEADA NO CAUSE PROBLEMAS A 

TERCEROS 

DESDE ~L PUNTO DE VISTA DE OPERACIÓN, 

A) QuE EXISTAN FACILIDADES DE ACCESO E INSTALACIÓN DE LA -

PRUEBA Y DEL DRENAJE, 

B) QuE SEA FÁCIL EFECTUAR LAS MEDICIONES 

C) QuE LOS DESPLAZAMIENTOS ENTRE PUNTOS SEAN FÁCILES Y RÁPI

DOS, 

D) QUE EXISTA ENERGÍA EL~CTRICA DISPONIBLE. 

HAY QUE DISPONER DE UN CROQUIS DEL POZO CON. SU .LOCALIZACIÓN,. 

.. ' . .,\: .. . ·, · .. · 
'!,.''• .· 

. ·, ' ; 
. ,· • 1 
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CORTES GEOLÓGICOS, CONSTRUCCIÓN DEL POZO, SONDEOS, PIEZÓME

TROS, RIOS, NORIAS, CANALES, LAGUNAS Y BÁRRANCOS CERCANOS, 

VIAS DE COMUNICACIÓN Y DE ENERGIA LOCALIZADOS ASÍ COMO EDIFl 

CACIONES, OBSTÁCULOS Y FACILIDADES .. 

PIEZOMETROS 

EN UN ACUI~ERO, LAS OSCILACIONES PIEZOM~TRICAS PUEDEN PRE

SENTAR VARIACIONES DE IMPO~TANCIA, QUE GENERALMENTE SON ES

TACIONALES O POR INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO ESTA

BLECIDOS Y DE LA RECARGA POR LLUVIA, O POR EFECTO DE MAREAS. 

SIEMPRE SERÁ CONVENIENTE CONTAR CON LA MAYOR INFORMACIÓN A 

LO LARGO DEL TIEMPO SOBRE LOS NIVELES Y VARIACIONES PIEZO- ·• 

M~TRICAS DE LOS PUNTOS QUE SE UTILIZARÁN EN LA PRUEBA LO -

QUE PERMITIRÁ CONOCER
1

CUANDSES MAS ADECUADA SU REALIZACIÓN. 

CONOCIENDO EN FORMA GENERAL LAS FORMACIONES GEOLÓGICAS BAJO 

EL NIVEL PIEZOM~TRICO, SE PUEDE EMPEZAR A PREVEER EL TIPO -

DE ACUIFERO QUE PROBABLEMENTE EXISTA, EN EL CASO DE TENER 

RIOS CERCANOS, CORRELACIONANDO LOS NIVELES CON LOS DE LAS -

CORRIENTES. SUPERFICIALES, ES POSIBLE CONOCER.SI ~STAS ESTÁN 

CONECTADAS Y RECARGAN AL ACUIFERO EN FORMA DIRECTA, ~ 

EN GENERAL LOS PIEZÓMETROS SON "LA VENTANA AL ACUÍFERO", ES 

EL ACCESO QUE SE TIENE DESDE SUPERFICIE Y HACEN POSIBLE CO~ 

NOCER LOS CM1BIOS QUE MANIFIESTAN LOSACUÍFEROS AL ESTABLE-

· .. , ' 

_ __: __ :___ --~~-- -·--·-·>-- - ··------~--~,_:_-•·--·L-·-~ ---- ---·----•-· --·---- ~----- _· -·- ----- --· '- -· ------- --
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.:.cERSE VARIACIONES, YA SEA EN FORMA .NAT,URAL O .POR LA ACCIÓN 

DEL HOMBRE~ MEDIANTE EL BOMBEO~ 

"·''' 
. ' ' .. ' 

. .. ! 

l . ·' ...... ; ·- ' ·,·, 

LA COLOCAC 1 ÓN MAS. ADECUADA C UAND~:~ ,SE .PUEDE CONTAR. 'co'N · VAR 1 OS : , :i; ·,:::;: 
., 

PÚoZÓMETROS ES EN CRUZ Y DE 2 A 4 POR LÍNEA, s(HAY FLUJO, ..:: -;,::.; ~ 
. - • . . -· .. -.. ¡;! 

"''' ',t 
DEBEN COLQCARLOS PARALELOS Y PERPENDJCUALRES.A tSTE, ES CON- ~ ·• 

.•. i' .' .·:;~ 
YENIENTE CUANDO ME~O~ CONTAR CON UNO CERCANO AL POZO Y DEBEN j 

PREVEERSE LOS DESCENSOS QUE SE VAN A TENER APROXIMADAMENTE Y 

TRATA~ DE QUE LAS DISTANCIAS QUEDEN REPARTIDAS DE TAL FORMA: 

QUE SEA PRÁCTICA SU LOCALIZACIÓN EN LA ESCALA LOGARfTMICA. 

Es UNA BUENA PRÁC11CA COLOCARLOS EN DISTANCIAS QUE CREZCAN -
. 

EN FORMA EXPONENCIAL A PARTIR DE 2. 

·SE DEBE ESTIMAR EL RADIO DE INFLUENCIA MÁXIMO. DE BOMBEO, '¡O

MANDO. EN CUENTA EL TIPO DE ACUÍFERO QUE SE_ ENCO~TRAR(A, 

SE UT 1 LIZA LA S 1 GU I ENTE FÓRMULA: 

R = l. 5 LJ.' 
S 

T Y S DEBEN ESTIMARSE A PARTIR DE DATOS PREVIOS O CON LOS -

DATOS OBTENIDOS DE .UN BO~lBEO DE C9RTA ·DURACIÓN,. 

. PARA F 1 NES DE COFiRE,CC 1 ÓN DE DATOS DE DESCENSO ES ADECUADO 

OBSERVAR LOS NIVELES EN UN PUNTO ALEJADO Y. FUERA DE LA ZONA · 

.. ,.,. 
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DE INFLUENCIA, GENERALMENTE A UNA. DISTANCIA IGUAL A DOS VE-

CES R •. 
; .:. 

1 

EN ACUfFEROS LIBRES EL VALOR DE R ES REDUCIDO (200 MTS) CO

MO MÁX 1 MO. POR LO OÚE LOS PI EZÓt~ETROS DEBEN D.E QUEDAR CERCA ' 

(ENTRE 3 Y 6 MTS), DEBI~NDOSE CORR~F EL PELIGRO DE EStAR IN-

>: ... 
. ~ i 

;¡_, 
•. '·¡·' 

·"· 

. :. . ' ·. 

'·' 

" . :i. 

FLUENC1ADOS -poR PROBLEMAS PRODUCIDOS POR POZOS INCOMPLETOS. { 

EN ACUJFEROS CAUTIVOS SE PUEDEN TOMAR DATOS EN pUNTOS ALE

JADOS DEL-POZO SIEMPRE Y CUANDO EL DESCENSO SEA NOTABLE Y 

NO SEA INTERFERIDO POROTRO BOMBEO, 

REAL! ZACI ON DE PRUEBAS DE BOMBEO 

., 
DEBERÁN TOMARSE VARIAS LECTURAS DEL NIVEL ESTÁTICO A LAPSOS 

1 
DETERMINADÓS, CON TODA ANTICIPACIÓN A LA PRUEBA; CON EL FIN 

DE CONOCER LAS VARIA¿ION~S QUE ESfA'SUFRIENDO POR INFLUEN-

CIA REGIONAL (OTROS BOMBEOS), CUANÚO fSTO NO ES POSibLE HÁ-· 

CERLO CON SUFICIENTE ANTICIPACIÓN, SE DEBERÁ TOMAR EL NIVEL 

ESTÁTICO, VERIFICANDO~O CON LA MAYOR PRECISIÓN, UNA VEZ HE~ 

· CHO LO ANTERIOR SE PROCEDE A ELEG 1 R LAS RPM DE OPERAC 1 ÓN · -- . 

INICIAL .EN EL MOTOR, SIEMPRE Y CUANDO NO SE TRATE DE UNO-

ELÉCTRICO, :EN CUYO CASO NO ESTAMOSEN POSIBILIDAD DE HACER· 

CAMBIOS EN LAS RPf·L COSA NORMAL CUANDO SE TRATA DE EFECTUAR . . .. ' 

LA PRUEBA .UTILIZAIWO UN SISTD'IA YA INSTALADO, 
.· · .. 

·' ' . 
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GAS'-:-

: ·., 

TOS, DURANTE CADA CAMBIO PROYECTADQ, 
'·,. 

CUANDO LA OPERACI6N ES EN BASE A UN MOTOR ELÉCTRICO, LO MÁS 

CONVENIE~TE ES REALIZAR LA PRUEBA CON EL GASTO QUE ENTREGA 
' . 

LA BOMBA,.PERO SI SE DESEA HACER UNA PRUEBA ESCALONADA, Es· 

POSIBLE HACERLO, SI SE CUENTA CO~ UNA VÁLVULA A LA SALIDA -

QUE NOS PERMITA REGULAR EL GASTO ENTREGADO POR LA BOMBA, EN. 

CUYO CASO SE DEBERÁN HACER ESTOS CAMBIOS ABRIENDO O CERRAN

DO LA VÁLVULA, 

DEBEREMOS CONTAR CON UN PROCEDIMIENTO DE AFORO QUE PUEDA 

ADAPTARSE A LAS ESPECIALES SITUACIONES QUE ENCUENTRA UNO G~ 

NERALMENTE EN EL CAMPO Y QUE PERMITA OBTENER 'EL GASTO CON .. 
UNA PRECISIÓN ADECUADA, 

' 
:··; . ·.-.· 

· .. -· 'i· 
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EN EL CASO PARTICULAR DE POZOS EN EL CAf1PO, QUE .NO 'ESTÉN CQ: 

NECTADOS A SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN A PRESIÓN, to MÁS CONV~' . 

NIENTE.ES UTILIZAR EL SIST~MA DE ESCUÁriRA O EL.DEL ORIFICIO 

CALIBRADO CON LECTURA PIEZOMÉTRICA QUE NOS DÁ UNA PRECISIÓN 

BASTANTE RAZONABLE, PARA GASTOS PEQU~ROS SE. PUEDE UTILIZAR 

UN VERTEDOR DE TIPO TRI~NGULAR O UTILIZAR UN ·RECIPIENTE O 

DEPÓSITO CUYO VOLÜMEN SEA FACILMENTE OBTENIBLE, MIDIENDO -

LAS VARIACIONES EN SU TIRANTE EN FUNCIÓN DEL TIEMPO, MEDIDO 

CON UN CRONÓMETRO. 
. :· .. ·. 

EN ALGUNOS CASOS SE ~ODRÁN UTILIZAR MEDIDORES ESPECIALES -

TIPO VENTURI O ~ED)bORE~ ~~~A SER INSTALAbOS ~N TUBER(A O -

.. 
' .. ·''; 

... . / . 

. :' 
. ' . .-•. 

' DE CUALQUIER TIPO DISPONIBLE ¡Y QUE TENGA UNA BUE~A PRECIS.IÓN. · 

o· 
Es INDISPENSABLE.EL CONOCIMitNTO DEL CAUDAL BpMBEADO Y EL -

QUE ÉSTE s'E MÁNTENGA CONSTANTE DURANTE LA PRUEBA Y DE TANTA 

IMPORTANCIA COMO PUEDA SER LA' PRECISIÓN EN LA. TOMAD~ LECT![: 
,. 
l, 

'! RAS DURANTE" EL. DESCENSO PROVOCADO. POR, EL 'BOM!3EO,• POR LO QUE 

p'EBE bA·R·S~LE LA MAYb~. 1 MPORrA~C}~:.'A ú(ANjER ¡;~R.·. :e;_;\·,·:.: · ;:/ .·· :{ 

··;<. , . : . .· ;.,:~~: .. · ·.: :· ,::;·(,. · }:~~i;:x:}:;.&f·:: .. :::.· (;;.F:;:... ·:t ·,; .·· ·:~ 
'UNA.·VEZ.: IÑJ·CJAD'o EL;Bot1BEO DEBERA,;.i;ERTER.SE ·Eiif:AGUA.::ÉN'TAL:.-. .,~ !, 
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Y: DE SER PO. S 1 BLE EN ... EL SENT 1 DO DEL FL~~O SUB.~E~R~NE~ Y LE~?S :/':;i,;,,:h~ 
DE LOS. PUNTOS DE OBSERVAC 1 ÓN, A TRAVtS DE CANALES, ARROYOS,.. :. ·:ti\l 

. . ~-.. . . .. .:.'· : ··:: .~: ' .··.~--:·· . . ·· ... ·_,,·'·.~~- .. ~·.:·.~ji~ 
BARRANcos o TuBER 1 As. HAv QUE e u IPAR',S.OBRE:. Tone.~ QuE.' EL. A~uA: ·':·>,:.J.t~ 

·'·. •:.. . - . -~ ·. ,· .', .· .. -~ ...... ' ... ~~~ .. 
NO RETORNE A TRAVÉS DE LAS PAREDES;. DEL: POZO AL ACU f FERO. · .. ' ' ·:;:;:~~ 

. _.:,.. ¡ . . ·-.~. '. ·• . . . ~· ·, .. ) . ·.~/. <·:_:_:,·~-~ 
·.;· •' ._ ' 

. ~ . . ·, . ·~. ' ' ,_ . .. '., 
. .. . ,/. \ 

;·. '• . ' 
.\- ., 
, ' (·' 

.:·;. 
'' MEDICION DE LOS NIVELES 

• ., , ! 

'• . ~-1 : : .· ·, .... '.;:_ . 
:-· 

SE MEDIRÁN LOS NIVELES CON LA .DEBIDA ANTICIPAC.IÓN A LA PRU~ . . ', 
BA DE ·. REFERENCIA, ~ÓN soNDAS,ELÉ¿~R 1 e As, VER'u; 1 cANno· EN Cfi ~ >;! :.:' ~~~ 

-· ' " . '·. .' ·. ·~) 

DA CASO SU CORRECTO FUNCIONAMIENTO; 
'· 

· .... 

lAS LECTURAS DEBERÁN HACERSE CUIDADOSAMENTE, PROCURANDO QUE 

LA LECTURA TENGA LA PREC:ISI6N DEUN CENTlMETRO {O MENOS) Y 

.CUIDANDO DE ANOTAR EL TIEMPO PRECISO DE LA LECTURA. 

CUANDO EN UN MOt1ENTO NO HAYA PODIDO REALIZARSE LA MEDIDA EN 

. EL TIEMPO PREVIAMENTE ESTABLECIDO, POR ALGÚN CONTRATIEMPO -

DURANT-E LA MEDICIÓN, SE PROCEDERÁ A REALI.ZARLA .DE INMEDIATO 

A OlA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA Y. A ANOTAR EL CAMBIO DE TIEMPO -. 

DE REALIZACIÓN, PONIENDO LA HORA EN QUE PRECISAMENTE SE REA

LIZÓ LA MEDICIÓN DEL NIVEL, ÉSTO ES MUY IMPORTANTE DE QUE SE. 

ANOTE PORQUE EL PONER LOS ABATIMJ~NT~S OBS~RVADOS EN TIEMPOS. 

QUE NO. LES CORRESPONDéN, NOS LLEVAN AL DESPL:AZAMI ENTO DE LA . 
' 

CURVA y A UNA INTERPRETACIÓN ERRÓNEA,; LO CUAL SE SUBSANA FÁ-

tiLMENTE DURANTE LA ~RUEBA, REALIZANDO UNA· MEDICIÓN ADiCJO~~ 
. " . ' . . 

NAL Y'PONIENDO EL TiEMPO REAL~ ~EN ESTA· NUEVA MEDiCIÓN ES MUY 
. ', . : ' . ~ . . ~-... :· . ' . 
'' 

•· ·.· . 
; : • ·"' •.l • ; •. 
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' '· ''!'-'· 
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1" ANTES DE INICIAR EL BOMBEO 

2~ MARCAR EL ,TIEMPO. EXACTO DEL INICIO· DEL BOMBEO COMO TIEM 

·PO CE~O Y POSTERIORMENTE TOMAR LECTURAS QUE tOI~CIDAN -

CON.LOS SIGUIENTES TIH\POS: ,· 

LA PRIMERA HORA (MIN;) 0, 0.5', 1', 1.5',.2',.3', .. 5',; 7',-

10', 15', 20', 25', 30', 40', 50', 60',, LUEGO EN. HORAS (HR) 
' ' .. ' 

-
1, 1.5, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 24, LUEGO EN DIAS (DIAS) 1, 

' 
1.5, :2- 3. 

.'1_ . 

COMO HICIMOS NOTA~ ESTOS TIEMPOS PUEDEN SER ~ODIFICAÓOS UN 

POCO,_ TOMANDO NOTA DE LOS. TIEMPOS REALES DE MEDICIÓN Y DE-. ' . 

ACUERDO A LA DURACIÓN DEL BOMBEO;, SE DISEÑA~Á. LA .PRUtBA·A--
. ' 

DAPTANDOLA A LQ ANTERIOR, 

~ ._ 

.. ·. 
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ENCARGARSE DE LÁ OBSERVACIÓN Y DE~ MANTENi~IENTO' DE LOS C~U 
X ~ ., .'. .-.. 
: .. 

DALES:~N UN RÁNGO QUE SEA CONSID~RADO_RAZONABLEMENTE ·CONS~~ 

TANTE; _,. 

'· ...;. 

'· :. ,. .. r.--
.. :" . - .. 

DEBERÁ'CONTARSE CON' EL PERSO,NAL NECESARIO DE ACUERDO AL NÚ-:- · 

MERO DE PUNTOS DE MEDICIÓN QUE PUEDAN UTILiZRSE PARA su OB-
. . . . ' ¡' 

SERVACIÓN Y A SU LEJÁN(A AL ~UNTO~DE BOMBEO, ~~BIDO-A QUE

SI SE ENCUENTRAN CERCA, SERÁN AFECTADOS RÁPIDAMENTE .y EL-

RITMO DE LECTURA SE ACERCARÁ AL DE LA TOMA DE LECTU~AS EN 

EL POZO Y LOS PUNTOS ALEJADOS. PODRÁN MED 1 RSE A 1 NTERVALOS -

MAYORES-PORQUE- SU VARIACIÓN DE DESCENSOS TIEMPO SERÁ MENOR 

Y PROBABLEMENTE UNA SOLA PERSONA PUEDA' REALIZAR MEDICIONES 

EN VARIOS PUNTOS EN_UNA FORMA~EFICIENTE, 

ES ADECUAI¡O LA TOMA DE LECTURAS DE CONDUCTIVIDAD Y TEMPERA

TURA AL INICIO DE LA-PRUEBA Y A LO LARGO DE LA MISMA CON EL 

OBJETO DE DETECTAR ALGUNA COSA ANOMALA O ALGÚN CAI~B 1 O DURAfi 

.TETE EL BOMBEO ASÍ COMO TOMAR LAS -MUESTRAS DE AGUA CORRES~

PONDI~NTES A LOS TIEMPOS EN QUE SE OB$ERVEN VARIACIONES QUE 

SE CONSIDEREN DE INTERÉS.· 

COMO PUEDE VERSE, ES MUY IMPORTANTE HACERLE VER AL PERSONAL 

QUE REALIZA LA PRUEBA~ LA NECES !DAD DE TOI~AR LAS _I~ÉDI DAS --
•'. 

CON TODA PREC 1 S 1 ÓN Y CU 1 DADO Y· TENER LA SERIEDAD· DE ANOTAR ' 

CUALQUIER CAMBIO QUE EXISTA _coN RESPECTO AL PLAN IIHQIAL DE 

TOMA DE ,DATOS, SIENDO ÉSiO pARTE ESCENCIAL DE. SU COMPriRTA~-:-
.' ·:··. '.· . 
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CUANDO SE TRATA DE UN ENSAYO ESCALONADO ASCENDENTE O DESCE~.

DENTE bEBERÁ TENERSE LA PRECAUCIÓN DE PROGRAM~R LA TOMA DE 

LECTURAS A PARTIR DE CADA CAMBIO CON EL MISMO PROCEDIMIENTO 

DADO PÁRA LA TOMA DESDE LA-INICIACIÓN _DE LA PRUEBA, PUESTO 

QUE' LOS DATOS OBTENIDOS _AL INICIO DE CADA CAMBIO Y DURANTE 

LOS PRIMEROS MINUTOS, SON DE GRAN 1'IMPORTANCIA PARA LA INTER 

~RETACIÓN QUE _SE HACE DEL COMPORTAMIENTO-DEL NIVEL PIEZOME

TRICO, 

AL TÉRMINO DE CUALQUIER PRUEBA Y EL PARO DE LA BOMBA LO COli 

SIDERAREMOS COMO LA INICIACIÓN DE UNA PRUEBA DE .RECUPERACIÓ~ 

(ÁSCEN~O) 6uE NbS PERMITE VERIFICAR i OBTENER DATOS MÁS CER 

~ANOS A LA REALIDAD, POR LO QUE DEBERÁ PROtEDERSE A LA TOMA 

DE LECTURAS CONFORME_ A'LOS TIEMPOS t1ARCADOS PARA LAS DE I Nl 

CIO DE CUALQUIER ~RUEBA, DE B0~1BEO O AFORO Y CON LA SECUEI'¡--:-

• .... '• 1, 
•, .. · ,· 
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:. ·• ~~. ·:J.:;:_• .·.. .•· ~C ¡A YA ·RE<fOMENpADA,:i_~NTE~ 1 ORMENT,E~~!'_ SE' :DEB,E~tN_:.¡Ojs.En~R LJ,\<.'il!:'li~~:;~~ 

! : ••. , '···!!·• LECTURAS, ·QUE SERÁN. TOt~ADAS HASTA .CUANDOI SE:; LOGRE•;. Lk.COMPLEr· : :'!\:~:-,(;~~ 
;.-:;:_·.' '· :-. . '· ·,· ... ~·: ·:~ ', .·_ -;\t~t· ... :::.·.::,:\:"·J.::·'.',, .. -~·-:;¡_"'--)·~>~, __ -· ... :·~:{~:.;,:::.( .-.':{:~~~:;fi~~~-~~~1*~~ 

. '· ,, :.:; j, · ,'TA RECUPERÁC 1 ÓN. O·. ~SJ AB 1 LizAC 1 ÓN ',DEL N.i.\'EL_· f,;(E.~ÓJ1ÉJ~'¡c¡p, ~-0~'.;: :;f;;yq¡~?~~ 
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--·, · ...... .- , · : ! .. •• ""'· •• l~-~,m~ 
--~·- . -· ·-.~\:~--~---,:~.~r~~ HIDRAULICA DE.CAPTACJONES ' . 

CONCEPTOS FUNDAMENTAlES 
. . ·: ' : ·¡ 

SE DESCRIBEN A CON TI NUAC 1 ÓN ALGUNOS DE • LOS CONCEPTOS FUNDA'7, . ·• ';·. :. ;~ 
. ·n ... ·: -~-~i. 

. +·;._.;;., 
Es DENOMINADO Asf CUANDO SU NÍVEL DE SA~ H. ·i ·'•: :·l~ 

PRESIÓN ATMOSFÉRI~~ ·.¡(NIVEL FREl:!:}_:ii~\:~· 
. ~ ., . -~~-- ·, r~ 

. ;\; .· .. ·. . .:·:_a_,~: 
Es AQUEL. EN EL QUE EL ÁGUA .ESTÁ: SOMElT >···<·,,_:~ 

MENTALES DE LA HIDRÁULICA DE CAPTACIONES, ..... ,, 
. '· 

AcufFER·o LIBRE 

TURACIÓN.ESTÁ SOMET.IDO A LA 

TICO), 
··; . 

AcufFERO CAuTIVÓ 
. ~1 \" • : • :::f9~ 

DA A _pNA RRESióN MAYOR QUE LA' AmOSFÉRICA; AL PERFORAR ESTE. · · -;·::·,~ 
'• ,_. .. 

EQU 1 LIBRANDOSE DENTRO DEL POZO EN ÚN PUNTO' QÜE Ql.JEDARÁ so..:- i :.~·:· ... '·:~: 
. :::,:·~0: E::OB::,:::F ::·::~:T~ L ~ 1 ~~· C:::R:El~:~::N:M ::~N:.;:~ . t?' :;~ 

T.IPO IJE ACUfFEROS, MANIFIESTAN LA,PRESIÓN DE CO.NFINJÚ1IENTO, 
... ,•; " 1 ., " 

. Z.b ARTES 1 ANO"' 
. ,. '. 

l-.•; 

···.·, ... , ' '~ .J • : • 
.•/ . ~ ¡' . 

' ' . 
. \ ... -,. 

. ' . ,' ··:: 

··'%i· J 
: ~· ' . '·;i-'. . '"!• 
.·:.·· ·'i 

AcuiF~.-~o SEMICONFINADO PRESENTA LAS MI~MÁs·coNDicioNES -0;.:'~~ 
·DE CciNFINAMIENTO:YADESCRITAS,PERO AD,EMÁS.REC!BE YO:TRANS ,· :;/f~ 

MITE AGUA: A TRAVÉS 
... 

'·¡· 
. ·.; 

··. ·., .. 
., .. , 

·,·· -~ . ; : . 
..... )_· 

·., .: .:,.... ' ' . ~ ... ?:2" 1 • .. ~l· ... '; . 

DE .su's· NIVELES DE éoNFINAr~IENTo. ·· \•;,_;, '·· .. ·:. ,,.; ':' 
l ,-1 ·, .. ~, - ' • ·;;..~ ',>" 

~-.. ·,(!-'' ·,· ~ ~ ·'. ' ' ::'·!"', .. ·. 

. ' 
·¡, . ' •... 

,' ',:, "'¡•,:. 
i. ~- . - ·-·; . . ~ .·. . 
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POR9SibAD:EFICAZ (~e) 
·' 

'16· 
• •• , 1 

... :. 
" ... ... ; ... '. 

. : •. ,· •¡• ' ¡< 

Es I;:L VOLÚMEN DE AG.UA OBTEN 1 DA 

POR GRAVE?A]), .. DESPUÉ,S DE SATURAR- UN MATER !AL .,GR~NULAR, 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ($) . ES· EL VOLÚr~EN DE AGUA· 

LIBERADO ;'OR UNA COLUMNA DE ACUÍFERO, DE ALTURA IGUAL AL E~ 
' 

PESOR (b) Y DE-SECCIÓN UNITARIA, )L DISMINUIR LA PRESIÓN -. . ' : 

.EN UNA UNIDAD, EN ACUIFEROS LIBRES, COINCIDE CON LA POROSI

DAD EF 1 CAZ, · 

FACTOR DE GOTEO (b) ES UTILIZADO EN EL CASO DE LOS. ACUÍF~ 

ROS SEMICONFINADOS Y SE EXPRESA CON L~. s·JGUIENTE EC0ACIÓN, 

B = = T = • ·- •1 

EN GENERAL SE EXPRESA. EN ·METROS O EN ·cEtH Ít~ETROS Y HABRÁ -
' ' 

i-. ·. -
1 •• • ·\ • ' 

·QUE ADECUAR ÉSTO A LAS UNIDADES .. USADAS, . 
·,' ~·: .' -~ . . .. .. ,· ' .. ; ... 

.' ... .; 
..-. .·, ' 

.. , 

. -~ 
r • ; 

. "" . .;-

:-•' .j 
,: ·. '• •' •. '·i 

' .... 
~- _¡ 

' '• .•' ,. 

., 

·' . . -~. 
·' 

,. ;'. 

,. ' 

. ,• .. 

'•' . '. ,. 

l.:. _1 :.¡·:-.( :· . .-. ., __ :.;~:~.! .· ... ·¡' ·. •'· .. , 
¡ · .. ." ... , ~ ., ".' ' . _;. . ··; ' . 1 ,1 . i '·.. . 1 • 
' ' • : • : -~= ·.• ,· .. :·;':-.,¡. 
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... ~ 
' .. _ 

.• 

' . ; ·; .. ·- . . . . ,'; --.,~ -

·•. 

COEF 1 C 1 ENTE DE GoTEO. ( t) ;. 
-~~ ' ; 

C. = K'/b' 

.:;_;,¡··. 
, . 

17' . ' .. 

' . . ,t 

. ,• '. 
. _ .... ~ . 

./ 

SIRVE PARA VALORIZAR LA RECARGA DEL ACUITARDO SEMICONFINAN.;; 
' 

TE Y LA RECARGA ES PROPORCIONAL AL toEFICiENtE:DE GOTEO Y-~ 

A:LA DIFERENCIA. DE NIVELES PIEZOM~TRICO~ DE LOS DOS ACUIFE

ROS, 

Fu~¿¡Q~AMIENTO DE LOS AcuiFEROS 

. .. 

.... ' 

.;, 

AL INICIAR EL BOMBEO DE UNA CAPTACIÓN, PE INMEDIATO SE ESTA ; 

.BLECE UN CONO DE ABAiiMIENTO DE PRESIO~E~, ·cUYO ~ADIO·DE IN 
. i ' . . : 

FLUENClA ~E VA EXTENDIENDO CON EL TIEMPO,. MIENiRAS ~STO SU-. 

CEDE, SE ESTÁ EN UN R~GIMEN NO PERMANENTE . 
. ;_· . ' 

EN UN ACUIF~RO QUE NO RECIBE AGUA DIRECTAMENTE Y QUE SÓLO 

RECIBE. LA QUE LE ES TRANSMITIDA¡ EL AGUA PROCEDERÁ DEL ALMA 
' 

CENAMIENTO Y POR LO TANTO EL R~GIMEN SERÁ NO PERMANENTE Y -

· TENDRA AL VACIADO, P~RO DEBIDO A QU~ EL ·RADIO. DE INFLUENCIA 

TIENDE AL,INFINJTO, CRECE TAN LENTAMENTE QUE PARA FINES -

PRÁCTICOS SE ESTABILIZA, 

. .. 

. ., 

... -

• .. ., .. 

.. 
! 

¡.: 

~. ' 

A~l MISMO .CUANDO EL ACUÍF.ERO, RECIBE. REC.ARGA DIRECTA POR . . ,. .:·· 
' • .. l:' -~ ¡ 1 ~ . 

LLUVI~ Y LLEGA A EQUILIBRARSE CON EL VOLÚMEN DE EXTRACCIÓN .. ·~:~. 
'• ··-_ ··¡ . 

SE ESTÁBLECE EL. RÉG ¡'MEN PERMANENTE: . ¡ 

.. _, ., ,. . • .. 

''.,: .-:_:· .. ; : ' ''. . - ..... 
; ._.- '>-~1}·."-/ . - ;·.. .;·::-~: ,· •' ':.>' . . . .· ~-'··'" .. ) ; ' '.;._ . ' .. 

--~_...:_~~~~-::_--~~-~~- ~~~~--- · .. L .. ~--=:· .. _:Ji_,j:~-~~~-¡-~~~---~-~~~-~~~:~;~ __ :_~-~~: __ ~;_ .... ~.-_:_~_~:_~ .' .. ~-~~~-~:~~-~ _.: _-.-~ ·,_. -~~~/~~ ::~ .- r j_::·~- ~~- -i:,· _¿._~~--~-:~~:_:_~ ~ -~~~~.:--~~--~-"- j 
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,t_~-· ~!-~-. ···,;~·., ·•., 
• -•. •."', • 11 ·• • • • ' '.- .• :'o\ 

· CÜANDÓ. EL _,CONO· DE .ABATiMIENTO ALCI{N,ZA U~' R í.q··ó··¡f,U·E~j~E .• DE R~ ~. ·::·. ,,: ~:;r 
· <:A~GA ·suPERF Jc(AL PiJE~ E E~TABLEcE~:~E .~~i.::.:~;·i)'I.g:.·ni:::;N'kL~ENciK. ·: '': •• ' 'f.·J,,; 

.. ··~f:;· ¡·· :·.·. ·,:}/'., .. · ··.:·;;'<;;. ·.' ,, '·.··:·::·:.:·.{;,¡)\ 
·Er{EL;cAso' DE SEMICONFINAMIENTO, AL cRECER EL'R.é·.'oJo DE. IN.:..:- • \. ···:::·~ 

' ' -~' . 

. ·'· '· ~ .• ·•. : • . ' .. ·.• - ' .. ·.: ., .. -i -':;_ 
.. . t 

... FLUENCIA PUEDE LLEGAR· Uf~ MOMENTO EN QUE ·EL AREA. QEL ,CONO ;:- ',. / .. ,·,, ', ' 
' '.-.· .. ·· ·. ... '_,' .. ··.: . . .. '~{· .. _· .. .-:'.' \. ·._·t;~ ·. :. -~-' ·:·. . ~ .. ~ -·~. ;,.·.~ .. :<;;~;,; 
·SEA TAN IMPORTANTE) QUE UNA APORTACIÓN A TRAVÉS': DEL ESTRATO. :: '. · . "\ 

. SE~ll C;·NF 1 NANTE' AUNQU~ :·SEA MUY.· PE·?~:~ÑA,:,:~LL~G~',A ;~E:STAB~.ÉCE~ · -:: .: ~';<~~.:.<:,:·,~·· 
UN VERDADERO RÉG 1 MEN: PERMANENTE' :. 'i{ ' ' \; : ' . 

·.-. : •, • . . · ... i, \ ¡. ' :.~ 
.• .(. ' •• ·:. ~ • • ; :·1-

EL RAD.IO DE INFLUENCIA QUE SE ESTABLECE,· ESTÁ EN .FUNCIÓN DE 

LA TRANSMISIVIDAD Y DEL COEFJCÜNT,E DE ALMACENAMIENTO, (QUE· 

SÓN PÁRAMETROS Y CARACTERfSTICAS pEL ACUÍFERO), ADEMÁS; DEL 
t t; 

TIEMPO DE BOMBEO TRANSCURRIDO, 

EN UN ACUfFERO LIBRE CUYO COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO· ES 

MUCHO MAYOR QUE EL DE UN ACUÍFERO ·coNFINADO, EL RADIO DE 1!1 

FLUEN~JA SERÁ MUCHO.MENOR QUE EN EL CONFINADO POR EJEMPLO: 

' . . . . 
SUPONGAMOS UN ACUÍFERO LIBRE CON UN VALOR S = O. 2 : Y UN -

. '· 

.ACUÍFERO CONFINADO CON 
. ·' 

S=2xi0- 4 

r' '· , . 

':. CON UNA T = 1000 ~2/DIA 

A UN DIA SE TENDRÁ~ 

': . 
... . ',' . 

~ . ·, 

'·' 
. '· ·. ·' ... 

.. .r . . 
~.-.~·.' . . ,1,• 

' 

1 ~-

'..:.' ,"" ';¡ 

' ···, 

~:¡ 
. \. : -.~ 

. ' 

t ·. ~· 

.. , 

. ' ' "' ' ' "' : ... _·, i·~· : ... . . .; ," 

!.~_,____· _ •. :l~_ . .__,:___;_~--:---:;.)::f; .. ~.::::;;.~:.---~ ~. ;,~.=: .. -.:~~-:.:~:·~, ·.:· .. -i:-~-. -. -~~---:~-~~---·-· ...... ..:..~~--1:.....:... ___ . ,• . ,·· 
~ ' .. ' 

___ __:____-. -:--· ------ .: ... : ____ ._·· _,_ .... ---
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EsTUDIO. 

ACUIFERO 

,_._. 
~. ' 

;_.·. 

·' 

·' 
/:-" 

·•·· . ··,·· ) : 

,, 
-:_:,, 

.. 
' 

LIBRE 
CONFINADO 

. ... 

SEt1I CONFINADO 
JE·(IBRE A CONFINADO 

DEBE DEFINIRSE EL REGIMEN .EN QUE SE ENCUENTRA . 

,. 
f.-; 

REGIMEN · PER~1ANENTE 

NO· ,PERMANENTE 

-~ .. '. 
"\' 

. . .· .. 

. -.. 

·-: 
E~ EL REGIMEN NO-PERMANENTE EL DESCENSODE'NÍVELES.PROSE-" 

_;,·---:· . -.~.--
._ ....... . 

GUIRÁ_CON EL TIEMPO Y FACILITARÁ EL ABATIMI~NTO, 

SE DEBEN E~TABLECER(: 
.,,. 

LIMITES DEL'ACUJFERO . '·. 
\; 

.:B 'A s·E· .. , , .. :¡ 
..:.":-

:-·._,, • 1" 
;-. 

·-.1,. 

~- ... 

. -~ . 
. · .. 

.•·' 

~- -· ' . . ·: ' . ~ .. 
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. -~-- ~, 
' ·. -~ . ,._ 

, ¡.· ~ 
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·:-
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tuANDO·ES EVIDENTE LA EXISTEfjCJA DE BARRERAs,· IMPE~MEABLES O 

DE RECARGA, COMO PUEDE SER UN RfO P~RMANENTE, SE DEBEN HACER ' . 

LAS CONSID~RACIONES NECESARIAS, YA' QUE ESTABLECE lAS CURVAS 

DE ABATÚ1IENTO EN UN PUNTO FJjO CU,A:NDO SE TRATA DE UNA ~ECAB. 

GA O DUPLICA LOS ABATIMIENTOS EN E~ CASO DE.SER BARRERA IM-

PERMEABLE, EN AMBOS CASOS ES NECESARIO APLICAR FORMULACIONE!) 

DIFERENTES ~ QUE CORRESPONDEN A LA TEORfA DE LAS. IMÁGENES; 
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f10V H1! ENTO DEL AGUA SUBTERRANEA 

GENERALIDADES 

EL AGUA EN SU ESTADO NATURAL ESTÁ INVARIABLEMENTE EN MOVJMIEN

TOj EL CUAL-ESTÁ GOBERNADO POR PRINCIPIOS HIDRÁULICOS ESTABLE

CIDOS, EL FLUJO A TRAVÉS DE ACU[FEROS CON UNA POROSIDAD NATU

RAL PROMED 1 O,_ PUEDE SER ESTIMADO UTI L1 ZANDO LA LE.Y .DE DARCY, 

... 

LA PERMEABILIDAD QUE ES UNA MEDIDA DE LA FACILIDAD DEL FLUJO A., 

TRAVÉS DE LA FORMACIÓN Y ES UNA CONSTANTE MUY IMPORTANTE EN LA 

ECUACIÓN DEL FLUJO, LA' PERMEABILIDAD PUEDE SER DETERMINADA EN· 

EL LABORATORIO O EN PR
1
UEBAS DE CAMPO, SE PUEDE OBTENER INFOR-

~'.AC·IÓN ADI Cl ONAL AL MOVlMI EtlTO DEL AGUA AGREG~NDO SUBTANCI AS ;_:_. '' 

. , .. Qt,ni.~rRA6EN EL MoviMIE~·ro. DE·~·A LEY.'O.E Íl~R¿y'··v ~Á'~:_i::c.uAcioNEs :·· •. , · · 

·· .. · J)E :coNTJ;r·wiiJAD PUEDEN -~ETE~MI~tRsE.;.~,~s Ec'uAc·I~N~s-.DE FLuJo .~u~· ... · '·i· 
·; TER'R,ÁNEO.. ·· · .. ;-,. ''• ··_:.-",'!: •• .. ·:e. "' · .. ,_. ' .. , .. 

;·-•·,, . . _-, •... ·.-~. ·(¡·(!' "" ,: ~-- .,; .• : · .. _,.:, ·'/< '· ... ' 
': .... • _-.,-~.:/ -;._,-:, _ _¡' ,. '• .-,...,;··. _,_·~;:._:~_--. ' -~-~;,l·- ';,_, ·.',·.;~ ''·· . ' , .. 

, ,.;.. :.;1~-: ( 't' ' ~-: ;!;·' ' ·:·· . ,, ·~:;-;. ~: ',v ...... ~ 
• -:'. "·" ' ' • •• ---~ .. --.:-. , .... < .: t .. '.;;: -: ; .• . • 

;',i ' r >' ' t~;\lE Lv . .. . ·-~~ .. _-_,.. ' ; :,:_~_;. . ·_·· .. ' ;.~.; __ :_' ;, ~.~'.·.1_>_,_._-~,--~.:.;, ,. , . . ';_ •... _-.• _;·:···-·._.,:;:.·:_: 
·.~~_:_~¡. ·_::_ -.'·:~:_:. ·,:·.; '. ~ ~ ~ 

....... . ¡ . "·¡;-. }·. ··.~-·\ .,·, -~' .. '., ' ·,, ·' t ' ' . ·'. . ' '., . 

¡,:;·_.:,: ··~:-':{!, 

. 0<:) ::.: : EN:·;~ A;~ DE i856 REPb:ró :os RESU~~:Do's:::~E :sJf ;:R:~~:Xs REAL~! <{;;·,.~,-~ 
1 _-~ .•.• ;;:·_;.:,_ •. :_,·!,·;_.:·:··_:· ZA;~s s~kRE:_:·Et . FLUJO :¿~ ,' AG~A A·:nA~~~jD~?~'f~~~:::~d~:i¡~J~.fAÚs.:·.~i· , : 'r;; 

.. · .. ·~- ... ,·-~-- -.=-~;.. . .. :; .. ' ._:. ·-~;.:_¡' . ; .•. ·.:' .. :_.;· _ .. ···,-.:_.~:_:.·:>·.,!· -~: ~) .. ·<:~.,:;'· .:_ .. ·. · ... ~ ... ~ ·;· .. ~;·, 
,··:.J 'e.;:' ARENASQUE JENIAN COM0;FINALIDAD EL'.FILTRAR''AGÚA/CONCLUYENDO ·· ,.-:-··) 
' • '\ : 

1
,"•· '·. . '.:,_: ~ . ;, . ;. .. ' •• :;,.::;:·-:: • ' -':·· _.:._ ·: ;·.·~-~ ( " .. '\ ;." !:; ~-> ·< ':·.{-.'¡' .:;:,:'._!,!:''. ,~r:'.h·:7:.><::' "• . ;~; . ' .. ~ < .- ·. -: ; ... : 
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22 
-CIA Ho-H ENTRE CARGAS DE FLUIDO EN LAS CARAS.DE ENTRADA 

Lo .QUE EXPRESADO EN TÉRMINOS GENERALES QUEDA: 

Q = KA h --
S 

Y EN TtRMINOS GENERALES: ' 

Q KA dh (LEY DE DARCY) = dS 

-. 7 

. dh - . 

y V = K dS = Ki 
t· ' 

. DÓNDE dh ES EL GRADIENTE ~iriRÁULICO (i), tSTA ÜLTI~A ECUACIÓN'. 

ES LA FORMA MÁS S 1 ~1PLE DE LA LEY DE DARCY • LA QUE PÓR SER DE- . 

CRECIENTE ALGUNOS AUTORES LA PRESE~T~N ÁNTECEDJENDóLA ÓEL SI~ 
•· 

LA VERIFICACIÓN EXPERIMENTAL DE LA LEY DE DAkCY PUEDt StR REA

LIZADA CON UN GASTO QUE A TRAVtS DE UN CILINDRO U OTRA SECCIÓN 

TRANSVERSAL. EMPACADA CON ARENA Y CON PIEZÓMETROS A UNA DISTAN-. 

CJA S COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA, 

'· 

., 

'1 1 ; • .''': 
'1 '· '-._._ . ' ¡, ' . ': 

. ,. ' 

1:!_ , ___ ¡_L: --. ~. -:-_-;::-_-_,_--=:-.,.._.~~~-----~~-::~.--•.-. ---~ .. -.. -.-.... -.. --___ :_ .. --.. ---------- - --- -~-- - - --- - .. -.----- - --~~-·------ ---~--------------------~------:..~.·-------: 
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25 
PRESIÓN, PARA FLUJO HORIZONTAL CUANDO Z1 = ~2 PUEDE SER AP(l 

CADO, PERO EN UN ~LUJO INCLINADO ÓO~DE EL FLUJO SE ESTABLECE -

HACIA .LOS PUNTOS DE MAYOR PRESIÓN EXISTEN'VARIACIONES; 

RANGO DE VALIDEZ DE LA LEY DE DARCY. - EN UNA ROCA DE INTERS~ 

TICibs PEQUE~OS, LAS FISURAS PUEDEN SER COMPARADAS A TUiOS ~A 

' [. 

.,. ;. 

.·• ,¡' 

PILARES IRREGULARES SINUOSOS, DE GRAN LONGITUD Y LA VELOCIDAD i • 

DE FILTRACIÓN DEPENDE DE LA PtRDIDA:DE CARGA PROVOCADA POR LA 

CAP I LARWAD Y LA NATURALEZA MÁS O l-ÍEN OS RUGOSA DE LOS POROS; · 
-~ . ·' 

O M : '1 O', : '.O O . ~- ,,:·,, : ' .. 

,·;. 

. ·¡ ., 

.. : 
:._ ; ~;~ 

CoN LA APLICACIÓN DE LÁ LEY DE FILTRACIÓN. DE!POISEVILLE (FR~!i , 
~ . '·. . :. ' ; . ·, ' 

C 1 A l. PA~A LAS ARENAS, ·sE TI ÉN" ,·· ': ' .·· . .... : , , '· . :{ . '}~ 

--.EN DONDE 

V - _KH = i<i . ,, 
~ 

'. 
:--- · .. ;: • ~ l 

V = VELOCIDAD DE FILT~ACIÓN 

H = PÉRDIDA DE CARGA ENTRE LAS DOS EXTREMIDADES 
DE FILTRO, 

L = LONGITUD O ESPESOR DE LA MUESTRA 

i = PÚDIDA DE CARGA. POR UNiDAD DE LONGITUD DEL 
FILTRO, O SEA EL GRADIENTE HIDRÁULICO, 

K = COEFICIENTE DE PERMEAB.ILIDAD .QUE DEPENDE DE . 
. LAS PROPIÉDADES Ff?ICAS DEL .. SUELÓ:. ,LA VELO
CIDAD DE FILTRACIÓN .PARA UN·~RA6IENTE IGUAL 

, . ..., ' 

.;. 

' . ;. 

. ~-

. . .:-: 
A LA UNIDAD (CM/SEG. EN LABORATORIO y M./SEG . 

'• .. 
soBRE EL \ERRENo):; · 

· ... · : 
•·; . '··:- ,; . -.. : :·.. ' _.;: 

'' 
"' .. ,. \ .. _ 

·•· · .. 
PARA UN.1.ESCURRif11ENTO LAMINAR.EN UN,A FORMACIÓN ·CON·POROSIDAD-
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• -NERA EFECTIVA. EN EL CASO CONTRARIO DE GRANtiES FISURAS EXI~ 

TE UN ESCURRIMIENTO TURBULENTO Y LA LEY DE DARCY NO ES APLICA 

BLE. 

• ·'_¡ :·· 

EN EL CAMPO, LOS VALORES DEL CO~FICJENTE DE PERMEABILIDAD SON 

SUMAMENTE ALTOS; DE 10:.. 1 C~1/ SEG. PARA LAS ARENAS GRUESAS, HA~. 

TA 10- 1 ° CM/SEG .. EN LOS LIMOS ARCILLOSOS, POR ESTO SE DEBE TI 

NER EN CUENTA EL ORDEN DE MAGNITUD DE ESTE COEFICIENTE MÁS 

QUE SU VALOR REAL. POR.EJEMPLO: 30 A 50% DE VARIACJONES EN -

UNA MEDIDA NO AFECTA EL ORDEN DE MAGNITUD DE PERMEABILIDAD DE · 

UNA ROCA, UNA VARIACIÓN ARRIBA DEL 200% YA ES NOTABLE. 

MEDICION DE LA PERr1EABILIDAD 

EL COEFICIENTE K DEPENDE DE VARIOS FACTORES: 

A) DE LA FORMA DEL MATERIAL 

B) DEL TAMAÑO.DE LOS ELEMENTOS DEL SUELO Y SU GRANULOMETRfA. 

C) DE'LA CONSTITUCIÓN PETROGRÁFICA 

D) DE LA ESTRUCTURA O ACOMODO 

E) DE LA.TEMPERATURA 

LOS METODOS DE MEDICIÓN QUE SE CONOCEN, SON DE DOS CLASES: 

-.. ,··. 

.. -.. 
'· ' . . . . 

. (' . 

. . . . . { . i· ·.' '.'': . • . . . .., 
l~...:..... -' ~'__ ____ ~-·::..-::--:-:.-.:.:!"-=-... ";.:....~'":~ .• :-._::;:_~----...o-:.-~ ...... ------:::-~----~-.:__ ________ -- ------ ..:..___[ ___ ~~ ..:..:.~----- -- -- __ ..:.: . .c....~---· 
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'¡'•, 

'·._ .. · ; ,.._.\. l" 
,-., ..... ·, 

' ' : - .· l~ '' ~ . ·:. ~ \ 
.. , . 

\'._ 

. .. 
"' 

:·.,.. ·.' .,, .··:;· ·, •' :·, .. 

';" 

A) . EN EL LABORATORIO, CON. FORMULÁS RELACH)NADAS. CON LA ~RANU- .···. 
1 ' ' " 

LOMETRfA O DIRECTAMENTE CON LOS )ERMEÁMETROs,' (DERIVADOS :. ,, ' ' ;;; 
- -~ . ,• 

DEL APARATO DE DARCY) DE CARGA' CONS"fANTE.O VARJABL:E • 
; ',< 1' O r, 

• : '•· ¡-. 

•• ;··: '~~-- ·' ••• 1 ;-;-. _:, ;::-.. ··, .. 

. · .. '/' ' 5-··. ·' • ., .' . . ' ... :<.:~ ... (.·. ~-~.· ... 

,. ( '•' 
' ' .. : 

. ;,•. . • ' . ,., 'i· ' . . . 

B) EN EL CAMPO CON PROCEDIMIENTOS DE iNYECCIÓN DE AGUA ·.cON·-~ . .'·~··"; .. , 
¡' . '. • . ' . ., " 

· cARGAs coNsTANTEs o VARIABLEs Y .coN PRUEBAs DE:soMBEo; . ' t.: . / . . . 

'LIZ~NDO LOS PROCEDIMIENTOS LUG.EOWYlEfRANC, : . 
'•' .· 

:· . ~ 
:1 '•.~ 

'· -... · ., '.'• 

• • '7 

ÜTl·!_:., .· ····~ 

... ; : .. :,. 
',!..' 

·.. '.·_, ... 

··.:+ ;-

',:EL MÉTODO LUGEON SE UTILIZA ENROCÁS'APLk4NDO.PRESIONES,VARIA ./( 

". 
; ··'-, . ', ·,·, ...... 

BLES ASCENDENTES Y DEStENDENTES Y :~,iDI E~D~. LO~ VO¿ÚMENES .QUE : '';_ :·<· 
' .. .... . ' . ' . . .·· . .·-· '·: ' . ·. : · ... ;" ·, .: ·: .' . _-.~ .... · .. ' . ··i-. ' ' .. '·. ;'• .¡ ,· . '·-.. ·; 

TOMA LA. FORMACIÓN EN LAPSOS DETERM.INADOS DE TIEMPO~ EN UNIDA:..~ '\' .···•· . .. . : ·,. ;·:' • • 1 • ·' • • • •. ' ' • • -..· 

• . "!:'. ~ :-:. •.·. . . . . . ; .. :'. 

.. ~ 

,' ' - ~ . 
,; ·.· 

DES LUGÉON, ;. . ' " · ·. -· · ':;, ,. . '.; .. •··· · 
•f' . . 'l . . -::• • • ' ::·· ;_ ·: • 

• - 1 . ·' '. .. . ,. ;. ·:: ·: • , .. ,. . . :'· -;,. ' 

. •, 
'· ;: i,. 

.. EL MÉTODO LEFRANC SE UTILIZA PARA ENSAYOS INSJTU DE! ROCAS GRA· ' .• ~ . . ... . . •.• ' ~- -~-

NULARES p ALTERADAS Y MATERIALES POCO O Nci CONSOLIDADOS, CON'- · 

CARGA VARIABLE, MIDIENDO EL ABATIMIENTO EN .INTERVALOS DE TIEM

PO.CONSTANTE Y CON.CARGA CONSTANTE MIDIENDO EL GASTO TOMADO EN 

LAPSOS DE TIEMPO CONSTANTE. 

.. 
. : 

EL M~TODO MÁS CONFIABLE PARA ESTIMAR LA PERMEABILIDAD DE UN -

ACU[FERO ES. EL pE PRUEBAS DE BOMBEO QUE ESTÁ BASADO EN LOS AB~ 

TIMIENTOS OBSERVADOS DURANTE EL BOMBEO Y LA RE¿UPERACIÓN DE -

LOS NIVELES UNA VEZ SUSPENDIDO ESTE, CON LOS .DATOS QUE SE TO-~ 
1 . )· 

MAN SE PUEDE OBTENER LA PERMEAB 1 Ll DAD REPRESENTA TI VA DEL ACU f

FERO ATRAVEZADO. 

·' ,' ,. 
.. •,' " ' ~- . . 

' : r• • 

. - _-¿_ :.·. . . .· .. \ ,; ~ '. "r, 
·. ; 

":4.::> 

.,' ,: 

(--: 

. ' : - . -, . '·' • . ·,, . . . ,¡ :.· . .- ,. : . '. . .-,-.-· ·.- ·•• :. ' J ' ' '.' ~-• • ... · . ., '! 1. • .. ,. ' ' • ~ . • . • • • -
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DEBIDO A. QUE -LA FORMACIÓN NO ES ALTERADA O NO• REPI'lESENTATJVA 

COMO s0ELE ~UCEDER EN EL CASO DE LAS.PRUEBAS DE LABORATORIO, 
¡ •. : 

POR LO TANTO. LA DETERM 1 NACIÓN DE 'tSTA FORMA, ES MA_S PREC 1 SA. ·:_ 

., 
. ,f 

. ·-
-- ' 

' ' . 

) -; -: 

.-. .-,_-

AUNQUE LA DETERMINACIÓN DE LA PERMEABILIDAD A. T.RAVÉS DE' LOS -~. 
''. ' 

OTROS Mt,TODOS DE CAMPO O LABORA lOR 1 O ES MÁS 'ECONÓM!'CA ;: ·. 
. ' ' 

-:. '· . 
. !. ' 

.. · . .-. 

,-.: ' 
; .'- 1 

'., . 
. ! . ' . . .- ,;.-

' ' 
CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA · ·· 

' ' 
' -...... ! : 

.'· 
., ... 

..... ... . ! .. 

DESCRIPCION 
.'.1 '' '., ·: 1 •• ·; : ·: • ; 

- .. 
LAS OBRAS QUE SE REALIZAN PARA CAPTACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

NOS PERM.JTEN' EXTRAER EL .AGUA CONTENIDA EN UN ACÜfFERO; YA SEA. . ' . . . - . ,· '· ' · ... ' 

POR ·GRAVÉDAD, BOM~Eo OPOR cuALQUIER:fOTRO ME.D'Io DE''ELEv.tiqóN; 
. ; · . 

EN EL CASO DE POZOS DE RECARGA O,DE ABSORCIÓN PODE;MOS CONSIDE-
--. 

RI'\R QUE REALIZAN LA FUNCIÓN OPUESTA,' 
' 

.. r 

~ : 

TIPOS DE CAPTACIONES SUBTER~ANEAS 

CAPTACIONES NATURALES. EN ESTE-TIPO TENEMOS LOS MANANTIALES, 

LOS RfOS CUANDO ACTUAN COMO DESCARGA DE ACUIFEROS O COMO CANA

LES DE RECARGA, LAGOS O LAGUNAS CONECTADAS Dl.RECTAMENTE AL A--

CUJFERO •. 

• ! ':' ·: 

CAPTACIONES ARTIFICIALES, LA MÁS COMÚN DE ESTETIPO ES LA VER 

TICAL A TRAVÉS DE UN POZO~ AUNQUE TAMBIÉN EXISTEN OTRAS DE IN-

TERÉS COMO GALERfAS FILTRANTES Y DRENES, ,l.: 

·" ' . . ~ . 
. , ·' .~ . . ' 

--~ -"-~~--~" _· ._·' ~--;.. __ -·-~ 

:, ... 

-.-

~---· .. '. 

.; . 

. ' 
- ' 
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EXPRESA EN MIDÍA, CM/SEG, 

TRANSMISIVIDAD O TRANSMISIBILIDAD (T), Es LA CAPACIDAD DE UN 

MEDIO, EN ESTE .CASO LA FORMACI.ÓN GEOLÓGICA DE QUE SE TRATE, PÁ 
• ·:-- • 1 • •• ' 

RA TRANSMITIR AGUA, Es EL PRODUCTO !.DE LA PERMEAB IUDAD POR. EL 
' 

ESPESOR-~EL ACUIFERO T = K,b, ·s¡ LA·PERMEABIUDAD.VARIA T SERÁ . ' -
LA INTEGRAL DE K/db DE O A b, SE EXPRESA· EN ·M2/rifA Ó CM2/SEG. 

.. • 

POROSIDAD EFICAZ (me). 
•.· ¡ ' ··: 

Es EL VOLÚMEN DE AGUA QUE SE OBTIENE.~. 

POR ,DRENAJE GRAVITACIONAL DE UN MAT,ERIAL PREVIAMENTE. SATURADO, 

EN RELACIÓN CON EL VOLÚ~IEN DE LA MUESTRA, ES Alll MENS I ONAL Y NO 

DEBE CONFUNDIRSE CON LA POROS !DAD TOTAL'· . -:,_ 

-~. 
~ ' " ' . . . '.' ' . . 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S), •. ES EL VdLÚMEN DE ~GUA LI-
'' 

BERADO POR UNA COLUMNA. DE ACU IFERCl 'DE ALTURA: 1 GUAL:AL 'ÚPESOR 

· .... ) 

,'.• \ - .. :·· 

,_.' 
··•·. r'·,¡ 

.. 

DEL MISMO Y DE. SECCIÓN UNITARIA AL DISMINUIR LA PRESIÓN' EN ;UNA '¡:· 
.. <.~ 

·'' 

·P 
-. . .. 

. ·:¡ .. : ~--: :_·.; ··')' : ~ ' ,, ;.,·. . . ,. ·· .. - :~-----· ,·,, ..... ,-,,~_;,',.'~:~_: ;,/-
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LONG! TUD F 1 LTRANTE . 
... 

DISTANCIA DE LA·PARTE INFERIOR DE LA PARTE FILT~ANTE A 
. LA BASE DEL ACU{FERO. 

DISTANCIA DE LA PARTE SUPERIÓR DE LA PARTE 
TECHO'DEL ACUfFERO Ó A. LA $ÜPERFICIE 

FILTRANTE_. AL 

,. 

. 

LIBRE DEL AGUA, 
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JA~OB EFECTUÓ LA SIGUIENTE CORRECCIÓN 

·CORRECCIÓN DE JACOB (1969) 
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co:'"l lo = 0.4 min. 
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= -----------~ --- ----- -·- -----
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1. 1.1-:\' 1.•1:: 1,>1\l<CY 

Henry Darcy en 1856 encontró los fundamentos que rigen el movimiento del 

agua en formaciones porosas. Estableció que la cantidad de flujo que pasa a -

través de un medio permeable es directamente proporcional al área rectB.del 

medio y a la diferencia de cargas existente entre la cara de entrada y de sa

lida e inversamente proporcional al medio. 

Lo anterior queda expresado mate.."naticarnente como sigue: 

º= KA dh 
Os 

Q= Av 

V= k dh 
ds 

i= dh 
ds 

Donde 

Q= gasto 

v= velocidad 

k= coeficiente de permeabilidad 

A= area recta 

i= gradiente hidráulico 

Estos fundamentos son conoci~os como la Ley de Darcy 

,, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

' 1 
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La Ley de Darcy perrni tió llegar al conocimiento de que el agua fluye, a través 

de un medio permeable,. con un movimiento ordenadO, que cada partícula de agua 

se mueve .siguiendo una linea curva suave, conocida corno linea de ·flujo y que 

.las lineas adyacentes son sensiblemente paralelas. Por.'esto Se dice- que el 

flujo es laminar. 

El desplazamiento de una particula de agua a lo largo de su linea de flujo se 

debe a la .diferencia de cargas que existe a lo, largo de esta liriea. Cuando 

las cargas· en diferentes puntos alcanzan un. mism_o nivel, se dice que estos 

puntos se encuentran en una linea equipotencial_ . Al conjunto de lineas ae 
flujo y equipotenciales se le llama red de flujo. 

Los ·problemas relacionados con la red de flujo presentan dificultades para 

ser. abordados con ecUacione:s matemáticas, no obst;.~nte esto, ~1 caso. de los 

pozos pueden abordars·e matemáticament-e ·haciendo simples consideraciones, pero 

·sin perder el sentido físico· del problema.· 

·· .. ·.· ,.'' . . .i. ·' .. 2 
• !. 

:.....:.:~.----- "--~-!':'~--~:-~e:::.'--- ..•.. -··-·--------"'.~.,~.;..~...-~-=-=--·~-.-:;__-._'_,: ___ .. -·-'-:'-,.--,.,-,,.~,----ce-
• •• • 1 • 

·--··--'--..2...----'---
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) . 111 L>l<A!ILJCA DE LOS I·OZOS 

3.1 Acuifero Abierto 

3.1.1 Ecuaci6n del Comporta~iento del Pozo 

Julius Dupuit· en 1863 con base en la Ley de Darcy desarrollo unas fórmulas 

que son el primer paso para conocer el comportamiento de loS. pozos. 

La Lamina 3.1.1 representa un acuífero abierto en explotación, en donde ori

ginaimente el nivel del agua ·se encontraba en un plano horizontal que pasaba~ 

por el punto H, después c.(m la explotación ·del pozo a gasto conSta.nte Q, ·el -

plano horizontal se defOrmó, produciendose un cono de abatimiento muy pronun

ciado en la vecindad del pozo,· pero a ·medida que se aleja de este_la deforma

ción se suavi.za y llega a confu~dirse con el nivel de alimentación del acuife 

ro a Una distancia considerable del pozo. El cono lo representa la curva NPM. 

El gasto Q ·que se está extrayendo, también esta pasando p<;>r la superficie ci

líndrica, concentrica al pozo, de raio r y altura h, y que corta el cono· de -

.abatimiento en ei punto P. Se tiene entonces : 

Q= Av (2) 

V k dh (5) 
dr 

A= 2-rr rh (6) 

Sustituyendo (5) y (ó) en ( 2) ' se tiene 

Q= 2 n: krh dh 
Or 

(7) 

La ecuaci6n (7) es la ecuaci6n diferencial de la curva de abatimiento ~TM y -

las coordenadas del punto P son las únicas variables. 

sePara~do·variables y aplicando el signo de integración definida, entre los -

limites P1 y P2 , se tiene: 



1 . 

1 

1 

1: 

r 

... 

.i . 

: . : 
; .... h 

a 
-~ . 

Nivel de Alimrni1CiÓn M(R,H) 

1 •• 
•• v.--- P(r, h) 

P(r2 , h 2 ) 
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! 

1 

R . 1 

Lámina 3.1,1 



6 

(8) 

Efectuando la integración y aplicando limites, se tiene: 

(9) 

La ecuación (9) representa la c·urva de abatimiento del acuifero abierto, ó 

curva de comportamiento del pozo, es una curva logarítmica y solo tiene senti 

do físico dentro de los limites reales, que son los p·..1ntos N y Ma 

Con esta ecuación se puede llegar a conocer, la c"urva de ab<?timiento del pozo 

el coeficiente de permeabilidad y el radio de influencia del pozo 

.3.1.2 Curva de Producción del Pozo 

Para llegar al conocimiento de la c~rva de producción del pozo, es decir, pa

ra·. ·~ncontrar la rclació~ que existe entre el gasto Q y el abatimiento dentro 

del pozo, conviene expresar la ecuación (9) en términos que nos acerquen a 

la solución del problema. Fijemos ~omo limites de la ecuación los limites fi

. sicos del pozo por un lado y por el otro los limites del acuifero en produc

ción. Apliquemos en la ecuación ( 9) las coordenadas de los puntos 

N (r
0

, h
0 

) y M (R,H), por lo que se tiene: 

(lO) 

Donde: 

R; radio de influencia 

r; radio del pozo 
o 

H= carga de ·alimentación 

h= carga dentro del pozo 
o 

'' '. 
5 
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La ecuación (10) casi resuelve el problema, pues quedan como vari~bles para -

un pozo dado Q, h y R, en donde R viene a complicar la situación, por lo que
o 

se hará necesario analizar R. 

se· sabe por investicjaciones _realizadas que R es varios cientos de· veces mayor 

que r
0

, pero. su intervención no es directa, sino que esta afectada por el in

verso del logaritmo natural, es decir, por la expresión p, como sigue: 

p= 1 
""L.,:Ro.,/""r

o 

( 11) 

-La Lamina 3 .l. 2 , muestra la variación gráfica de p en funciór. de R, para di

ferentes radios de pozo. Y se obserVa que es muy ~ligera y que práCticamente -. .- . 

es constante. 

Otras in_vestigaciones demuestran que para tiempos cortOs donde el manto acuí

fero no ~e agoto el valor de R, ¡1ennanece constante. De manera que si la ex

presión p la con_sideramos constante, resulta que toda la expresión K, que en

seg~ida se indica también es conStante para un pozo dado. 

K=~ 
LR/r o 

( 12) 

Por lo que la ecuación (10) se transforma en una ecuación sencilla que rela -

ciona Q y 

pozo y es 

h unicamente y que viene a representar a_la curv~ de producción del 
o 
~a ec~ación (13). 

•(l]) 

La ecuación (13) es la ecuación de una parabola de la forma: 

( 14) 

( 15) 

6 

·--··_-!.-e___.."-·:_....:..._. ___ . _______ ..:.._;________~_.:...___~_~---· ·~-'-· _. ____ ·_. __ ,________:·-~--~---k_ ___ _:: _____ ~_·_. ·_. _· --·-·--~-~-----~-: -~-------
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La repreSentación gráfica de la ecuación {15) se muestra en La Lámina 

3.1.3 (a) 

Las principales características de esta p&rabola ;son 

l.- El eje de la parábola coincide con el eje de las abscisas •. 

2.~ El vertice de la parábola se localiza en el eje de las abscisas y 
sus coordenadas son V (KH2 ,o ) • f 

3.-- Las iamas de la parábola, se dirigen en sentido contrario al del eje
de las abscisas. 

4.- La rama de la parabola que representa a la curva de producción del -
pozo corta al eje de las· ordenadas en el punto N (O,H), que correspo~ 
de al punto de alimentación del ·acuifero. 

3.1.3 Productividad del Pozo 

La productividad del pozo podernos medirla. con la capacidad especifica, que 

.por definición es la-relación del incremento del gasto entre el incremento 

del ·abatimiento, es decir : 

(16) 

Para encontrar el valor de C, sustituirnos en la ecuación (15) el valor de h
0 

que es:: 

(17) 

(18) 

Efectuando la_ derivación,· se ·tiene: 

~ = 2K (H-'l:, ) 2Kh
0 

d'b . 
( 19) 

De donde 

(20) 

' ' .,_·_, .:, . ,: _;_ ... _, 8 

' ' ' . ' . '-.---· ·-·-······---·-·--- _--: ....... ···-· --·-··- __ .,·_· ·--· ______ . __ ._ -· ---··-·---......._·~--::....~ --~·...:.--·----·~--'---..:___._;,_ .... , ___ , _________ --· ..;_,.:_ __ ____,_--:--:---- - -· - ---- - - -- - - - -
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La capacidad especifica varía linealmente con la carga dentro del pozo. Gra -

ficamente queda representada por la Lamina 3.1.3 (b) 

3.2 Acuífero Confinado 

3.2.1 Ecuación del Comportamiento del Pozo 

La Lamina 3.2.1 representa un acui.fero confinado en explotación, en donde 

originalmente el nivel de presiones era un plano horizontal que pasaba por el 

punto M, posteriot~ente al ser explotado el pozo con un gasto Q, el plano se

deformó, produciendose un cono de abatimiento de presiones como lo rnúestra ~

la curva NPM. 

El gasto Q que se esta extrayendo del pozo, también esta pasando. por la supeE 

ficie cilíndrica coneentrica al pozo, de radio r y alt~ra. Z , se tiene 
• 

Q= Av 

V= k dh 
dr 

A= 21r rz 
Sustituyendo (5) y 21) en (2), se tiene:· 

Q= 2 7t: kZr dh 
ar-

(2) 

(5) 

(21) 

(22) 

La ecuación (22) es la ecuación diferencial de la curva de abatimiento de 

presiones NPM y las coordenadas del punto P son las Variables. 

Separando variables en la ecuación (22r y aplicando el signo de integración -

definida, entre los limites P
1

y P
2
·se tiene : 

º{ 
r2 

[h2 dr 21{ kZ dh ( 23) 
~ 

r 
hl .. 1 

:> 
•)'•' 

10 

. f 
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EfectUandO la integración y aplicando limites, se tiene: 

Q= 2tt kZ ('2- hl ) 

Lr 2;'i 
(24) 

'. 

La ecuación (24) representa la curva de abatimiento de presiones o curva de -

abatimiento del pozo, en una curva logarítmica que solo tiene sentido físico

dentro de los limites reales, que son los puntos N y. M • 

3. 2. 2 Curva de Producción del Pozo 

Para encontrar la ·relación de Q y h o curva de producción del pozo, fijemos-
. o 

los limites de la ec~ació~ .co~ los fisj cos del pozo ·al igual que s~ proé:edio

en el caso del acuífero abie:ito. Apliquemos e.n la ecuac~ón (i4) las coordena

das de los puntos N (r
0 

.~t,l y ~~ (R,H), por lo que se tiene: 

Donde: 

Z= espesor del acuifero 

R= radio de influencia 

r<? radio del pozo 

H= carg~ de alimentación del acuífero 

h0 ;carga dentro del pozo en explotación 

(25) 

Aplicando el mismo criterio que en el caso del acuífero abierto,sustituyendo

el valor de K de la ecuación (12) en (25), se tiene : 

( 26) 

La ecuación (26) tiene como variables a Q y h y es la ecuación de una recta, 
o 

su representación gráfica se muestra en la L.1mina 3. 2. 2 (a) y .solo es valida 

dentro de.los límites Z<hcH, a partir del punto S es una paráboia con.ver . o 
tice en V, lo cual ~erá demostrado mas adelante. 
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C=2Kl 

H 

l 

0=+-.:_---'-_ __:_ ___________ ____,,.----+--Q D lAG RAM A DE 

CURVA DE PRODUCCION. ACUIHRO CONFINADO CAPACIDADES ESPECIFICAS 

V 

(a), lb) 

Lámina 3.2.2 

13 
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3.2.3 Productividad del Pozo 

La productividad del pozo la medimos con la capacfdad.especifica,como en el

caso del acuífero abierto, con la ecuación (16). 

Sustituimos la ecuación (17) en la (26) y se tiene: 

Q= 2KZa o 

Efectuando la derivación, se tiene: 

(27) .. 

(28) 

( 29) 

La capacidad especifica es constante dentro de los limites Z h
0 

H. y dentro 

del acuifero va disminuyendo linealmente hasta llegar a cero, en la forma 

que lo muestra el diagrama de capacidades especif{cas de la Lamina 3.2.2 (b). 

Esto Último se verá mas adelante." 

3.2.4 Variación de la Cu~a de Producción de. un Acuífero Confinado con Rela -
ción al Espes9r Productivo .. 

', 

La ecuación (26) nos permite analizar como varia la curva de prOducción de uñ. 

aGuifero confinado .en .fúnción del. espesor Z . · 

( 26). 

En esta ecuación son constantes K y H y quedan como variables Q,~ y h0 • Como

la curva de producción es una recta, analicemos el tramq.de la recta del pun

to N al punto S donde se hace contacto con el techo del acuifero, ver Lamina~ 

'3.2.4. 

En estas condiciones: 

h = z o 
Sus ti tuy"ndo (27) en (26) se tiene: 

Q= 2K(Hz-z2¡ 

• ? .. 

( 27) 

. ( 28) 

. ·. . .. ; . 
14 
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o tilmbien 

-~ 

Q= 2K(Hh -h2 o o 

La ecuac1on ( 29) es la ecuación 

máximo Q, de acuerdo a 

_3L=2K (H-2h0 ) 

dh 
o 

CUando la .~ 

( 30) alcanza ecuac1on 

' "2K(H-2h0 )= o 

he=.!!_ 
2 

Qmax= KH2 
2 

y el valor de Q es cero para 

·h = o o 

h = o H 

17 

de una parabola, en 

el valor cero . Q es 

( 29) 

donde alcanza su valor 

(30) 

máximo, 

( 31) 

(32) 

(33) 

( 34) 

(35) 

por tanto: 

Entonces .la parábola representada por la ecuación (29) pasa por -los puntos 

N, .S y O. y el gasto máximo se alcanza cuando el espesor del acuífero es 

igual a la mitad de la carga .total de alimentación. 

3.2.5 La Curva de Producción del Pozo en la Parte Correspondiente al Propio
Acuífero. 

Hasta aquí· se ha visto el comportamiento de la curva de producción en la par

te correspondiente al tramo recto, es decir, desde el niver de alimentación y 

el techo del acuífero. Falta encontrar el comportamiento de la curva de pro -

ducción dentro del 'acuifer!'. 

Es de suponer que la curva de producción a partir del punto S de la Lamina 

3.2~5 (a) deje _de ser una recta y que su comportamiento sea parecido al de la 

curva de producción de acuífero abierto. Es decir cuando.la carga h0 este en

·tre los limites Z h0 O, la c:;urv·a de producción debe abandonar la recta NS y 

seguir una curva como_ sv. 

'.' 
·., . '""-<: ,···:· 

16". 
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Ademas, sabemos que cuando no hay COnfinamiento es decii:-, cuando el E:SI.JC:!iOr -

del acuífero confinado sea ~gual a la carga total, la cu1~a de producción ~e

be ser la de un acuifero abierto y su comportamiento lo muestra la curva par~ 

bélica NS'V' 

Analicemos la variación de la capacidad especifica, a partir de la parte rec

ta de la curva. de producción, es decir a partir de la ecuación ( 28)' 

Por definición capacidad especifica es: 

e= 2KZ(ll-Z) (36) 
ll-Z 

C= 2KZ (37) 

Pero Z~h0 , ·por lo que la ecuación (37) es igual a la (20) 

C= 2Kho ( 20) 

Se tiene entonces, que la capacidad especifica de la recta en el punto S'de -

la Lamina 3.2.5 (a) es igual al de parabola en el punto S'. Y cuando el espe

.sor del acuifero confinado llega a valer H la curva de producción es una pari 

bola. Podemos afirmar que la curva de producción del pozo abajo del techo del

a_cuifero confinado, se comporta corno una parábola. 

Utilizando las propiedades de la p1frabpla se llega facilmente a la obtención

de la curva de producción de un acuifero confinado valida para O<h < z, Ver o 
la Lamina 3.2.6 (a) 

Q= 2KZ(ll-Z)+Kz2 -Kh2 
o 

( 38) 

La Lamina 3.2.6 (~) muestra el diagrama de capacidades especificas de un 

acuifero confinado • 

/ 

,¡. 

,• .. ' 

., 

. ·. 
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3. 3 Curvas de Producción y Diagráma~ de C.1pacidades. Especificas de Acui (eros 

Intercalados. 

Para pode,r conocer la curva de prod.ucCión de loS pozos con acuíferos intercala

. dos, observe se la· Lámina 3. 3.1 que muestra en primer y segundo ·lugar los casos

típicos de acuíferos abierto y confinado respectivamente y al final el caso de-

· dos acuíferos confinados a diferentes profundidades. Para facilitar la compren

sión de lo que ocurre en este caso, se han hecho ~as siguientes consideraciones 

en los tres casos se trata de pozos con iguales: caracteríSticas geométricas, ta 

les como ; diámetro ; profundidades etc. etc. 

Y además todos los acuíferos tienen la misma permeabilidad. 

Corno puede observarse en la figura (e) de la Lámina .3. 3 • .1 la curva de producción 

resultante de los acuíferos intercalados conserva semejanza con la de' los Casos 

típicos conocidos. Esto viene a demostrar que aún en los casos en que se trata

de varios acuíferos localizados a diferentes profundidades, la curva de produc

ción resultante conserva su tendencia. de ser una parábola. 

3.4 Modificación de. 1~ Curva de Producción por Pérdida de Fricción 

Las curvas de producciÓI) hasta aquí obtenid.as tienen su apoyo fundamental en -

la Ley ·de Darcy, es decir se han obtenido bajo la suposición de que el régimen~. 

del ·flujo establecido a lo largo de todo el acuifero ·que afecta al pozo es lam~ 

nar. Pero en la realidad no es así pues el régimen del flujo·en la vecindad del 

pozo no respeta esta ley y. se transforma en turbulento ; lo qué origina que las 

pérdidas hidráulicas sean mayores que las que se tienen cuando el régimen es 1~ 

millar. Además existen otro tipo de pérdidas hidráulicas en ia vecindad del po -

zo, cuando el agua del acuifero atraviesa el cedazo del pozo y puede haber - -

otras perdidas más por las fallas que se tienen a consecuencia de la construc -

ción del pozo como pueden ser la invasión·de los lodos en el acuífero y cambios 

en la.estructura de las formaciones atravesadas que pueden afectar negativamen

te la permeabilidad de. los acui feros. 

Lo anterior obliga a que las curvas de producción.obtenidas a partir de la teo

ría sean ·modificadas· como se muestra en la Lámina 3.4.1 • En donde la curva de

pr<;><~ucción NV se ve modificada por la cuzya Nll • 

·.~. ·-· .i.; 
·-, ... ·. . ' . '. ··--~ ., . 

'.'" 
. '. \ 
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Para fat·ilita.r la compr_ensión de las curv.:1s de Producci6n obtenidas a ptiJ.-·t.ir

de la teoria pura, no habíamos c9nsid€rado el hecho irnr~rtante dé .que fÍsica-

' rriente la cantidad de ag'ua que entra al pozo cuando este·· se encuentra a máxima 

producción. fisica."':"Lente necesita· una longitud ¿~·cedazO que perrr,ita el paso del 

caudal má~imo. Esta longitud de la zona de. producción es ConSideiable. Es de

cir, el gasto máxinio que se puede obtener ·del acuífero no es cuando el nivel

de explotación alcanza el piso del mismo o el fondo del pozo, sino mucho an ~ 

tes. 

En teOría el gasto máximo,. se obtiene cuando el nivel de explotación alcanza

el vertice de la parábola, pero en la realidá.d el gasto máx.imo se obtiene mu-

cho antes. 

' 

·-
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CURVAS DE.PRODUCCION Y DIAG~~S DE CAPACIDADES ESPECIFICAS DE ACUIFE~OS

REALES. 

Cuando al explotar ur. pozo es posible agotarlo o cuando menos puede mostrar 

síntomas de agOtamiento, se observa con claridad que la curva de producción 

tiende a ser u~a parábola. Esto ocurre con los pozos en general, nO solo en 

los de acuifero·abierto sino'en los de acuífero confinado; inclusive en los ca 

sos de acuíferos combinados e intercalados • 

·Como da'to curioso, ocurre lo misrito en los pozos petroÍeros donde se observa es 

ta tendencia, con la variante de que la curva de producción se basa en cargas

de presión y no en cargas hidráulicas. 

Claro está que en la realidad las curvas de producción no son pa!abolas perfe50 

tas, per~ su tendencia es la de ser curvas paraboloides • Lo cual se observa -

en la Lámina 3.4. 1 
1 

Esta· circunstancia es interesante, por que el comportamiento de las capacida 

des especificas tiende al valor nulo y su variación no se aleja muchO de una 

recta, lo.cual permite conocer el comportamiento del pozo a partir de esta va-

riación. 

·' •'' 

1 
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~,~¡t;jN UEL.GAS70 
METODO DE LA. ESCUAD~A 

La cur~a que describe el c~orr6 
es una parábola. 

Movimiento de una particula disparada horizontalmente 

@Formula elemental ae la velocidad 
. 

¡ 

Ca{da libre de un cuerpo 

.. 
• 

Se pretende conocer la velocidad horizontal (V) 

De 1 a f 6 r m u 1 a 1. se t i e n e 1 F : , s u s t i t u y e.n do e s t e va 1 o r 

en 1 a fórmula 3 se tiene: 
.: .; ' 

Despejando )G se tiene 

tr: /{ !!J 'X .{2). 

Haciendo constante la v·ariable y, se simplifica la fórmula -
de la velocidad en 

,. = k, ~- f1) 

Sustittiyendo en 1 , se tiene .. 
Q: ~.A ::1:: como A para un caso dado es constante 

• 



.. 

.. ,' 

CONCLUSIO~ES DEL METODO DE LA ESCUADRA 
·- ··---~·~ 

1.- Existen dos casos, tubo lleno y tubo vacio. 

2.-

3.~ 

Basta medir la distancia hori~ontal donde el chorro se abate 
0.305 m. (12" ) . 

Caso particular cuando se empieza a llenar y e~sto ocurre pa·
ra una ciistancia horizontal de 50 cm. 

4:- Se observa una. curiosa relación entre gastos y di~metros. 

Q= (d")2 L.p.s. 

5.- La aplicación de esta curiosa regl~ es muy variada, por que
permite de manera ~r~ctica, sim~le y efectiva llegár a con -
clusiones rápidas, tales como : 

Q 

16 1/s 

36 '1/ S 

64 1/s 

100. 1/s 

a) Afirmar que si. un tubo esta lleno, que el gasto (l.p.s.) 
es cuando menos el equivalente el cuadrado del diámetro-
en.pulgadas. ~ 

b). Con estas ·condiciones se estable~~ un rfgimen d~ntro 1 
tubo, que se acerca a las convenientes perdidas de frl-
ción,. permite diseñar en forma. preliminar di~metros de -
tuberi as para. este y otros casos. 

e)· Es la base para el diseño de bomb~s y pozos. 

COLUMNA TAZONES ADEME PERFORACION 

4" 6" a·" De 14" 16 " 

6" 8" 10" De 16" 18 " 

8" 10" 12" De 18" - 20 " 

10" 1?" 14" De 20" 22 " 

~. 
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trained air bubbles, may cause dislurbance in the distribution system. This aclion 
can dislodge corrosion products or other incrustants from the inside of pipes. 
Complaints aboul dirty water follow immediately. 

Water levels in each well should be measured and recorded routinely according 10 
a program thal lits the operation. A continuing record- uf both nonpum¡>ing and 
pumping levels should be maintained. lf the pumping leve! rccedes, the cau"' \hould 

-be determincd. Timcly adjustment of the pumping equipment should be made if 
danger·of breaking suction becomes apparent. -
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Vl.-OETER.'-IINACION DEL TIE.'IPO I'ROBABLE DE AGOTAKIEt.'TO DE UN POZO. 

Resulta muy senc;:i llo saber cuando u.n pozo se va a agotar,' pues como se ha vis 
. . 

to la variaci6n de la capaci.dad especifica es lineal o casi lineal y su ten -

dencia es a cero. Unicamente se tiene que observar la variaci6n de C y seguir 

su evoluci6n. Para. conocer el tiempo probable de agotamiento bastara extrapo

lar la _curva con .los datos observados hasta que alcance C el valor de cero. 

e 
2 

1 
1 

VELOCIDAD DE AGOTAMIENTO 

1 

= 

ABATI lENTO 
FUTURO 

,· 

ABATIMIENTO OBSERVADO 
TIEMPO OBSERVADO 

;:.A:::BA=T'-'=I:.:.M":I:"E:.:.NT;.;;..:O;...;;F..:U:..:TU=R.;::.O • ABA TI MI Et.'TO OSS ERV ADO __ • 

c2 cl-c2 

ABATIHIEt.'TO f'UTURO : C2 ABATI_!IIENTO OBSERVADO 

cl-c2 

TIEMPO PROBABLE DE VIDA ABATIMIENTO FUTURO : 
VELOCI,DAD AGOTAMIEI'TO 

·~ .. , ..... 
1 '· . '--·; 

•• ' • f . ~ 
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Defining the rate drav.:down to the bubble Point as 
q,- J,(fl ~ p,) (6) 

v.·hen · 
P·1 = Pb 

and substituting Eq. 6 into Eq. 5 )·ields 

Qo- Qb · . ., -q;:- e 1 - 0.2 (p.¡lpb) - 0.8 (p.rlp,)• (7) 

U' the two functions of Eqs. 2 and 7- are continuous at 
P•· the derivative of each at p •. , =: P• equals 

_E.<k_ 
dpwr (8) 

P-< = P• Pwr > P• 

or 
-0.2 q,.tp,- (1.6 q,tp,2) P• = -J~ = q./(j'l -. p,). (9) 

Sólving Eq. 9 for q, 

when j'l ;> p, 
. . q, - 1.8 (j'llp,.- 1) q; (10) 

q, a q,/[1.8 (j'l/p.- 1)) (lOa) 

A useful term to refer tii i>.oQm. (pseude>-qm,). the. 
pse~doabsolute opcn flo"' obtain•·rl hy extcnding the 
stra1ght line PI bclow the bubble point to P•• =O. . ' ' . . 

'. ' .. 

PEI 

From similar triangle relations (Fig. ll, we C»n 

write 
.q .. , - q .. , = J.j'l - q, - q, 

. ,;; q. (pt(p - p,) - q, - q, (11) 

1,qm, = q, [pt(p - p,) - 1) - q, (lla) 

Substituting Eq. 10 into Eq. 11 yields 

q.,, = oGm• -·o.8 q, . (12) 

Solving Eq. 7 for q, with rcspect to q, and q, we obtain 

q, = q,/[1.8 (ptp.) - 0.8 - 0.2 (P•<'P•l - 0.8 (p.r/p,.)') 
.. .(13) 

U' we set p = P•· Eq. 13 becomes Eq. l. the Vogel 
equaiion, and q, = Qnu· • 
Recall that 

Qm, = Qb + q, (14) 
and substituting q, from Eq.l3 to Eq. 14 results in 

. Qnu = Qb + (0Qmx - q,)tl.8 (15) 
From Eqs. 10, 12, and 15, two other important re la· 
tionsips are dcrivcd: 

• • q.:.¡q, = 1.8()'>/p,) - 0.8 06) 
. 1.8(j'ltp,) - 1.8 
. 1.8 ((>ip,) - 0.8 •17) 

Qn.,¡pQnu = --CS(ptp,)- ' 

PerRoLEUM. e.·NGINEER INnPNn.m!~l.- SePTEMt:ER H:so ·• 
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CABEZAL DE El-GRANES. 

Tiene como función transmitir la ¡)otencia de la flecha 

motrfz: a la flecha de la bomba se compone principalmente de un cuerpo· . - . . 

'que aloja en su Interior dós flechas una horizontal y una vertical co~_un 

engrane cada una, que pueden serl~uale9 O cÍife~entes en su·diám~tr-o e~ · 

. terlor y tienen como función cambiar el sentido de la transmiciOn de --

horizontal del motor a vertical en la bomba y variar en su caso la veloc.!_ 

dad de la bomba . 

Se seleCciona d~ acuerdo .a la potencia efectiva de la bo'E 

ba y sus dimensiones físicas dependerán de ésta potEmcia. 

..... 
Relación de Engranes.- El emplear diferentes diámetros 

en los engranes de un cabezal. permite variar la velocidad de la bomba, -

incrementando O disminuyendo la velocidad de la misma c~:relaciOn a la 

del inotor. 

Cuando se emplean engranes iguales la velocidad del mo-

ror será Igual a la de la bomba. 

La relación de engranes permite medir las variaciones -

de velocidad en función de los engranes ·urÜizádos. asr ¡:ior ejemplo rene-

m os: 

Relación 1 : 1 

2:3 

l vuelta de la' flecha del motÓr peor 

1 vuelta de la flecha de la. bomba 

2 vueltas de la flecha del motor por 

3 vueltas de la flecha de la bomba. 
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Si se deséa calcular la velocidad 1d motor, empleando 

1
diíerentes relaciones y manteniendo la velocidad de la bomba .a l 7óO;, ·-

•-' f .. 

rpm. , se tiene: 

V el. motor= 2 · x 1 ';t)O = 1 173 rpm --r Relación 2 : 3 

Relación· 3 : 4 Vel. Motor= 3 x 1 760 = 1 320 rpm 
4 

Vel. motor= 10 x 1 760 = 1 600 rpm -Relación 10 : 11 
11 

Si tenemos que la velocidad 'de la bomba es de 1 760 --

. rpm y la velocidad del motor es de 1 410 rpm para la potencia requeri-
.. 

da, nuestra relación de engranes sería: 

1 .410 
. l 760 

=o. 80 

Para determinar a que relai:::i6n de engranes correspon-

deO. 80, se entra a la siguiente tabla, en la que,encuentriw tabuladas las 

relaciones más usuales: 

2 : 3 . = 'J.66 

3 : 4 = 0.75 

4;5 = o. 80 

. 5 : 6 = 0.83 

10: 11 = 0.90 

La relación adecuada será entonces .4 : S. 

J .-
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TABLA PARA SELECCION DE FLECHA CARDAN 

RANGOS DE POTENCIA MAXIMA A TRABAJO CONTINUO 

VELOCIDAD (R.P. M.) -.. 

o. •. 

1 
o 
¡;· 

3 
o 
5 
" 

.,, 
r 
f!l 
~ 
e:: 
t'·"l _, 

'" > 
¡;, 
?. 
¡;; 
o 
7 

, .. ,, 

MODELO FLECHA. 800 900 1GOO 1100 1200 13JO 1400 1500 JtilO 1~10 1800 1\QO 2000 2100 2?.00 2:.Jn 

1_, L- 2 7 

w L.- 31 

w 1 .. - 37 

W L- 41 

W L- 48. 

W L- 55 

W L- 6 1 

W L- 65 

W L- 71 

WL- 8 

W L- 8 5 

18 20 21 . 22 . 24 25 - 2i 28 29 ;10 32 33 . 34 35 36 37 

-24 26 27 29 31 33 35• 38 . 40 4:! 44 -45 46 48 50 52 

38 42 45 48 52 55 59 62 65 67 70 72 .75 78 80 83 

48 ·53 57 61 65 ;o 73 77 so So 87 so 93 97 100 103' 

6~ 66 71 76 81 86 90 95 100 105 109 113 117 120 ·123 127 

75. 82 87 94 100 106 112 117 122 128 134 139. 144 149 154 159 

100 109 .118 126 134 142 ISO 157 164 171 178 185 192 '¡99 206 213 

120 130 140 150 100 170 JSO F~J 3Xl 210 220 229. 238 246 255 2b3 

166 182 198 112 226 240 254 266 278 290 Xl2 ' 314 .- 326 336 346 JS-6 

226 246 266 28t~ 3Qfj 326 346 364 382 400 418 436_ 450 465 4&1 495 

316 346 376 403 430 45.'-) 400 505 525 545 565 585 605 625 645 6~5 



1 

i 
,. 

' " '¡ . 
: .. 

·.i 

. . :~ 
,, . ·' 

... _. •' 

FLECIBIA 
COLOCACION· 

CARIDAN·· 
CORRECTA 

--- -· ---~ -- - --- '' 

-

';,' FIGURA No. 1 · 

F lL 1m CJHLA. · .CA R ID> .&l~T 
COLOCACION. INCORR~CTA 

~IGURA No. 2 
., .,.. 

-: . . ' ,._ 

'·· '.r· .. 

, . 

., 

.--. 

DO 

./" '_.., ·: '. 

:__'_ __ ~__:___.~ ~--:~~--_:-~ ·_·_.:f.~_:_~:..:__-~ . ~:~- ----. 
··" \' ._,, .. 

(' 
·. :-: ' - .. , .. ----- ------ .. :· . . . ' . .. -·-·· . 

- ------·---- ----- ~----- _,_.! __ -- ___ .: __________ :_____:; ____ .:_:_ _________ ~ 



:¡ 
'1 
·¡ 

T 
:¡ 
. 1 . ;¡ 
! 

:1 
1 
!· ~-

:1 
¡ 

-

i . 
-~·-

1 
1 

f-
1 

1 

1 
¡· 

l -
¡, 
! 

r 
i-
1' 

l. 

' ¡-

'· 

,. 
' .. ' 

' , M01URES DE (;()MBUSTION INTERNo\ 

.< : .... -Se-emplean como fuerZa motriz para accionar los sistemas de .. - . . -

rieSo por bombeo y: se clasifican por su tipo de combustible y. se _seleccJo 
•' . -

·· nan de acUerdo al P,rOYecto en el_que_ van a ser· empleados. 

ExJSteO ~atores de-combustión Interna que usan como combus

tible gas~ina, gas butano o diesel. 

:-: __ :.~. mo~res ~ gas_olina .• D.9_&on :~:ecOIIJen~es ~~ _emplea_rae 

en sistemas de ·bombeo con fineS de rieS;o. por el alto ~osro de. su opera-. . _. - .. . 

cJOn, y_sOlo llegan a emplearse en· forma esporádica en bajas potencias • 
. . . -·· . .. ;_ ' .. _ "· 

Los motores de gas butano son similares a lós _de gasolina, su 

Costo de adqUis-lciOn es baJo pero su operaciOnes alta;. éstos motores· pre_ 

seman menos carbonizaciOn que los de gasolina, razón Por la cual el mo-

-ror funciona ·ma.s ~taime:Ore. -· 
· Los motores diese! soD loá que mAs apUcaciOn tienen en los sis 

' -
temaS de bcJ:_mbeo eón fines de riego, su costo de·adquisléiOn es alto pero

.;su o~racto~ es :b;.s!mote ~- ~Ja Que la· de ios · rru;toie~ de gasolina o gas' 
·. ~-- .. ·¡ ..... ~·. , .. ·.• ·,· ... :...:~ . ~- ._; .. -. 

' bUtano. Los hay en cualquier pOtenci~ de las noimalmente utilizadas y· se 

da_ preferencia a aq~~ que operan a· bajas velocidades p:>r aumen~r la 

vida Qtil de los misinos. 

·.· Para· calcular y seleccionar un mo~.r de combustlOn interna, 

se deben de considerar las diferentes claSes· de ptrd.Idas, que di_sminuyen 

la potencia efectiva :del mismo. 

e 

9 

....... ' ... 

.. : 

Las perdidas que deben coosiderarse &on: 

a). - Pérdidas ¡ior Temperarum 

b).'~ Pérdidas por Combusllble 

e).- Pérdidaa·por A. S. N. M. 

d).- Pérdidas por Ventilador 

Las pérdidas mendonadas.afectan en porcentaje diferentes la 

porencia de una marca a ótra, como a continuación se detalla: 

-·MARCA 

Rolls Royce 

Cuinmlns 

,.: POR TEMPERATURA 

2'.{, por cja S.~ C srr'.ll.l 311' C 

l% por e ;a s: 6• e arriba 32" e 
2'}(, por cja S.~ e _arriba 311' e 

10 

Las pérdidas por combustible •. se deben prlnclpalmente al conteni

do de-azufre en el ~esel, ~cual dls_minu~ ~_número de c::atorlas ~das 

en cada eXpl?siOÍl y afee,..; en·SX,Ia potenCia; de·los'moto~es. cualquiera que_· 
sea su Marca. 

LAs perdidas por altura sobre el-Nivel del-mar. (A.S.N.M.) - -~ 

variaD de acuerdo _a las diferentes marcas, como a condnuadCO· se indic:á' 
.· '•:-.- -. 

· ..... .•..... !'OR A. S. N:, 11:1·. 
Cummntna 

.. G~Í-al MOtOr&. 

1% porcada 100m después d~ 305m S. N. M, 
. .. . ----~~-• ..;.··.::l :· ·~ ~-~ 

.1% por cada 100m después de lS2S m S. N. M;· 
. ~ ' . ·.. -... ' ... . : ' . , .. 

Rol~s ~pyc~-Lis~er _ 3."5% por .cada 300m después d; · ·! ~·m-s. N. M. ·. . - . . ' _. ~- . . . .. -. ' ·, .. ' ~ . 
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IUR VENTILAOOR 
..... 

. lnterni.nimaJ o !'Cr<lns ·· 

2.- ~ecci6n de Curvas-de .Operación. 

.. 
Todos los motores~ independientemente ru marca, se seleccio 

. - -
nan de acuerdo a slÍ curva,de potencia (HP)- velocidad· (RPl'vf) que proporciO--

na el fabricante. · 

Las curvas normales que se propo_rclonan son para operar los 

fnotóres a Ibtencia·'MAxima, R>rmcia Intermitente O Potenda Continua. 

Potencia MAxi'ma.- Es la po~cncia mAxima al !re_no Que es capA~ de -

E!!_ desarrollar un motor en un dinamómetro, antes de salir de la fAbrica~ 
' .-

ta curva SOlo tiene utilidad para ~1 fabriéant~ como un control C:ie calidad~ 

Potencia Intermitente.... Son laS potencias C¡ue pÚecle desarrollar un -:-
- . . 

motor en Sistem;as ~e Propulsión por ejemplo. :' TritUradoras. camiones, 

malacate~. sler:ras¡ etc;:_. 

Potencia Coñrrnua. - ·Es la potencia que proporciona un motor sujeto 

a Cargas de dem~~ ~forl"fle.ó sea que,l~ potencia que,px:oJX>rciona a una ;.. . 

velocidad dada sienl¡:)re es constante, en estas condidones eS donde se ob--. ' . ·- . ~ 
tierie la operad6n_mAs_eco.nOmica y vida. Cltil más larga del. motor.· . - - ,, - . -. ·. . . . . .. .... 

En 19.~ slBte~~s de rl~~ po! bo~eo. se selecdoilan los mo 

tores con-las curvas qe Potencia Continua. 

.·,,. 

\ 

12 

Para seleccion·ar el motor adecuado, normalmeaue .se setlma -

un 25~ d'e pérdi_das en el motor y .se adicionan A la Potencia efectiva para ob 
-· -. .; . ~· . . . . . . ... . ' . . . . ~ -

ten'er. una potencia no~tnal estlm_ada. Se selecciona el motor de ~rdo.a 

sus curvas de o~rac16n AJtenda- Velocidad entrando-con la potencia no-. . . - . ' -. - . . ' ' -~ ~ . ' . . . . 
minal estimada y una vez seleccionado, se calculan las ~rdidas reales de 

potencia del motor senaladas JX?r el fabricante y se obtieoe la potencia norr:l 

na! real. 

Con esta po_tencla y las curvas del motor se detemúna si. la -

selecciOn del motor fué adecuada. 

Ejemplo: 

Q = 60 lps CAD 1m. Temp. 

NB = 70m 839! 
- ' 

Hf = 3m a. s.n.m. = 'lOSO m. 

a). - CAlculo de la 1\::>iencla efectiva: '-. 

C O T = 70 m + 3 m .+ 1 m = 74 ni. 
. .... 

Pe (bomba) = 
Q cr:rr 

76 \ 
= 

60 X 74 
7ó X 83 = 70.4 H.P. 

~ .... 
Pce··= 70,4 x 1.03_ = 73 H. P. 

.b). - CAlculo de la futencla nÓml_¡tal estimada. 

j" 

L25 x'Pc'e·;.c¡;·25 x'73 = 91.25 iLP. 

;' 

' \ 

= 35"C 

06" 

_.. 



1 
1 :.'. ' ' •, 
1.--
1 
1 

: 
1 

i 
1 

i 
l .·. ~ 
! _-. . ·~ 

j 
.'1 
!. :i .. ~ .. 

J 
t ~- ·-.: .. 
1: .. ,,. 
" ,:· 

·1 .'' - ' 
' :¡ 

¡ '' 
:1 

1 

Y-
¡ 
' " 
' 

! . -~><' 

¡_' 

1 . 

' '' ' 1 
f ' 
1 ' 

1 

1' 
1 

' ' 

; .. '. 

·· ... "';. 

'' 
( 

.. ~ ·.· 

... ' r.to~t · 
Modelo 

· · · · vdocic!ad 
.. Potencia 

Rolla Róyce 

,C4N 

J 400 r.p.m. 

91 H.P. 
·• ' 

. ,• 

, d), ~ CAlculo .ele )¡¡~.~das de potencia. ·· 
' '•• ., ./ 

~•-·.: 

Temperarura: J!%-por cfa 5.5•c arribli de. 30"C. 
. . . : • ! , . ! ,. '· L • ••• 

: ll.f m A para 35"r. 
. ~·-

Combustl~e: S~ en todos los motores. 

•. , · AIN':" :sobre el nivel del mar: 

' ., .~st pOr c¡a 300m. desp!l!s i50 m. a.n.m. 

... . ' -·. 
lOSO · -·· 150 = !100 m. 

-. <. :~·-,·:!_.: .. - . . /,- •·.:"'1 

H asn_m_. ,= .. ~~ 7 300) 3.5 = 3 x 3. 5 = 10;~ .. ~ .... ~ ~ ... 

VentilAdor:. 7 H. P. para motores de 6 c:lllndroS. . . ... . 

...; --:; 
... -

13 

e).- CA!cul.o ele la Potencl a Nominal. 

Po = 1\:e + PI:: e <H-r + He 
= 73 + ,73 

(~ + 5:{ 

73 + 73 ( 17.5:{) + 
D 73 + 12.7 + 7 ~ 

f). - ComprobadOo del motor selecdoilado. 

Poteocla nominal real = 

Potenc:la nominal estimada = 

+ HaiiiiiD). + Hv 

+ 10.5:{) + 7 fLP. 

7 H.P. 

92.7 H. P. 

Diferencia 

92.7 H. P. 

91.25 H.P. 

1.4 fLP. 

......... '\ 

., 
•. 

. •' '"-•·. 

.. ., .- ·.: . . , ~ 
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... 
3. - SelecciOn de IÁ lbtencla Requerida en un SIstema de Bombeo. 

La potencia requerida por un sistema de bombeo se le denomi 
·, . -

. mi potenci~ ef~tiVa y para su cAlculo interviene: 

Pe 
-" .. 

Q cur 
"l. . 76 

Pe · = Potencia efectiva ( HP ) 

en donde: 

Q · = Casto de producciOn del pozo ( L. P. S. ) 

cur = Carga Dinimica Total (M ) = c8 + CAD· 

"\_ Eflclen~ia de la bomba ( % ) 

76 .a Fact~r.para_convertir a H. P. 

' La __ potencta nominal es la potencia efectiva en el cabezal de ~ 

granes-mAs las J)!i-dldas de pot~a del motor, de acuerdo a la marca selec . . ' -
clonada, O sea: . 

en donde: 

Pce = ... Potencl~ en el· cabezal de engranes ( HP) 

Pe • lbtencla efectiva en la bomba ( HP) 

He~ = l'trdlda~ mecinlcas por iransmlsiOn ( 3%) 

Por lo ~to ~a pot_enda nominal serA: 

·.Pn ~·'.Pce + Pce· <Hi .+ He + Hasnm) + Hy· 

Pn · á fl>té;;dá nOminal (H. P. ) 

P ce = Potencia en el. cabezal de engranes ( H. P. ) 

. . 

Hv = 

,. 

' 

Pérdidas. por temperatura ( % ) · 

Pérdidas por combustible ( % ) 

Pérdidas por Altura sobre el nivel del mar ( % ) 

Ptrdldas por ventilador ( H. P. ) 

.· •.. 

16 . 

·.·•· 

1. 

.. 



i 
1-, 
i 
! .:. 
1 
l ····· 

i 
¡ 
' 

¡ .. 

l-
1 ¡·· , .. 

1· 
.1 ; . 
1 

1 ~. 
•!· .. 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 
1 ¡,-·-

! 
1 

\_ 
¡,' 
··-
¡ 

CÁL<::pLO Y SELECCJON DE UN EQUII'O DE AFORO 

Q 

N.B. 

a 

= 

60i.p.s. 

70m.· 

l.- Potenda efectiva requerida 
- '.' 

Q x· NB 

76 X 

2.- 1\>tenda Nominal. 

• 60x70 
76 X 75 

HP a. 1.25 x:.74.66 = 93.32 

3. • Motor se:leccioilado 

= 74.66 H. P • 

Se sel~ona CXlD una potencia del 40% adiCional Pn. . . 
Marca: Rollo Royce · 

Modelo: e 6N 

R>tenda: 130 H. P. 

Veloddad: 1450 r.p.m. 

Rango de vcloctdad: . 1000 - 1700 rpm. 

4. - Selección del Cabezal de Engranes. 

Veloddad promedio estlniada de la bomtiá = 1350 r¡)m. 

RPM m 1450 
Relación de engranes = RPM B = . l3SO = l. 07 

17 

RelaciOnes de engranes mAs usuales: 

2 3 a. 0.66 

3 4 • 0.75 

4 5 0.80 

5 6 = 0.83 

10 11 • o. 90 

1 1 1.00 

- . Cilbezal de engranes oelecclonadoa: 

Potencia de: 130 H.P. 

Re!. de:Engroneo: 1:1 

( 

Modelo 150-A ( 133 HP} 

Veloddad: 1450 RI'M 

S. - CAlculo de las velocidades MAL y M in. de la bomba. 

V elodd. bomba mln. a 

V elod~ bomba mllx. = 

RPM motor 
Rel. Engr. 

RPM motor 
Re!. Engr. 

•· ~ = 1000 RPM 
1 

= 1~ • 1'/00 RI'M 

6. - CAlculo de gastos estimados~ diferentes e..;.,¡ones_ de 11dodd0:1. -

Q • 
V elocldad bomba 

Velocidad prom. M. 
Q mAx. 

18 
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,,, . 
1000 . 1350 X 60 = 44.5 

1.ioo o 1350 X 60 = 48.9 
.. ... . ., .... 

1 200 1 350 X 60 ~ 53. 3 

t;lOO 1350 X (f) = 57.8 

l4oo • 1350 60 = 62.2 X 

1Soo . 1 350 X 60 = 66. 7 

1 600 o 1 350 X 60 71.1 

1 700 ' 1 350 X 60 = 75.5 

7. - Seleccton de ia bomoo. 

a).- Gasto a 1760 R.P. M. 

1760 - 1 350 X 60 ·= 78.22 l. p. S. 

b). - Carga en la bomba a 1 760 r. p. m. 

C¡¡ = _V:.,el=:;~.=i:;d;::a;;d.;;Bo=m,ba:::..., ___ _ 
Velocidad Promedio M. 

X 70 m. = -':~"-~""'B"'"'-- X 7Q m. 
lo 

• 
1 760 
1 350 .. 

91.25 m. x 70 m. 

e). - NCUnero de pasos. 

De curvas Gasto -Carga de Fabricantes 

Q = 78.22 1.p.s. {1426 g.p. m.) 
;· 

TazOn: 12 Hs 

• 

Mares: JACUZZ! 

Carga por tazOn: 18.29 m. { 60" ) 

·No. Pasos= ~.e:t .. ~_pomba 
Carga por tazOn 

No. Pasos= 5 

8. - DiAmetro de la columna. 

91.25 m. 
18.29 = "· 9 

Se seleccJon8 de acuerdo-a la siguiente tabla: 

Gasto (1. p ••• ) 9 Colufnna N.B. (m) 

30 a 50 6 60 • 100 

.51 a 80 8 60 • ioo. 

81 a i:Jl 10 60 • ·¡oo 

131 a 200 12 60 8 100 

20 

11 Flecha 
1 

1 1(4" 

1 !(2" 

1 3/4" 

2" 

Columna adecuada de 203mm { 8") de d!Ametro y Oecha de --

1 1/2" de diAmetro. 

9. - Longitud de ls Columna:_ 

Se considera un ~9é adicional de columna sot;:re ei. r.ivel de ~- · · 

bombeo. varlar.do e;t:e porcentaje a juicio del Residente en función del com-

¡x>rtamlerito de _loa ~cufferos. 

e •· 
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Lorig. COl. ~ 'NB 
'3.05 

·' 

X 1.3 a 
70 

3.05 
X l. 3 = 29. 8. • 3J 

10. • Cabezal de Desca'rga. • 

Se sel~dona de acuerdo a la base del cabezal de engrane_s -

selec~lona.do y el dl~etro de ia. columna seleccionado. 

11.- CAlcUlo' de Iá: Alt~Cia TeóriCa: demandada a la mAxima velocidad de la 

bomba. 

·1700 = 
/ 

1700 

1350 

Q ·C H. P. ~ .....,;"---,-:'--
76 :it 

; 

. . . 

X "1() = 88 m. Q = 75.5 l.p.s. 

75,5· X 88 
76 X .75 

= • 116.6 H;P. 

1'11 = l. 25 X 116¡6 = 145 H. P. 

: 

R.ESUMJ1..N 

MaiOR: 

Potencia; 

Velocidad: 

CABEZAL DE ENGRANES: 

Rolla Royce C 6 N 

130 H.P. 

1450 R. P.M. 

·Reladtm: ·.l:l. 

Potencia: 1:11 H. P. 

Modelo:" 150 - A 

COLUMNA DE BOMBEO: 

Tramoa:ll.deB"P y flecha del 1/2" 11 

TAZONES: 

Cuerpo de 5 pasos de 12" !1 ( Modelo 12 H. S. ) 

._ ,. 

22 
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METODO DE ORIFICIO CALIBRADO 

., . 

23 

EB d-m~ mAS preciso y mAs comunmente empleado para : 

determinar el ga~o de producdón de uri pozo, tiene las ventajas que el equJ-
¡. . . . . 

po empleado es cómpacro y de fAcll in5Uil:ac!6n y consta principalmente de: 

a).- Un rubo con una longitud no mmór de l. 22m·( 48" ), conectado 

b).-

al cabezal de descarga en uno de sus extremos y en el ptro -

.deberi·Penrutir la conexiOn 'de un pOrta orificio._ A una dls-.. 
1 - • , 

tancia no mE'ilor de 61 ans. ( 24'') del extremo libre, deberA . 

contar COl! una perfoiaciO~ que ~rmita conectar w pie:zóme-

. trd como s~ indica en la Figura 3·. 

u~ Porta orificios que pelmita con facilidad intercam.btar ort 
. ' -

f!cios de dlfer.nte medlda, 

e). - _Ori~iclos de dlfere~tes diAmetros_lnterlores. 

el). - · Un fiexomeo:,.O. · 

..... _ Para· ób~é;.Jas mayores ventajas de ~ método se deberé 

tomar en consldex:aciOn:' 

a). - · El Tubo de descarga deber! estar en ·poslc!On bor!ZoÓtal y la 

descarga completamente libre. 

b). .. Los bordes de los orificios bl selados preferentemente a 45° con 

el borde del.ll!o en direcclOn aguas arriba. 

o 
o .. 
a: 
m 
::¡ .. 
<.> 
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~ 
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¡¡·· ' -. 

'¡ ' d). • ·el dJAmetro del orificio deberÁ estar romprmdido ·.,.;.re 1/2 
. ,}" .,. ·• . . • • ' .- .• r "'• 
-1 _. 
,¡~., ~ 

.1 .., .. 

J 
~1 ~ 

·¡ :: 
¡!._. 

• i 
.¡ 
_¡ .:- • 

e).- el piez6me<ro aebert que:lar libre de burbujas y no sobre--

sail r de la &U~cle Interior del tubo de descarga. 

:i ·~~ ,.< .· .. Pi.ra obtener ,el poto' .;..,.nanu; la apllc8c:IÓII de este ri*axlo, áe- · •• · .!¡·<-- ~- . ·. ..... . - - : '·. . . . '· " . . 
i' ,,deberAn sei!IJ!r los sii!IJ!eutes paoos:. 
1. -~·. - . - • 

i 
·1 .. 

, .. i ·..". 
! . 
1' -
! }i.- ~-'-=-' 
¡(' 

~.:.- -· --

d).-

Medir la alrura del agua del interior del piezOmetro, como se. 

Indica en la Fig; · 3.éD é:ms. 

Selecdonar la t8bla que compienda para el d!Ametro del tubo 

· de descarp y de orificio empleados .e Interpolando en ella ~ 

la altura piezomf,trlca obtener el gásto en l. p. s. 

.. El aforo de un pozo se efectOs tomando la lnformacl On ante'-· 
1

,. ...... 

' : ••. _ . - - ! -
¡:~:,";a diferentes velocidades (rpm) del motor.· se recomle>lda variar esta,'~ 
¡-_ - . . . . ¡; ·.•~•escalones de 100 en· loo r¡r.n, y mbularlas de la BII!IJ!ente maneza: 
jCJ ••. ·:. • • • 

~1 

" i\··. '. 

) ) 
, .. 

AFORO DE ·rur.m llOHIL.UN 1 ALES METO:)() DEC OHII'ICIO. 26 

G e o. is K u2 ...¡¡;-
G . gaseo en lts/scg . 
K = conStanlc.CXTX-·rimcntal. 
h altura del agua en cms. en el tubo d~-vidrio • 

·.,. 

D ~ diáincu·o orificio en·pUig:Jclas. ·· 

· · . ~""7-ori(f.ic!o3:;-:--0RÜ'iclo4·-· :-~RIFiéTÓ'5"--ORIFICIO 7)·-· - 01\Ü'-;:'f'O:üT-:S' . 
· .. .- h . - ' . • - . -·_. ~ . : "'. r - . - • . . 

rubo 4" 6" 6" 8" 6" 8'.' . . 8'.' . . 10" 10". ·10" . 

. 10 5.27 4.18 7. 93 7. 44 15.41 12.21 19;47 . 17.53 .\ 
11 5. 53. .4.39. 8.32. 7.80 16; 17 12.81 2o.42 . 18.39 
!2 5.17 4.58 8.69 8.15 16. 89. 13.38 21.32 19.20. 
13 6.01 4.77 9.04 8.48 17.58 13.93 22.20 19.99 
14 6.24 . 4. 95 . 9.38 8.80. 18.24 14.46 23.04 20.75 
15 6. 46. 5.12 9.71 9.11 18.83 14,96 23.84 21.42 ¡;. ... 
16 6.67 5.29 10.03 9. 41 19.50 15.45 24.62 . 22.18 

~. 17 6.87 5.45 10.34 9. 70 20.10 15.94 25.38 22.86. 
1& . 7.07. 5.61 10.64 . 9.98 20.68 . 16.39 . 26.12,. 23.52' 
19 7, 27 5.77 10.93 10:25 21.25 •16. 84 26.83 2·1:17 .. 
20 7.45 5.92 11.22 10.52 2L60 17.28 27.53 24.79 37.03 . 55;88 
21 7.64 6.06 u. 49 10.78 22.34 ·17. 70 28.21 25.41 37.95 57.27 
22 7. 82 ·6.20. 11.76 11.03 22.64 18.12 28.87 26.00 38.84 58.61 
23 7.99 6.35 12.03 11.28 . 23.38 18.53. 29.52 26.59 39.72 59.93 
24 8.17 6.48 12.29 11.52 23.88 18.92 30.16 27.16 40.57 61.22 
25 -8.34 6.62 

. 
12. 54, 11.76 24.38 19.32 30.78 27.72 ·41. 41 62.43 

26 8.50: . 6:75 . 12.79 11.99 24.86 19.70 '31;39. 28.27 42.22 63.72 
27 8,66 6.87 13.03 ~·12. 22 25.33 20.07 31.99 28.Sl 43,03 64.93 
28 8.82. 7.00 13.27 12.45 25.80 20.44 3~58 29:34 43.82 66. 13 .· 
29 8~98 7.12 .13. 50 . 12.67 26.25 '20. 80· 33 . .15 ,. · 29;ss .44;.59 •67. 29 
30 9.13. 7. 25 13. 7.4 12.88 26.70 21.16 33.72 30.36 '45. 36 '6S:H 
31 9. 28 7.37 13.96 13.10 '27.14 21.51 34.28. 30.87 .. 46.11 69. SS 
32 ·. 9. 43 7. 48 . ·14.19 13.31 27.58 21.85 3~.82 31.36 46.85 70.6:' 
33 9.58 7:60·. 14.41 13.51 28.00 22.19 35.37 31.85 47.57 71.79 
34 9.72 7.71 14,62 13.71 28.43 22.53 35.90 32.33 48.29 72.86 
35 9.86 7.83 14.84 13.91 28.84 22.85 36.42 32.80 48.99 73.93 
36 10.00 7. 94 15.05 14.ll 29.25 23.18 :36.94 33.26 49.69 ·;~.98.-~ 

37 10.14 8.05. 15.26 14.31 29.65 23.50 37.45 33.72 50.37. 76.01 
38 10.28 8.15 15.46 14.50 30.05 23.8L 37.95 34.'17 .5i.04 · 77.00 
39 10.41 8. 26 15.66 14.69 . 30.44 24.12 38.44 34.62 51.71 78.04 
40 10.54 8.37. 15.86 14.88. 30.83 24.43 38.94 35.07 52.'38 .79.04.': 
41 10.67 8.47 16.06 15.06 '31.21 24.73 39,42 35.50 53;02 80.01 ,, 
42 10.80 8.57 16.25 15.24 31.59 25.04' 39.90 35.93 . 53.67 80.99 

' 43 10.93. 8.67 16.~4 . 1~. 42. 31.97 25.33 40.36 36.35 54.3V si. 94 
44 ll.06 8.78 16.64 15.60 32.34 25.62 40.83 36."T 54.93 82.89 ·:. 
45 11.18 8.87 16.82 15.78 32.70 25.91 41; 29 37. 1~. 55.55 83;&2 
46 11.31 8.97 17.01 15.95 33:06 26. :m -41.75 '31. !'1) 56. !6 . '84. 75 . 
47 11.-13 9.07 17.19 16. 13 . 33.42 2(J. 48 42.21 .3&. 01 56.77 85.67 
48 11.55 9.17 17.38 16.29 33.77 26.76 42.65 38. 4l 57; 37 . Bó;S?: 
.49 11.67 9.26 17.56 16.-16 34~ 13 27.0; 43,09 3• .:¡ 57.97 ·- 87. 4T:. 

,. 
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Oi~ll'. ~ -~-·-\mlf.TCiO"J tJittF~i) -1 ! . " h 
OUJFJCiOr OtliFlCIO •J'' OHII:ic·/Q 5" Ultl r'ICIO 6'' OIHF. T c.Irqr.rrn~-urar-rcro-;;--~~i~ , C!.;,· . .::. 

tubo •:'' ú" •: a· ... ti" ti'' 10'' 10:' tC-· 1 Tül.)Q.f.-·p--u-------, -~ ·s o- .u-1 
l 50 J l. 79 9.35 17. 73 16.ú3 3-1, -17 . 27.32 .;J.SJ 39.20 58.55 sr..:% 96 '1(¡, 33 11.96 2.:.57 2:\. 04 47.77 37.1\5 w.:tz 5'.32 81. lo4o r- 51 11.9!) 9.45 17. 9-l 16.EO 3-1. 81 27.59 43.96 39.59 . 59. 1.1 S?. 23 97 16.--li 13.03 2-1.70 23. 16 .:s. 01 38.05 60. (,) 5-1.6J 81.56 '. 52 12.02 9.5-1 18.09 16.96 35.15 27.66 · H.39 39.98 98 16.50 13. 10 2 ... 83 23. 28 -i5.2ú 38.2-1 . 60.9< 54.88 ól. 97 1 59. 7l 90. 11 
' 53 12. ¡.¡· 9.63 18.26 17. 12 35.49 28. 12 H-82 <0.36' 60.29 90.97 09 16. 5'} 13. 16 2 ... 95 2;\. •W <S. SO 38.H 61.26 55. 16 82 . .;:> 
1 54 12.25 9. 72 16.43. 17.28 . 35.82 28.39 15.23 .¡Q_ 74 60.65 91.81 IDO 16.67 13. 23 :!5. 03 2.1. 52 48.75 36.63 61. 56 Sfo.H 62.51 

1 

55. 12.36 9.81 18. <10 17.44 36. 15 28.65 <S. 65 41. 11 61.41 92.67 101 16.75 13.30 25. 21 23.6-i 45.99 3S.S2 61.87 55.72 83:22 
56 12.47 9.t;O 18.77 .17.60 3·6. 4fl 28.91 -46. CJ7 .;l. ... 9 61.97 93 . .:;¡ 102 16.S.; 13.36 25.33 23.76 49.24 39.02 . 62.18 55.99 S3. 6~ 
57 . 12.59 9. !)9 16.9<1 17.76 36.&0 29. 17 46. 4S 41.&6 62.52 9-:. J.: 103 16.92 13 • .;J 25 • .(5 23.87 49.48 39.11 62. 48. 56.27 84. Oo4 ! 58 11. iO . 10.08 19.10 17.91 37.12 29.42 <6.SS 42.22 68.07 9S. 17 10..:. 17.00 Jl. 49 2::-..ss 23.99 49.72 39.39 62.78 56.5. s.a • .;s ¡,· 

¡ 5? 1.2.·80 10.16 . 19.25 18.07 37 • .j4 29.67 47.2S .J2. 58 03.61 93. 9S !05 17.03 13.56 25.70 2-1.10 49.95 39.58 63.08 56.81 s.;.86 
1 60 12.91 10.25 19. ~3 18.22 37./6 29.92 47.68 42.93 6-J. l.,\ 96. '79 !C:'; 17. 16 13.62 25.82 24.22 $0.19 39. i7 '63.38 Si.OS SS. 26 
' ' 

61 13.02 10.33 19.59 18.37 38.07 30.17 4S.OS ·i3.30 6-1.61 91. 5~1 107 11. 2~ 13.69 25.94 2-1.33 50.43 39.96 63.ú8. 57.35 65.66 
1 62. 13.13 10.42 19.75 18.52 38.39 30.42 .:.s.n <13.65 65.20 9S.3~ lOS 17.32 13.75 26.06 24.44 50.66 -IO.H 63.97 57.61 86.06 
! 63 13.23 10.50 19.91 18.67 38.69 30.66 48.86 4.;.oo 65.73 . Cj¡;, !S !O~ 17.-!0 13. SI 26. IS 24. SS 50.90 . 40.33 6<1.27 57.&8 86.45 
1 64 13.3.4 10.58 20.06 18.82 39.00 30.90 0:9.25 4-1.35 6~. 25 C:'J.I)i ! 10 17 .. ;:; n.R'> 2".30 2.J.67 51. 13 .<0.52 6~.56 SS. 15 86.&5 ¡. 6S 13.H . 10.67 20. 22 f8.96. 39.30 31. 14 .;9. 63 44.68 66./ú le:'. 7; 111 17.5{1 13. 9-t 2f>. ~2 24. i'S 51.36 40. iO 64.56 58.<11 Si. 25 

1 

66 13. s.; !0, 75 20.37' 19.11 39.60 31.35 50.01 45.04 67.27 101..:-2 112 17. 6..; ¡.;_ro 26. Sl N.89 S l. 59 40.68t:~ 65.15 58.67. 67.64 
67 13:64. IO.SJ 20.53 19.25 39.90 31.62 50.39 : 4~.33 67.78 !C:? • .?S ll:i 17.72 14.06 26.66 25.00 sr. s2 41.06. 65.44 56.93 6S.G3 
63 13.75 10.91 20.68 19.39 40.20 31. SS 50.76 ~5. 72 6S. 29. IOJ.G.; 11 ~ 17.50 H.l3 26. 7S 25. 11 52.05 41.25 6s.n 59.19 BS.-;2 

¡, 
69 . 13.85. 10.99 20.83 19.54 40.50 32.(19 51. l4 46.05 6S, 7'1 10.3. ~o liS 17.88 H.l9 26. (¡\) 25.22 52.27 41. 42 M.02 59.45 óO. SO 
70 13.95 11.07 20.98 19.63 40.79 ' 32.32 51. Sl 4&. 39 69.29 . ¡(:..:. :.s 116 17. Si5 14. 2S 27.Cl 25.33 52.50 <tl. 60 (i•.JO 59.71 E9. 19 · 
71 H.CS 11.15 21. 13 . 19.82 41.08 32.55 SI. 87 46.71 69.7S 105. :?-l, 117 1s.re f.J.31 . !1. 12 25.44 52.73 4l. 79 . 66.59 59.97 &9. 5..5 . .. ,, .14.1-1 11. 2.:i 21. 28 19.96 ·u.36 32. 7S 52.23 <7.0·1 70.20 1(\(•. (\i 118 18. 11 H.37 27.24 25.55 52.96 41.96 66.07. 60.12 · Blii.l;ó 

1 n 14.24 11.30 21. .;3 20.10 41.65 33. DI 52.6Q <7. 37 70.75 lCC•. 77 119 18. 19 1-t. 43 27.36 25.66 53. 18 i 42:14 67.16 60.-48 90.~4 
1 7-4' 14.34·. 11.38 21.57 20.23 41.93 33.23 52.95 "-7.69 71.23 IG7. -:Y l20 !S. 2:l H.-:9 '27. :,,7 2S. 76 53.-w 42. 31 67.43 60'. 73 90. 7' .. ,.. .... 
¡, ·.·-· 75 1-1.4-l 11. 46 21. 72 20.37 'i2. 22 33 . .;5 53.31 ..¡5,01 71.71 !0::;.,::_¡2 121 lfl.3-t !<.55 27.59, 25.&7 53.63 42.49 67.72 . 60. 9e 91.ú-J =: 
1 76 14.53 11.53. 21.86 20.5() ..:2.50 33.63 53.67 ~5.33 72. 19 lGS.<JI 122 IS.-a 14. 61 27.70 25.98 S3.8-l "<2.67 67.99 61.23 91.46 
!· 7i 14.63 ll. 61 22.01 20.6.; {2. 78 33:90 5~. 90 48.65 72.67 :o~. C•S. 123 18.<9 H.67 27.S2 26.09 ·5-:.07 42.84. 68.27 61. <9 ~l. ó-4 ¡: .. 

78 1-1.72 11.68 22.15 20.77 <3.06 34.12 54.37 -tS. 95 73. ¡..¡ 110.:?6. 12< 18.56 H./3 27.92 26. 19 54.29 .:3:02 68.55 6l.H 92.21 ¡-. 79 l-LS2 11. 76 22.29 20.90 43.33 3-i.33 S-1. 71- 49.2S 73.60 111. e~· 125 lS. 64 H./9. 28. o-; 25.30. s.;.so 43.19 68.82 61.98 92.. s.s 

1 
80 14.91 11. 83 22.0 :!1.04 <3.60 34.55 55.06 .;9.59 70:.07 llL 'i6 126 15.71 . H. SS 28. 15 26,'.;0 54.72 43.36 69.10 62.23 92.95 
81 15.00 11.91 22:57' ll. 17 43.88 34.77 SS. -:0 .;9, 90 74.53 112 • .;6 127 18.79 14.91 28. 26' 26.50. s-;.94 43.53 69.37 62 .. {8 93.32 

' 62 1.5.09 !1.98 22.71 21.30 44. 14 34.9$ 55.74 50.20 -;.;.9s u:.¡:; 12S 1S. E6 14.97 2S.3S 26.61 55.16 . 43.71 69.65 . 62.72 93.6> 
1 83 15. 19 1.2.05 22.85 21. .;J 4-t,{l 35.19 56.05 ¡ 5C.51 75.-H lU.:::.;, 129 16.93 15.03 2S • .;9 26~71 55.37 43.88 69.92 62.97 9-1.06 

1 

•• 15. 2S 12. 13 22.99 21.56 4-i. 68 35 . .;o 56. -i2 50. SI ?S. SO ll,l. :5~. 130 19.01 !S. OS 28. <10 26.82 SS. SS H. OS 70. 19 63.21 9-4 . .;2· 
SS 15.37 12.20 23. 12 :n.69 44.95 35. 6:! 56.76 51. 12 76.35 115.21 131· 19.08 15. H 28.71 26.92 55.80 44.72 70.~6 63.46 94. iO 

' 1.:6 15.-16 12.27 23.26 21. 81 . 45.21 35.83. 57.09 51.-:2 16. so . 115. ~.9 132 !9. 15 15.20 25.61 27.02 59.01' ~4. JS iO. 73 63. 10· f,:¡_ ¡.; 
1 67 15.55 12.34 23.39 21.9-1 <(5 . .;7 36.03 57.42 51. i 1 77.2.; 116. ~.s 133 19.23 IS. 26 .2.3.92- ·27. 13 56.02 H.55 70.09 63.94 95. so 
¡ se 15.64 12.H 23:53 22.06 •s. 70 36.24 57.75 52.01 77. 6S 117.n 134 19.SO 15.32 29.03 27. 2.3 56.43 44.72 71.26 6•.18 li5.S6 

89 ·.15. 73 u_..¡a 23.66 22.-19 .5.99 36.-:4 58.08 52.30· 7S.l2 ll?.ü~ 13S 19.37 15.37 29.H 27.3-3 56.64 -44.88 . 71.53 64.42 96.22 

1 

90 IS.SI 12.55 23.79 22.31 46.25 36.67 ss • .;o 52.60 7S.5S 11S.S• 136 19.-a IS. <3 ,29:25 27.<3 56.85 46.05 71.79 64.65 96,;./ 
91 15.90 ll. 6S 23.99 22.44 46.50 36.85 SS. 72 52.99 78.?9 119 • .!0 137 19.51 15 • .;9 29.36 27.53 57.06 45.22 72.06 64.59 ·~- OJ '. 92 15. ~9 12.69 24.06 22.56 <6. 76 37.05 59.05 S3.1S 79.43 11 ... 6 138 19.58 15.54 29.46 27.63 57.27 .. s.Ja 72.31 6:. 13 97.23 

! 93 16. os 12.76 . 2-4..19 22.63 .7.01 37.25 ~9.37 53.<7 79.56 12V. 51 1~9 19. 6~ 15. 60 29.57 27.73 57. -lB 45. 5-l 72.58 65.36 S'i.~ 
1. 9< 16. 16 12.83 24.3~ 22.80 .7.26 37 •• 5 59.68 53.75 S0.2S 121.15 1-10 19.72 15.65 29.67 :7.83 57.66 .;s. 71 72.84 65.60 07.~5 

i 9S 16,25' 12.90 ><.•S 22.92 <7.52 37.65 60.0Q S<. O< so. 71 l 1<1 '19. 79 !6. 71 29,78 27.93 57.39 45.87 73.10 f5.S3 s-o. 3J 
1 1<2 19.66 15.76 29.89 2.'1.03 SS.09 <6.Q 73.35 . G6,06 9ó.6& 

1 
1 
! 
1 

11 



¡ 
~~. ') ) i 
1 
i 

' ¡ ~; .. 
. ,· 

~-; 1 i 30 i. . OlliFlClO ;·· üRIFiCIO~" . ORIFICIO 5" OHIFICIO 6" OHIF. 7'' ·c:uF.S" ¡ 
¡- b .T1.1bo 411 G·' 6" -~" 6'' ~" B" !U' w·. -~¡ 
' 1 
.:43 19.93 15.82 29;99 23. 13 58.30 46.19 73.61 66.30 99.02 
'144 20.00 15.88 30.10 ~5.22 . 58.50 46.36 73.87 66.53 99.37 

,:145 20.07 15.93 30.20 28. 32· 58.70 ·46. 52 . 74. 13 66. 75 99.72 
1146 20.14 15.99 30.30 28.42 58.90 46.68 74.38 . 66.99 100.06 R.P. M. Tiempo N.B. H. ,.,· Diémotro ( " ) Gasto 

. H7 20. 21.. 16.<H . 30.41 28.52 59.10 46.84 ' 74.64 67.22 100.-10 Hrs . m. eme. Orifido Descarga (lps) 
:1148. :?0. 28 16.ÍO 30.51 28.61 59.31 47;00 . 74.89 67.45 100. 7s \ i[l49· 20.35 16. 15 30.62 '28. 71 59.51 47.16 75.15 67.68 101.09 
:::¡so .20. 42' 16.20 l0.72 .28. so . . 59.70 47.31 . 75.39 67.90 101:42 .!ioo 2 . 11.00 34 6 8 35.90 . 
·!151 ·n.¡s .}6. 26 30.82 28.90 59.90 47.47'1' 75.64 68.12 101.76 

1lÍlO 2 13.20 :!ts:i 20.55 ··. 16.31 l0.92 29.00 60.!0 47.63 75.90 . 68.35. 102.10 43 6 8· 40.36 • ~:!53' 20.62 16.35 31.02 ·29.09 60.30 47.78 '76.14 68.57 
1 400 2 14~60 SS 6 :1154 . 20.69 16.42 31.12 29.19 60.50 47.94 76.40 68.80 8 45.65 

",!155 20.75 16.-17 31.22 29. 28 60.69 48.09 76:64 69.02 
1 500 2 16.80 64 6 [156 . 20.·82 16.52 31.32 29.38 60.89 48.25 . 76.89 69.24 8 49.25 

'1157 20.89. 16. 5S 31. 43 29.47 61.08 48.40 77.13 69.47 
1 600 2 19.20 72 6 8 52.23 :1158. .20.95 ·. 16.63 31.53 29.56. 61.28 48.56 77.38 69.69 

.ji 59 . ,21.02, . : 16.68 . 31. 63 . -29.66 61.47 48.71 77.63 69.91 1 700 2 21; 10 86 6 8 57.09 :p6o 21.09 16.73 31.72 29.75 61~66 48.86 77.87 ·70.13 
21.15 16.75 31.82 29 .. 84 61.86 49.02 78.11 70.35 ' 1161 

! 1 800 2 23.40 95 6 8 60.00. 

r2 
21.22 . 16.84 31.92 29.94 62.05 49.17 78.35 70.56 

163 . 21.28 16.89. 32.02 30.03 . 62.24 49.32 78.59 70.78 1 900 2 25.00 109 6 8 64.27 . Ion'-
: 164 21.35 . 16.94 32.12 '30.12 62.43 49.47 78.83 71.00 
1165 21.41 16.99 . .32. 22 . 'l0.21 62.62 49.62. 79.rn 71.21 . . 

2000 2 25.3J 115 6 
...:! 

!166 21.48 17.0~ 32.31 30.30 62.81 . 49.77. 79.3i 71.43 8 66.00 
1 . 

21.54 17.10 32.41 ·30.39 63.00 49.92 79.55 71.65 '··167 .. 
•¡ 168 21.61 17.15 32.51 ·:30. 48. 63.18 50.07 79.79 71.86 
!169 21.67 17.20 32.60 ·30.58 63.38 50.22 80.03 72.07 
! 170 '21. 73 17.25 32.70 30.6L 63.56 50.37 80.26 72.28 ·Con ~os datos de la tabla antertoT ·se el~ las CUrVas de las ,¡ 171 21. so 17.29 32.80 '30. 76 63.75 50.52 80.50 72.50 

'¡ 172 21.86 . '17.35 32.89 '30.85 63.94 ' 50.66 80.74 72. 71. Figuras 4 y S. 
il73 21.93 17.40 32.99 .30.94 64.12 50.81 80.97 72.92 
! 174 21.99 17.45 . 33.08 '31.08. 64.31 50.96 81.20 .73.13 

·i 175 22.05 17.50 83.18 31.11 64.49 51. 10 81.44 73.34 Interprecación de la Grllfica.- Se podrl!: observa que se han t!:_<~ 
1.176 22.11 17.55 83.27 31.20 64.67 51. 24 81.67 73.55 
; 177 22.18 17.60 33.37 31.29 64.86 51.39 81.90 73.76 zado dos curvas, una de Gasto-Tiempo y otra de_ nivel de bombeo tlcmy.:. .. er, 
¡ '178 . 22.24 17.65 33.46 31.38 65.04 51.~ B2;13 73.97 
! '179 22.30 17.70 33.55 :31.47 65.22 51.68 82.36 74.17 ambos casos el tiemro es el medió:> entre cada cambio de velocidad del mo--l. 

1 180 22.36 17.75 83.65 l 31. SS 65.40 51.83 82.59 74.38 
' ' tor (varlaclOn !J>ffi). para el presente ejemplo se conserv6 L velocidad del --¡·-
i motor en cada cambio durante do·s horas. 
1 " 

i 
1 Para selecciona~ el punto mc\s adecuad•· Je explotación del pozo, 
1 

i. . se escoge aquel in~ediato anterior en el que}.;.: bCf<Iracibn entre ambas curvas 

l. 
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jsea -~enor. 
1 ·.··. • 

¡!;'.- -_.. · - ·Para~~~ ·que nos ~cupa es _par~ un· gasto de 6~.00 lps, 

m nivel de bombeo de 25. 00 m. . · · . · . 
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. . 

Como se pod:O\ apreciar no ~e alcanzó á determinar el P~to 

real del áéuffero pora falla de capacidad del equipo de llombeo. 

En la a F igs. 6 y 7 se. presenla UD ejemplo de UD pooo eo que 

. · or se obruvo ls capacidad m4xlma del mismo y pano el cual el púnm de -

explooaciOn ea para un gasto' de 16.3 lpo., é:on UD nivel de bombeo de 

64.00 m. 

'"'* ~ecuperaciOn. - é.;.ndo a•áectC>a el bombeo de un po>:o. el - ~ 
nivel e&tático allnlclar w··prueba, generalrru:nte oo t.qui"f'ale. al ~do --

' . una vez que el bombeo ha [ermlnado, alendo n~rio romar el tiempo -

de es .. bilizacl6n del nivel, el cual poede tener ,_ recuper.u:!On total 6-. ' 

parCial. , ' 

.Inmediatamente al terminar. el bombeo. se roma el nivel -

estático y a partir de este momenm suceS~vamente se c:o~nuarán ia.i -

lecturas del rúvel a intervalos no majareS de 20 ~s. si la recupe

raciOnes Inmediata o mayores si ésta es lenta. El tiempo ffl,áxirno me

~do de recuperaclOn si no es completo no deberé exceder las veinticua

tro horas. 
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A·F ORO 

. Se entie~de por aforo de un pozo, a la· mediciOn del gasto de· 

prod~ón 'del mismo~ proporciona la informacfOn.necesaria para un a.de-·_· 

cuado disello y selecc!Oo del equipo de bombeo. 

Con el objeto de estar familiarizados con los términos usual 

mente empleados en las pruebas de aforo estos se il~Oill1 y descliben a co!!_ 

tiiluadOn: 

GASTO O CAUDAL.-

NIVEL ESTATICO. ·· 

NIVEL DE BOMBÉO 
6 DlNAM!CO.-

ABATIMIENTO. -

Bs·et volOmen de agua en 13 unidad de tle!!! 

po que produce el pozo. se expresa en litros 

por segundo. 

Es la distancia vertical, comprendida entre 

el brocal del_pozo y el nivel ~re del agua -

dentro de él. cu8ndo no- Se ·es ~a extrayendo_. 

un gasto en la superficie, se expresa en 111!! 

rros. 

Es la diStancia vertical. comprendida en[]""e 

el bi-ocal del pozo y el nivel del agua dentro 

de él. cuandO se está extrayendo lBl gasro en 

la superficie. se expresa ~ metros. 

Es la distancia verrtcal comprendida entre-· 

- ~1 nivel es~tico y el nivel de bo-mbeo. es -

la diferencia entre los niveles~ bombeo y __ 

estático; se expresa en metros. 

t-ilVEL DE 
FEC:.;PERAC!ON.-

( 

Es la dis~ncia vertical comprendida aKre d 

brocal del poeo y el nivel libre del ag¡;a deo--

trn de ~. una vez que ae ba e•"'P"""'<Io la - -

extraed~ de Un caudal en la auperftde; se ~ 

38 

_ pr~ en metros. 

REC'JPERACION.-
. . , . r, 

Es el tiempo que tarda en estabili.z.arae et·anel 

de recuperacJOn: se expresa en &eg\.ondo&:. _mifl.!!. 

tos u horas. 

MediciOo de los Niveles de Agua.- Independientemente del sí:stem.a ~ m-::.v-
' 

di.? de aforo empleado para la medi~iOn del gasto de un pc"'...t.ú. CUdndo &e em._.:. 

plean equípos mec:Anicos O electromecánicos para la ex:racciOn del agua óel 

. . ' 
interior del poz.o, se emplean comunmente lUla sonda eléctrica pata la medi_ 

ciOn de los nlveles eStático. de bcmbeo O dinámiCC? y de recuperacillc.. 

La sonda elktrica consiste basicame:me dE. ut1: -

electrodo que se baja hasta hacer contacto con el agua mediante un cabl~ - ; 

eléctrico marcado en metros y una bateria para p~rcionar enersfa. ai - -

·elec::rodo a rrav~ de un miliampermecro (~re pued_e ser sustituí~ -por c::a 

seilalluminosa 6 sonora) 

A.l estar eu contacto el electrOdo r · ~ ·...: .lg'Ja. 9e 

cierra el ctrcu!ro que es señalado en¡~ supe:·t:cie a trav~~ ;..':;:! ::-.il:a..-..-?e~ 

tro y directamente se obtiene la pTofu:n-:!idad c.~l niv~-. que es eqtoi·•.; •. ::o:n¡e a la 

'· longitud del cable eléctrico. 
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rrabajo (Hw).-
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E~¡~ la altura medida del nivel del terreno al 

punto en que t;¡ ~kUa e~ deScirP~-
Es equivalente al Nivel de Bombeo más las ... 

pérdidas por frlccton: 

Es-la sumB de· la Carga Adicional en la De! 

carga. más Carga en la bomba, 

Es l~a distancia comprendida entn! el nivel O 

carga estética r ~ prirrier impulsor: 

Es la ·distitncta cOmprendlda entre el nivel --

dinámico y el primer impulsoz:. 

Es la presiOn (lbs/Pulg2) necesaria para ini-

ciar el bombeo, se_ Obtiene mÚltJplicando la -

sumergenclá ortgi~l"- en pies por O. 434 (pre-

slOn por pulg2. de una columna de agua a un -

pie de alrura) mAs la pérdidas por frlcc!On en 

· ef [U.bo de aire comprimido. 

P9 • 0.434 Hs +Pf 

· Es la presiOri (ibs/pulgs). requerida para sos

tener el bombeo. se obtiene multiplicando la -

SUf!lergencia de trabajo (Hw) en pies por O. 434 

más la.s pé~idas por fricción en el tubo de - -

aire comprimido. 

Pw a O. ·434 Hw + Pf 

( 

Procenm.Je de 
sumergencia (l:i%). -

' 

--~.-;:-: .• f :-;:¡_ -; . ________ -:,_. -··- .: 

.... 
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Es la· relac10n entre J;i sumergencia de bom-

beo (Hw) y la loogirud <oral de la ruberla. 

- ' 

Hw . " 100 
e 

. ~-- _· ... 

. ·. -· 

--~· 

1 

. ~: 
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METODOS DE AFORO 
·' 

Pa~ medir la capacidad de prOOucdOn de un pozo existen 

.otros sistemas O métodos. que pueden aplicarse de acuerdo r-. la infor· 

· rmciOn que se pi-e~enda obtener. 

Lo~ sis~emas de Aforo comunmeme empleados para dete!. 

mJnar en fonna aproximada y con mayor precisión las ca.racteñsti.cas_ 

h1drául1cas de un pozo, son: 

!).,-

. 2).:-

3).- .· 

4).~ 

S).~ 

6).! 

Cuchareo. 

Método de Cubicación. 

Método de Escuadra 

Medidor de Flujo 

Medidor de Canal. 

MedidOn en pozos Brom.nteS". 

Para la cor~r.a selección del método de aforo adecuado, es 

necesario conocérlos, por lo que a continua.clOn Se describe cada uno de-
1 

ellos. 
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1).- M!!Ddo de CUChareo.- Es Otil en aquellos casos en que se 

tiene duda Bob"re la· posibilidad de obtener producción de un 

pozo, deido a encontrarse localizado en zonas geoh.idrolOg.f._' 

camP.n:e desfavorables. por tenerse resultados negativos.· 

en· el Registro Eléctrico O en las muestras obteflidas dur3n 
. . -

te la perforaclOn y se efectGan preferentemente Jmes de~ 

locar el ademe en el Pozo. 

Se emplea· una cuchara de las utilizadas en los ~ui;>os dJ·.:·. 

perforaciOn dpo percusión para _desalojar los cortes de loe r:.ater~ales perfo-

rados del fondo del pozo. Esta puede ser del tipo de bisagra o Ce dardo y se

deberá medir la capacidad de la ~isma (Fig. 8) . 

La prueba consiste en medj- c1 nivel del aiua medi.an~~ ur.a 

sonda eléct~ca; intrOducir la cuchara en el pazo atajo del r..!•·el de ag-....a. ~ -
. . . - . 1 

llenarla y extraerl8. se rcpitéesta opcra.clón en 4 O S ocaslo.""K:S Y sE:." tom_a la 

siguiente información: 

a).- Nivel del agua al iniciar 

b). • VolCJmen ¡oral extrardo 

e). ~ Tiempo efecdvo empleado e~ la prueba 

d). ~ Nivel del·agu3 al terminar 

Dividiendo ·el volúmcn total cx~raíd 

. . .......... 

'I"e e! ;iempo efCcd-

vo empleado en la prueba. se obtier:~~ el gasto:-· i.;..r::if"ren·::ia de lllveles pro· 

porciona el abatirrúent9. l>.!l n.!sult¿.:.dc de .::ata prue.b.:i .~.,. pvJr.1 detennlnar. 

a).- Si se abate totaln··emt: d ·perLo, no ;s~d.. cooven.ien¡e j."roseguir 
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la terminación del mismo O se estudiaré.la posl~Udad de pro

fundizarlo. 

b). - Si el gasto obtenido y su abatimiento ea suficiente para tomar 

la desiciOn d_e proseguir O no los trabajos de perfotadOQ. 

e).~ SI .no existe abad miento, continuar con los trabajos de terml- · 

nación del pazo. 

2).- · Método de Cubicación.- Este procedimiento es aplicable en -

aquellos pozos de producción baja, oon gastos· compréndidos 
• • 1 -

hasra 21. p. s. y se .recomienda para la extracdOn del agua· del· 

interior del "Pozo la utllizaciOn d~ ~n guimbalete, el-cual consif 

te basicamente en una bomba de desplazamiento directo, inre- _ 

grada por un c!lfndro con dos válvulas check:, unidO a una va-

rUla median'te la cual desde la superficie_ Se le proporci_~ wt' ~ 
~ movimien~ ascendente y descendente, que perrni~e descargar · · 

un volúmen equivalente al suyO (Fig. 9). 

El movimien_to ascendente y descendente de la varilla se pro-· 

porciona median ce el empleo de un balancín, el cual es accionado por un mo . . . . . ~ 

ror _de combustión interna ·( puede ser el!ctrÚ::o ). 

El gasto en la superficie se mid~ mediante el empleo de un -

tambor de 200 litros de capacidad O similar y tomando el tiempo de Henado 

del mismo. 

., . 
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. Lw niveles-~~~ agua esc1tico y din.1mic0, se mid~n empleando -

una sonda el~crlca. 

Para la eiaboraciOn de la curva de aforo se deberán tomar los si

guientes daros: 

. LECTIJRA N; E. 

R.P. M. N.'B. Vol. Calibrado 
(m) (Hs) 

500 75 200 
600 90 200 
700 127 200 

= 40 m~ 

Tiempo 
seg. 
350 
300 
200 

Gasto 
lps 

.o. 5 
0.6 
1.0 

Para la el.aOOraciOn de· la Curva Gasro-Nivel de Bombeo, se seS\!!, 

rá el mis~o procedi~iento descrito en el Mérodo de Orifi~io CalibradO. 

FIGURA No. 9 

( 
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SIFONEO CON AIRE 

Puede emplearse para la extracciOn del agua del pozo, el bombeo 

inyectando al're comprimido, requiriéndose para tal operaclOn el siguiente 

equipo. 

Un compresor, una unes. paru descargar el agua del pozo y una -
. . . ' 

Unea ~ra inyectar el aire, este sistema tiene dos varlantes que a cond.nuaciOn 

sedemllan: 

la. Variante. - El tubo de inyección del aire se inti-oduce den~ del rubo 

de descarga del agua (Fig. 10). 

la. Varianre. - El tubo de inyección del aire se introduce fuera del rubo 

de descarga del ngua (Flg. 11). l"-' 

En ambos casos la 1 nyecciOn del aire en el iilterlor del pozo p~ 

voca una columna de mezcla de aire- agua, que es 1nás lig:era que la .::olu:nr.a. 

de a&ua situada afue_ra del tú.bo: 
La diferencia de peso entre· ambas columnas p~ un-deseG_l!i w 

librio que expuls.i ~a columna de mezcla aire -agua por ser mas ligera. Al -

sostener la inyección del 8.1re se_provoca la: expulsión de agua en torma.-i:::e_r- .·~ 

mltente. 

El agua descaigada en la sl:perflcie, se mide como en e! l'aso .:::_ 

rerlor por cubicaciOn empleando uno o más tamOOres de ~OG 11.-ros. 

Si el gasto es mayor de S lps., se debe empl.~;; r par,a su medición: 

recipientes de mayor capacidad (p~res·a de lC?cJos, camión ~ <¡ve e[c. ). 

Para la selección de la cap¡-lcidad del con::rresor, dlámeuos. y --

longiwdes de las lfneas de inyecciOn y do:; dno::;;:· :gr.. se ~nr:>"::-in :.ablas. 

:.TI 
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. CAPACIDADES EMPLEANOO SI&'TEMA CON TUilERIA EXTERIOR 

D1.1metro DIAMET!IO DE TUnOS CA,PACIOAD . GPM 
- -

SUMEIIGENCIA Mlnlmo Tub:> de Desea! Tubo 
del!bzo gu de agua de Aire 70% 60% 50% 40% 

3 1 3/8 10-17 -: s·-12 . 7·11 6-10· 
3.1/2 1.1/4 3¡8 16-24 11·18 10-15 8·12 
4 1.1/2 1/2 20-36 16-28. 12-21 10·19 
5 2 3/4 33-65 26-55 .20-~0 18·35 

6 2. 1/2 1 60-100 50·85 . 36·85 32'55 

·6 3 1 90-130'' . 78-120 55'100 50•95 

6 3.1i2. l 120·250 110-180 ro-15o so_-130 

. a· 4 1.1/4 200-235 160-250 130-200 120·180 
:8 4. l/2 1.1/2 250-475 200·375 170·275 155·225 
10 5 1.1/2 200-600 2i5--li5 200-3;.; 1 SO<IJO 

' 
10 6 2 S00-90G 450-775 350-575 . 200-500. 
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1 
'CAPACIDAD DE AI~E NECESARIO PARA BOM3RAP..1 GALON DE AGUA. 

l 
1 '. 
1 
¡ .. 
1 •• 

1 

Donde: i· r ._ .. -._· 
i 
1 

¡ 
¡ .. 
1 

1. 
1 

i 
1 

i 
1" ·,¡ . 

·!· 
" l. . 
1 

1 

1 
1 

i 
1 p: 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

. ~- s·u.-negible 

constan te e 

-~ 
TUber1a interior 

constar.te: e 
TU.ber1a exterior .¡ 

. 

. "75% 70% 

330 322 

'366 358 

Q = Hl 
.~.log. 10 HV + 

34 
34 

H~ ~ ~tura ~e succiOn •••••••• ~t 

int Su!nerge~cia de bomtleo •••• .E't 

C conStante - Tabla ~bajo 

65% óO% 55% 50% 45% 40% 35% 
' 

306 285 262 238 214 18_5 162 

348 335 318 296 272 246 216 

Altura 
total-
de suc 
ciOn :-

·en pies 

. 20 
30 
40 
50 
60 
80 

100. 
120 
140 
160 
; 80 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 

. 550 
600 
650 
700 
750. 
800 
850 
900 
950 

1.1000 

,· 
\.. 
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PIES CUBICOS VE A!RE J,!BRE PARA ELEVAR 1 GJ.LON ·nE AGUA-Pr!EZIC:J 
DE TPA!JA.jO PAP.A Slli·iZ~Gi;;l\CIA· DE 25% a 50% 

. 
RAZON DE S!Jio!ERG&NCIA 

25% 33% 43% . 50% 
1/3 a 1 1/2 a 1 3/4 a 1 1 a 1 

Aire Presión Aire Presion Aire PresiOn Aire Presión 
Libre Trabajo Libre Trabajo Libre Trabajo Libre 'I".rabo.j9 

PC PC PC ·pe - 1 
¡ 
' .. 
1 

. 

. 

.. 
0 •. 761 81 
0.807 90 

1 0.916 113 
1 1,302 101 1,021 135 

1 1",422' 118 1,121 158 
1,545 135 1,221 1c0 · 
1,6511 152 , '319 2C2. 

- 2,580 113 1, 773 169 1,411 225 
2; 738 124 1,882 187 1,504 247 
2,879 135 ·1,992 202 
3,025 146 2,100 220 

3,910 105 3,168 157. 2,205 236 
4,065 i13 .3,302 1G9 . 
4,220 120 3,445 ·180 .. -
4,385 128 3,581 191 
4,535 135 3,712 202 
4,670 142 
4,840 150 

·' 

... ~-

.. 
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coi.al- ~5% _. 
de suc l.l/4 a' 1 

bÜ% 6 (>/¡, 71% 
J. 1/2 a 1 2 a 1 2. l/2 a 1 

Aire Li P.-esió:l Aire Li P:::-esi6n Aire Li Presión cionen -oA~i~re~~~-i~::~r~r~e~s~i6n~~~~~~~~--~--~~~~~~~~~~~----
Pics. bre PC: ITab<!jo 

20 
30 
40 
50 

60. 
80 

100" 

120 
140 
160 
180 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 

Oc 558 
0.602 
0.642 
0.683 
o. 779 
0.872 . 
0.964 .. 

1.052 
1.139 

.. 
79 
90 

·. 101 
113 

··141 
169 
197 
_225 
253 

bre re:- trabajo 

0.271 27 
0.296 24 

0.318 41 
0.364 54 
0.407 67 

O.H8 BJ. 

0.489 95 
o. 523 108" 

0.565 122 
0.602 135 

bre Pe:- trabajo brc Pe:- rrabajo 
0.169 18 o. 143 23 
0.194 27 o. 165 34 
0.217 36 0.184 45 
ú4o '45. 0.208 56 

0.261 54 0.229 68 
0.302 72 -0.267 90 
0.342 90 0.280. 100 

. ·.0.379 -· 108 
0.414 126 

BOMBA VERTICAL 

. Para la medición de gastos mayores de lO lps .. us1..1almeme se--. · .. , . .. . ' . '• _. ,. 

empl~n los métodos d~ ~sc_uad_ra. OrifiC;iO. l\·l(>didor de flujo y_ Car.al. para la 

JpilcaciOn de cualquiera de cstns métodos, es necesario contar con un flujo de . ·. . . ' .. ; . >· --..•. :. . .. -
agua consta me en .la superficie.- el cual generalmente es proporcionado meCi.-Úl-

te el empleo de un~ bomba rurblna tipo verti~l accionada por mo~r _de t:;ombu~ 

d.Ori Interna. 

Es_te equipo de bomb:<> está integr.;.: .. ;-,:incipalm~~·¡,e JX)r Cüerpo 

de Tazones y Colador. Está formado por uno ó más pasos, integrados cada uno 

de ellos por una cám~ra 6 carcaza que aloja en· su interior un impuisor. el --

1 . 
cual proporciona energía al agua penniriendo su expui.!'i6n al Siguiente paso O 

a la columna de bombeo. 

Los impulsores pueden ser del ~po cerrado 6 serní-a:O!ertv; ¡;:.ene

ralmente en el primer paso. se cOloca un rubo de succiOn y un colador. este últi-

mo tiene como finalidad el proteg.er los impulsores del pozo de cie~tos sólidos -

en suspensión. 

Columna de Bombeo._- Puede ser lubricada por agua O ~r aceite. eri el 

primer caso consta de tuberfa de bombeo o descarga .¡ flecha para pro

porcionar movimiento 3 los impUlso:fes:, en-el segundO caso coosta de

ruberfa de borrÍbeo o descarga. cubCeÍlecha y flecha. entre estas dos -

O.ltimas se cOloca el aceite para su lubri.cadOn. 
,..__,__ ... 

Cabezal de Descarga.:. Su función es la de-sOstener la colu~,na de born-
;.·. 

beo y los m.zone~. prOporcionar la base de aPoYo 81 cabezal de engranes 

y cambiar la ·direcciOn del flujo del agua. 
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Cabezal de Engranes.- Aloja en su interior do~ engranes que pueden 

ser de dl~ensiones iguales 6 dJferentes. los cuales se er.c.uentran aco

biados a flechas que. se conectan a la aE:cha de la bOmba y a la fiecha. -

mot~z (flecha cardán) proveniente del moror. · 

Motor.- Se emplean motores de combustión interna. con Ca.¡:>acidaCes-

que varían de acuérdo a la potencia que se.deman...ie er. función del Ga! 

to y el Nivel .de bomb~ ~xi mo que se pretendan obtener .. 

TUbo de Descarga.- Se conecta al cabezal de descarga. normal:riente 

tiene 3. OS m (lO") de longitud. 

3).- Método de Escuadra.- Este método pennite medir gas~ apro-

ximados ~n ·descargas a tubo lleno 6 párctalmence lleno; su aplica_ 

ciOn es sencilla y consiste en tener un tubo de descarga acoplado

al cabezal de la bomba con una longitud no .menor de 1. 50 :n (3') -
' . . . . 

para sostener un n.ujo laminar en su ~nte~O!' y des~rga libre e_n 

su extremo •. 

Cuando se tiene el tubo de descarga lleno y Se desea conocer el g.3s .. . . . . ' . -
to aproximado, se hace necesario conocel- la _Wstancia hortzon..U D la_cual se 

núde como lo tn~ca-la F~g."l3 y con este vaJor se enrra en las tablas GUe se--: 

anexari, interpolando con. el dato del rubo de des~rga- y· se obtendrá di recmme~ 

te~ gasm correspondiente. · 
.... 

Cuando 1a descarga Sea·~- tubo parcialmente lleno_. el.procedim.ierl

to es igual al anteri_or, excep[Q en 'la forma de medir la d.istar.cia. D ia. e~ se_ · 

·efectuará de acuerdo a la Fig.l3 correspondiente. 

·.•· ·-· - ' .. 
' ·-. 
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En este cas9 para obtener el gasto real será necesar;v chtener 

el valor de la relación_!__. en la que x es el tirame c.._.; a~ua e:1 e~ interior 
y ' ' . . 

del rubo de descarga. y es el diámetro interior con este c!<.to in:e:polado en 

~o. .abia corres;>ondiente se obtiene un valor en porcieni:o (%). 

58 

Con el \'al<Jr· de D y la tabla a rubo lleno se obtiene el gasm que ·-

r..t..:ltiplic.Jdo por ~1 valor de porciento antes obtenido se tiene el gasto re:aJ -

( cor¡·egido ). 

El aforo corisiste en medir el nivel estático y obtener a· ..:.!:eren--

te3 velocidades del motor (es convenien[e a cada 100 rpm} las sig-.;ic:;tes lec-

ruras: 

a).- Nivel de Bomb~. 

b). -.Distancias horizontales O como se indica en la Fig-.;ra. 

e).· Velocidad del motor (rpm) . 

d).- Tiempo de cada escalón de vel?cid.a.d. 

La informaciOn recabada se rabul&.ra de la siguiente fonr..a: 

R.P.M. N.B. (m) Distancia D (cm) G~sw L p. s. 

1 200 . 11.00 34 33.8 
1 300 13.20 40 39.7 
1 400 14.60 44. ~3. i 
1 500 16.80 48 47.i 
1 600 19. 2G 52. 5:L 7 
1 iOO 21.10 56 55.6 
1 800 23.40 58 $7.b 
1 900 25.00 62 61. ó 
2 000 25.30 66 f5.6 

La gráfica de Gasto-Nivel de Bombeo y su ir.teq¡retació.."l ;;.e Ges· 

cribirán en el Método de Ortflcio Calibrado. 
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.. t. FORO DE ·runOS HOIÚZONTALES CON DESCARGA COMPLETA 
AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPI..ET A 

1. 

t. . , pi~m~tro del rub, él) r)Ulzadas dist. horizont.1l en cms. ~lltsfseg • 
i Di-~merro del tubo en pulgadas d!st. lx>rlzontal en cms. en lts/se¡:. ~~-

b· ~ 
1 . -. 
¡-" 
¡ ··.-;' 

3:. 41/2" S" 51/2" 6" 7" ist_ 2" 21/2" ·S 1/2'' .4" Dist.. 8" 9~' lO"· 11'' 12" 13" 14"' 15". 16" 
L:U, Htai. 

1 
' 
1 

49: 1 58.4 79.5 so 103.9 131.6 162_4 196.5 234.5 274.2 318.0 . 365.6 41<_ 
1 

6.6 10.1 . ü.s 19.9 . 26.0 32.8 40.5 82 106.5 134.8 ·166. 4 201.4 240.4 2Sl.l 325.9 37_.;.s 424_ 

1 
33.6 50.3 59.9 81.5 

14.9- 20.4 26.7 41. S 84 109_ 1 138.1 170_5 200. 4 . 2•16- 2 287_ 9. 333.8 383.9 435. 
l ,;··; 

6.7 10.4 
27.3 34.4 42.6 51.5 61.3 83.5 

. 6.9 10.6 15.2 20.·9 86 111.7 141.4 174.5 211.3 2:i2- 1 294.8 341.8 393.1 4·15. 

10.9 15;6- 21.4 28.0 35.3 43.6 52.8 62.8 - 85.4_ 88 114.3 144.7 178.6 216:2 257.9 301.7 3-;9_ 7 •02. 2 456. !. 7.1 
¡- 16.0 21.9 28.6 36.1 44_6 54.0 64-3 87.4 90 116.9 148.0 182.6 22l.1 263.8 308.5 357.7 ~11.4 465. 7.2- 11.1 

36.9 45.6 55.2 65 • .7 89.4 
1 7.4 11.4 16.3 22.4 29.3 92 119. S 151.3 186.7 . 226.0 269.7 315.4 365.6 .;20.5 476: 

16.7 22.9 29.9 37.7 46.6 56.4 •67. 2 91.4 . 94 122.1 '154.6 190.8 23(l. 9 275.5 322.2 373.6 429.6 4S7. 1! . 7.5 11.7 47.6 57.7 68.6 93.4 ,_. 
7.7 11.9 17.0 23.3 30.6 38.5 95 124.7 157.9 194.8 235.8 281.4 329.1 . 33!.5 438.8 497. 

! -~ -. 
17.4 23.8 31.2 39.4 48.6 58.9 70.1 95.4 98 127.3 16!. 2 198. 9. 240.8 287.2 335.9 . 3S9. S 4.;7. 9 507. h .. 7.9 12.2 

31.9 40.2 49. 7 60.1 71.6 97.4 lOO 129.9 .164. 4 202.9 245.7 293.1 342.8 39i.4 ¡: B.O 12.4 17.8 24.3 457.! 518 
24.8 32.5 41.0 50.7 61.4 73.0 99-4 102· 132.5 167.7 207.0 250.6. 299.0 349.6 . 405.4 46S.2 8.2 12.7 18.1 .J.:·~-.. ,,,_._ 
25.3 33.2 . 41.8 51.7 62.6 74.5. . 101.3 104 135.1 171.0 211.1' 255.5 304.8 ~36.5 413. 3 47$.3 S.iS. 

8.4 12.-9 18.5 . 103.3 

1: 
13.2 18.9 25.8 33.8 42.6 52.7 . 63. 8 76.0 106 137.7 174.3. 215.1 260.4 310.7 363.4 421.3. 4S-1.5 S-t9. - 8.5 65.0 . 77.4 105.. 3 .. 

S. 7 13.4 i9.2 26.3 34~ S - 43.4. 53.7 
107.3. 

108 140.3 1n.6 219.2 265.3 . 316.(í 370. 2- 429.2 493_6 :S50 

13.7 19.6 26.8 35.1 44.3 54.7 66.3 78.9 110 142.9 180.9 223.2 270.2 322.4 . 277.1 437; 2 S02-S 570. 
8.9. ,- 19.9 27.3 35.8 45.1 55.7 67.5 80.3 10~.3 112 145.5 . 184.2 227.3 275.2 328.3 383.9 445.1 51!. 9 530. 9.(\ '13. 9 111.3 le 

27.8 36.4 45.9 56.8 68.7 81.8 114 - 148: 1 187.5 231.4 . 280.1 334.1 SW.8 453.1 S~l.(i 5'0_ ,, 
9.2 }4; 1 20.3 ! ·- 28.3 37.1 46.7 57.8 69.9 83.3 113.3 116 150.7 100.8 235.4 285.0 340.0 397.6 461.0 S::ú. 2 601. 

1 l . 9. 3 14.4 20.7 84.7. 115.3. 
2i.o 28.8 37.7 47.5 58.8 71.2 118 153.3 194.0 239.5 289.9. 345.9. 404.5 469.0 539.3 611. . 9.5 14.7 . 59.8 72.4 86;2 117.2 197.3 ~- ~ 

9.7 15.0 21.4 29.3 -38.4 48.4 120 155.9 243.5 294.8' 351.7 411.3 476.9 54S.5 621. 
\.~: .... ~ ... 39.0 49.2 60.8 73.6 87.6 119.2 122 158.5 200.6 247.6 299.7 . 357.6 418.2 484.9 557_6 632_ 

9.8 15.2 21.8 29.8 
39.7 so. o 61.8 74.8 89.1 121.2 124 161.1 203;9 251.6 '304.6 363.5 425.1 492.8 565.S 

10.0 15.5 22.1 30.3 6-32. 
i-.:: . 40.3 50.8 62.8 76.1 00.6 123.2 126 163.7 . 207.2 255.7 . 309.5'. 369.3 431.9 500. S 575.9. 652 . ¡-;. 10.2 15.7 22.5 . 30.8 

92.0 125.2 
10.3 . . 16.0 22.8 31.3 41.0 51.6 63.8 77.3 128 166.3 210.5 259.8 314. 5· 375.1 438.8 508.7 5&5_0 663_ 

¡·: .. 31.8 41.7 52.5 64.9 78.5 93.5 127.2 130 168.9 213.8 263.8 - 319.4 381.0 445.6 516_7 594.2 673_ 
10.5 16.2 23.2 

42.3 53.3 65.9 79.8 95.0 129.2 132 171.5 217.1 267.9 324.3 386.9 452.5 524.6 603.3. 68-1. 
10.7 16.5 23.6 32.3 ! -~ : 

23.9 32.8 43.0. 54.1 66.9 81.0 96.4 131. 2 134 174.1 220.3 271.9 329.2 392.8 459.4 . 53_,,5 612.5 694. i ~ ·-.- 10. S 16.7 
24.3 33.3 43.6 54.9 67.9 82.2 'TI. 9 133.1 136 176.7. 223;6 276.0 334.1 393.6. 466.2 ..... .;~.5 621.6 70-1. 

1'_, n.o 17.0 
. 33.8 44.3 55.7 68.9 83.4 99.3 135.1 138 179.3 -226.9 280.1 339.0 404.5 473.1 :;;¿_s 630.7 715 • ,() ..... u. 2 17.2 24.7 P7.1 
34.3 44:9 56.6 ~9.9 84.7 100.~ 140 181.9 230.2 284.1 343.9 410.4 480.G 556.0 639.9 725. L:.:. 11.3 17.5 z:.•J 

45.6. 57.4 70.9 85.9 102.2 139.1 
h 11.5 17.7 25.4 34.8 

1 

:· 
1 

¡:t 

' 1. 
! 
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X/Y 

0.01 0.17 
0.02 0.47 
0.03 0.88 
0.04 '".!. 34 
0.05 l. 87 
0.06 2 • .44 
0.07 3.08 
0.08 3;74 
0.09 4.46 
0.10 5.21 
O.ll 5.98 
0.12 . 6.80 
0.13. 7.64 
0.14 8.51 
0.15 9.41 
0.16 10.33 
0.17 11;27 
0.18" 12.24 
0.19 . 13.23 
o~ 20 14.23 
0.21 15.27 
0.22 16.31 
0.23 17.38 
0.24 18.45 
0.25 19.54 
0.26 20.66 

AFOlW DE TUBOS HORIZO;>.'TALES 

TUBOS DESCARGANDO PARClAL~1ENTE LLENOS 

x¡y. % xjy x¡y 

o. 27 21.79 0.53 53.82 0.79 
0.28 22.92 0.54 55.09 o;so 
0.29 24.06 0.55 56.35 o. 81 
0.30 "25.24 0;56 57.63 o. 82 
0.31 26.41 0.57 58.89 0.83 
0."32 27.59 0.58 60.13 0.84 
0.33 28.78 0.59 61.40 0.85 
o. 34 29.98 0.60 62.64 0.86 

.. 0.35 31.19 . o. 61 63.89 0.87 
0.36 32.42 0.62 65.13 0.88 
o. 37 33.64 0.63 66.36 0.89 
0.38 34.87 0.64 67.58 o. 90 
0.39 36.11 0.65 68.81 o. 9i 
0.~0 37.36 0.66 70.02 o. 92 
0.41 35.60. . 0.67 71.22 o. 93 

·0.42 39.85 0.68 72.41 0.94 
0.43 41.11 0.69 73.59 o. 95 
0.44 42. 37. o. 70 74.i6 o. 96 
o. 45 43.65 O. 71 75.94 o. 97 
0.46 44.91 0.72 77.08 o. 98 
0.47 46.18 0.73 78.21 o. 99 
o.;s 47.45 0.74 79.34 1.00 
0.49 48.73 0.75 80.44 
0.50 50.00 0.76 81.54 
0.51 51.27 0.77 82.62 
0.52 52.55 0.78 83.69 . 
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84.73 
85.77 
86.77 
87. 76 
8~. 73 
89.67 
90.59 
91.49 
92.36 
93.20 
94.02 
94. 79 
95.54 
.96.26 
97.30 
97.56 
98. 13 
98.66 
99.12 
99.52 
99,83 

10000 

BOMBA SUMERGIBLE 
t.--' 
,¡;.. 

Entre los equipoA de bombeo de uso menor frecuente pa~ ser 

empleados en el aforo de pozos se encuerara la bomba sumergible. la cual .. 

está constiruf<.~a (Fig. 14) principalmente por: 

Bo~ba -Moror.- Están unidos por~ cuerpO de succiOn, que constituye .. la en-

erada de _agua. protegida por un colador de lámina. 

64 

La bomba está formada por uno O varios pasos . .Integrados ca-

da uno_ de ellos por una cámara O carcaza que aloja en si.l interi~r un i_mpulsor _ 

el cual al girar proporCiona energfa al agua· permitier.do su .expulsiOr. al oiguie.!!_ 

te pozo 6 a la ruberfa de descaiga, en ésta se encuerara ins::alada ur.a válvula -

check vertical con cuerda. 

El 1110tor es eléctrico, para o~cir ,¡¡ 3 ~'),) rym. con C:.eva:-.ado 

de cobre aislado a prueba de agua, es· el tipo de roror en corro circui:o y ope~ 

ra c::on una carga de agua en su imerlor, independi~:e del agua del pozo pa:a ~ 

lubricar chumaceras y refrigerar las bobinas. 

Tuber!a de Descarga.- Conduce el agua de la bomba a la superfi-cie está !me-

·_grada por tramos de tuberla, unidos por copie y cuerda. 

El ~mpleo de los equipos 'de bo~ ti;x> s~.:.mergible en el afo~ 

de Pozos reune laa sli;ulenres desventaj~s: 

a).- NO contar con lrneas alimentadoras de energía (electriddad) e."l el si~o de -

los trabajos. 
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BGr.!lBA SU\':lERGlí3B...E 

----TUBERIA DE 
DESCARGA 

ONES 

ijF<~;I!i--S UCCION 

--MOTOR 

FIGURA No. 14 

. b).'" 

\ ' '\ 

( 

Depender pant su empleo de planta s de h:z:. limitando la potencia 

de los motores a 13 capacidad de las plantas y coosecuememente ~ 

a bo~bear gastos reducidos. 

e).- No ser posible variar la velocidad del motor, por ser ésta cons

tante (nose cuenta con facilidad con reducrores de Te!ÓCidad). 

Para estar en condiciones de obtener variaciar.es de gasto y nive

les cte bombef? Y efecruar el aforo del JXIZO, se instala en .la óes<::arga en la -

superficie una vAl~ que pennita variar las condiciones r:Jer-.cionadas. 

óó 
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4). ~· Medidor de Flujo.- Existen diferentes marcas de medidoTes de flujo 

de baja presión,. son compactos y potátiles, instalados sobre un tub9 

de longirud adecuada al rango del medidor. Este rubo tiene e.'1 su ex-

tremo de ~trada una campai\a para permitir su conexiOn al tubo. de

descarga de la bomba, ~n su otro extremo tlene soldado un ángulo con 

descarga hacia arriba,' que permite ~pe~r el medidor cOmpl~tamente 

8hogado a su máxima eficiencia (ver Fig. lS ). 

Se fabrican en diferentes medidas desde 4" hasta 12" de diámetro y -

para gas~s de 3.0 lps. a 126lps. 

Para aforar mediante el effipleo del medidor, el procedimiento a seguir 

:~s variar la velocidad del motor en escalones de 100 en 100 rpm y en cada uno 

de ellos medir el gasto que proporciona al medidor en lps, y tomar el nivel -

.de boniliee;·, la· velocidad del motor y el nfvel"estático antes y despu~s de la -

· prueba, La cqnstrucciOn de la gráfica Gasto-Nivel de Bombeo y su interprete:... 

ción, asr como recuperación del pozo, se sigue la misma secue"ta mencionada 

en el rÓétodo de orificio. 

·De acuerdo con los fabricantes el margen de error en las lecturas de· 

gas ro es del :zr.,. 

· 5).·- Medición en Canal.- Para obtener la medición de gaSto de un pozo. -

mediante el empleo de un canal. es rÍecesaria la cons"cruccton de un-

vertedor el.cual puede se~ la sección rectAngular O rriángula.- que--

( 
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que son los más usuales, también se emplea el trapecial O Cipo~led 

y deben de reuni~ pa.ra.su apl~caciOn los siguientes requisitos: 

El canal d:ebe teri~r Cierta péndiente ~en el punto que se loCalice el 

-verred~r. para -~rmidr la retención parcial del 3gua y el derrarrie _ 

sGbre el vertedor. 

La cresta del vertedor debera esm.r perfectamente horizontaL exceE_ 

ro en el uiángular y suficientemente alta pa:a. permitir un derrame 

libre aguas abajo. 

Para"'efecruar una adecuada mediciOn, se deberá tomar en considera-

a). - · La lectura del Orante de aguá sobre la cresta en el ve~r ~ecta.ng~ 

lar o sobre el vertice en el triAngular, se deber~: tomar aguas arriba. 

n).-

. . 
del vertedor, donde se tenga un fiujo laminar. 

Para la aplicaciO;n de la~ mbla~ que se anexan. es conveniente que ls 

longitud de la eresm sea de 0.30, O. 90 O l. 50 m. en el vertedor rec

tangular Ó el a.ng.ulo del vertedor triAngular sea de 6Í:fo 9Ct 
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Para detennlnar,el gasro de un pazo en un momento dado, es necesario 

tomar los siguientes datos en el campo: 

a). • Nivel Estático 

b).- Nivel de Bombeo. 

( ( 

------------------~------~--------------------~7'0 

a L a 

.; .... ·· .•.. 

~<· .... :'.··.=-. ... · 

FORMULA: Q = 1.84 ¡_ffl/2 

Q = Casio en ltsfseg. 

.. H · "" t:Irant~ dCl agua en cm. 

L = Aocbo del vertedor eu cm. 

L -=. Debe ser 'de 4 a 8 veces H. 

FlCUHA ~~o. 16 
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FORMULA: Q 0.01178 CLW/2 

Q = Gasto en ltsjseg. 

e = Constante experimental = o. 57 ' 

H = Altura del agua a partir del vértice .. 

. L • Ancho de la lámina de agua a la altura H. 

·FIGURA No. 17 J 
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e).- Tirante del agua sobre la cresta 6 ventee. 

d).- L.:-.;;gin..;;..! de la cresta (vértedor rectAngular). 

Selet::c:i,-mando las tablas adecuadas al vertedor que se tenga, se ob-

tiene el gasto directamente en l. p. s. entrando con los dal09 de los !oci9os-

e y d mencionados. 

Para efectuar el aforo de un pozo, se construye en la des~rj!,3. del -

rr.ismo uncanal, con la estructura vertedora que se desee en su ex:.re:::o y 

se bombea el pozo a di re rentes velocidades del· motor: como en lOs casos --

anteriores es conveniente en escalones de lOÓ a 100 rpm Y &e tor..ar. !os da-

tos que se mencionan: 

L.i tabulación de loa datos de campo quedarfa asf: 

R.P.M. N.B. (m) H (cms) L (cms) Gasto (L.?. S.) 

1 200 11.00 7.5. 90.00 r.' 
1 300 13.20 8.5 

1 400 ·14.60 9.0 

1 500 16.80 9.5 

1 600 19.20 10.0 

1 700 21.10 10.5 

1 800 23.40 11.0 

1 900 25.30 12. o 
2 000 25.30 12. o 

90.00 

90.00 

90.00 

90.00 

90.00 

90.00 

90.00 

90.00 

33.4 

40.3 

.a. a 

47.5 

51.1 

55.0 

59.0 

67.0 

67.0 

. .. 

':;t:J 



( 1 
\ ~ ( 

1 73 74 1 
! DETERMINACION DE GASTOS M!':DIANTE EL EMI'LEO [)P. 1 !~l 
/. ~VEHTEOOR HECT,\ I\13ULA R 

'. El valor '-'S" qt:c ~flO.t"t"CC en 1.:~s tablas indica los llsjseg. que h:;.y·que !..UIInr 
[ por c:ld.l 30 cms. de flUmcnto- c·ll cl~Wl) de L;_ La t<Jbl.a se dtc!ujo en la fot'-

i-
mula: G = O. 018~: (1. - Q 2H) ·'V fl0

• . . 

t ·¡¡ {:OngitUd ·L .en cms. 1' 
1 ~ H Long:it11d L en cr.1s. S. cms. a o .90 t50 S. 
1· cms; 30 90 150 -----·--· 
1 22 162.6 276.5 57.0 
i 2 1.5 4. 7 7. 8 1.6 22.5 167.8 285.6 58.9 ¡· 2.S 1.9 5. 7 .9. 6 1.9 23 173.4 29S.2 60.9 
! 3 2.8 8.6 14.3 2.9 :i3. S 178.8 304.6 62.9 
! 3.S 3.5 10.7 19.9 3.6 24 184.4 314.2 . 64.9 :. .. .4 4.3 13.1 21. 9 4.4 24.S 190.3 324.4 67. 1. 
' ! . 4.5 ·s.1 15.6 26. l 5.3 ·25 195.2. 332.9. 6S. 9 
' 5 6.0 18.3 30.7 6.2 26 .. 206.0 351.7 72.9 

~; 
5.5 6.9 21. J 35.3 7. 1 27 217.9 372.5 77.3 
6. 7.8 24.0 40.2 8. l 28 229.8 393.2 81.7 
6.5 8.8 27.1 45.4 9.2 29 241.6 413.7 86.1 
7 9.7 30. l ~50. 5 10.2 30 . 253.5 436.0 91.3 

r 7:5 10.7 33.. 4 56.0 11.3 Sl 265.8 456. 1 95.2 ~_, 

! 8 11.8 36.8 61.7 12. 5 32 277.5 476.6 99.6 
8. 5,· 12.9 40.3 67.6 13.7 3.3 288.7 499.2 105.3 ~ 

¡ .·.- 9 14.0 43.8 73.7 14.9 34 304.8 524.5 109·. 9 ,- .· 
1 

9.5 15.2 47.5 79.8 16.2 35 315;4 543.3 114.0 
i- 10 16 .. 3 Sl.1 86.0 17. 4 36 . 329.1 567.5 119. 2 
1 10. S l7;S 55.0 9i.6 18.8 37 341.6 589.8 124.1 
1 11 18.7 S9.0 .99. 3 20. 2 38. 3S4.8 613.2 129. z· 
1 11. S ·1909 63.0 106.1 21. S. 39 367.S". 635.8 . ·134.1 
! .• 12 :iú 67.0 112.9 23.0 40 381.7 ~l. O 139.7 

12.5 22.4 71.1 119.9 24.4 41 395.1 684.9 144.9 
! 13 23:7 75.4 127. 2 25.9 42 408.4 708.7 150. ~ 
! 13.5 24.9 79.7 134. S 27.4 43 422. 4 73.3.7 l.SS. 7 

H 26.2 84.1 141.9 28.9 44 436.3 758.7 161. 2 
1 

14.5 27. S 88.5 149.5 30.5 45 450.1 783.5 l(¡fl, 7 1 .. 

t 1S 28.9 93.0 157.1 32.1 ..46 463.3 808.3 l~i2.2 

1 
15.5 37;5 97.5 164.8 33.6 47 480. o·. 837.3 178.7 

1 16 102.3 172.9 35.3 48 . 491.2 857.7 183.3 
l .. 16. S 106.9 .. . 180.9 37.0 49 505.4 883.5 !89.1 
i 17 . 113.0 191.3 39.2 50 520.3 9!0.6 1?5.1 
! 17.5 116.5 197.3 40:4 
1' 18 121.5 205.8 42.2 
1 !8.S 126.3 214.2 43.9 
! 19 131.4 222.8 45. 7 

19.5 ·136. 4 231.4 47.5 
20 . 141. 5 240 •. 2 49.4 
20.5 146.7 249.2 SI. 2 
21 151.9 258.1 53.1 
21.5 157.2 267.2 55.0 
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:bE'TE!IMJN,\CION DEGASTOS MEDIAN"'l! IJN EMI'LEO 

·. :. O~ UN VEftTii:DOR T R 1 A t-; GÚ LA R 
.-.. ---

. ·. ·,:. 

2.0 
. 2;5 

·. 3.0 
3.5 
4.0 .. 
4.5 
5.0 

. 5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 . 
S. O 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 
10.5 
11.0 
11.5. 
12.0 
12.5 
13.0 
13. S 
14.0 
14. S 
15.0 
1s. S 
16.0 
16.s 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
·19. S. 
20.0 
20. S 
21.0 
21. S . 
22.0 

GastO
. 9(1' 

0.08 
A -0.11 

o. 21 
0.33 
o. 43 
0.58 
o. 7S 
0.95 
1.18 
l. 44 
l. 74 
2.07 
2. 43 
2.84. 
s. 26 .. 
3.73 
4.25 
'·80 
5.38 
6.01 

. 6.70 
7.42 
8.18 
9.00 
9.85 
10.76 
u. 70 
12.70 
13.75 
14.85 
16.01 
17.22 

. 18.45 
19.74 
21.12 
22.58 
24.04 
2S. ~7 
27.17 

. 28.78 
30.46 

. ' ' . .: ·.::;. 

Us/SCg. 
. . «T .. 

o.oc· 
0.08 
0.12' .· 

. 0.19" 
•. 0.24 

0.33. 
0.43 
o. 55 
0.68 
0.83 
1.00 
1.19 . 
1.40 
1.64· 
1.88 
2.15 
2.45 
2.77 
3.U 
3.47 
1.86 . 
4.28 
4.72 
5.19 
5.68 
-6.21· 
6.75 
7.33 
7.93 

. 1.57 
9.23 . 
9.93 

.,. 10.65 
ll.39 
12.18 
13;03 

. 13.87 
14.75 
15.68 
16.61 
17.58 

....: .. •' ~~·-'..-"' ...... 

75. 

-, ... 
H 

cms. .. . 22.5 
23.0 
23.5 . 
24.0 
24.5 
25;0 
26;0 
27.0 
28.0 
29.0 
30.0 
31.0 
32.0 
33.0 
34.0 . 
SS. O 
36.0 

. 37.0 
. S8.0 

S9.0 
40.0 
41.0 
42.0 . 43.0 

. 44.0 
45.0. 

-46 •. 0 .· 
47.:0 
48.0 
49.0 
50.0 
51.0 
52.0 
53.0 
54.0 
55.0 
56.0 
57.0 
58.0 

·S9.0 
60.0 

.. 

l .. 
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·/ 
' 

./ 
Gasto _lts;sc~. 

~ . 

. ;90-:. 60, 

32.21 18.59 --
33.89 ' 19:56 
35 •. 91 20.72 
37.93 . ·21.88 
39.95 23.05 
41. 96. 24.21 -----· 
46. 4(J 26.77 
50.84 . 29.33 
55.68 32.13 
60.69 35.08 
66.31 . 38.26 
71.55 .. .•. 41.28 

' 77.74 44; S!t·• 
83.93 4.8.42 •. 

.. 
90.52 "52.22 
97.24 56.10 

104.64 60.37 
112.04 64.64 ---""' 119.44 68.90 C::.. 
i20.36 . 73.64. 
.135. 85 78.38 
144.18 . 83.19 
153.46. 88.54 
162. 48' 93.74 
172.29 99.41 
182.65 105.38 . 
192.60. 111.12 .. 
203.n 117.25 
214.12 123.54 
225.83 130.29 · .. : 
237.80 137.20 
249.50 143.95 . 

. 261.87 ., 151.09 . 
274.38 158.30 .. 

165."68. 
.. 

.. 287. 16 V 

. 30l. 28 173.82 
316.08 182.36 
329.53 190.12. 
344.32 198.66 ... .. 
359.12 207.19 
373.91 215.73 

. '. 

·>' 
. · . -' .. 

f 
. ' ' 

.-
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6. - AFORO E::ll POZOS' fH:\1'.' ~~?"=:S. 

PIJJ-:t;TROS DE W!JOS 

3" .. 

2.12 4.66 8.19 13.10 
-2;27 5.04 8.Só 14.16 
2.40 5.35 9.40 _15.-02 
2.56 5-76 10.02 15.83 
2.69 6.05 10.51 16.79 
2.84 6.31 . 10.97 17.54 
2.99 6.65' 11.68 18.26 
3.10 6.90 12.12 18.95 
3.24' 7.22 12.55 19.83 

. 3.35 -'7.45 13.10 20.48 
;¡.49 7:76 13.51 21.11 

. 3.63' . 7;99 13.90 21.96 
3. 73 8.21 14.28 22;56 
3.82 8.42' 14.81-. 23.14 

- 4.01 8.93 15.53 24.53 
4.19 9.33 . 16.23 25.63 
4.41 9.81 16.89. 26.67 
4.51 10.18 17.72 27.98 
4.78 10.54 :18.34 28;96 
4.94 10.88 18.94 29.91 
5.14 11.34 19.7:i 30.83 
5.29 11.66 20,30, 31.73 
5.44 11.98 20.86 32.94 
s:64 12.3o 21.4o· 33.ao 
5. 77 12.60 21.93 34.63 
5.91 12.89 22.45 35.45 
6,04 13.18 23.19 36.24 
6;17 13.47 23.69 37.02 
6.30 13.89 24.18 38.18 

. 6.61 14.57 25;36· 40.05 
6.90 15.21 26.49i 41.83 
7.18 15.84 27.58. 43.54 
7.45 16,43 29.92 45.18 
7.79 17.19 29.93 46.76 
8.05 -. /,'/5. 30.91- 48.30 
8.30 18.30 31.86: 49.79 
8.54 18.83 32.79 51.23 
8.77 19.35 33.G9 _5~.63 

6• 

18.86-
20.1&. 
21 .63-
23.05 
24.45 
25.81 
26,87 . 
28,19 

. 29.49 
30.46 
31 :39 
32.31 . 
33.54'. 
34.41 
36.09 
37.70 

- 39.65 
·41.15 
43.03 
44045 
45.81 
47.14 

' 48.43 
49-70 
50.92 
52.12 

.53.29 
54.43 
55.56 
58.87 

. 61 .49 
64,00 
66.42 
(8. 74 ' 
71 .oo 
73.19 
75,. 31 
77. 37' 

. 7• 

25 .. 57 
27.44 
29.44 
31.38 
33.28 
35.14 
36.58 
38.37 
40.14 
4í.46 
43.18 
44.44 
4~.6ó 
46.80 
49_.64 
51.85 
54.53 
56.~9 

. 58.57 
60.50 
63.00 
64.83_ 
66.60 
68.34 
7o.c3 
71.67 
73.28 
74.86 
76:40 
80.95 
84.55 

. 88.01 
-91.33 
94.52 
97.62 

100,64 i 
i 
¡ 100 9.09 19.85 34.56 54.00 79.38 

103.55 
106.39 
109.15 

34.32 
.36.96 
;39. 74 
.42.80 
45.38 
47.89 
48.95 
52.27 
54.66 
56045 
58.78 
60.49 
62.77 
64.40 
67.54 
70.55 
?3.43 
76.20 
79.66 
82.28 
84.91 
87.26 
89.65 
91.99 
94.26 
96.47 
98.: .¡ 

100. 7S 
102.84 
io7.86 
i12.66 . 
117.27 
121.69 
125.95 
1;;o.c8 
134 •. 10 

137.98 
141.7G 
145.44 

( 

t'l 

10". 

57.75 
62.26 
66.15 
70.43 
74.63 
n·.s· 
81 .95 
85,04 
88'.01 
91.80 
94.62 
97.-38 

- 100.04 
102,63 
107,64 
112.43 
117.02 
121.45 
125.70 
129.-83 
133.82 
137.70 
141.46 
145.16 
148.74 
152,23 
155.65 
159.00 
162,28 
170.20 
177.77 
185.05 
192.02 
198.75 
205.26 
211 .60 
217.73 
223~G9 

229.50 

!··. 
! 

~--------------------~--~~--~-
, __ 

1 

l: .. -
i· 

MEDICION ~ POZO BROTt.NTE 

G • CASTO- EN LITROS SEGUNDO 

C • CONSTANTE EXPERI&&(I~TAL ' 

T 
" l 

D • DIAMETRO UcTC:RlOR DEL TUBO EN P\Ui.AOA$ 

H• ALTURA DEL CHOP.RO EN CENTIME.Tr.Os 

F'JGU RA "-'- • • 

78 



~.~ ,• 

, ~ ;,.s-
' 

< ., . ,. 

.· 

·,· 

.¡,. 
'. 

·f· 

• ·, 1 

DIVISION 
FACULTAD 

DE EDUCACION CONTINUA 
DE INGENIERIA U.N.A.M. 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

"' J' 
'•, -..: ' ~ ' 

.J •. l., 
. ,. 

,~ ¡ ) 

-.~ AN~LISI7,DE' P.RE·~"f~s· ~lJÜA~}OS 
' . ., "S. ' 1· • 
/· ~ \ . ~. ,. ·~·~. . ,-t\ 

. ;~'.- .. :::,· ,, ··. ;.:~,~~l:~~ 
<.; : ~~ ~- ' :;)~:.'\· . ·:;:~ \ '}t~.·~.t.~.~.t 

•. '1• •; ·,. ·¡ ........ 

ING~:tbUARDO MARTINEZ GONZALEZ . ' 

. .. ~ 

ABRIL, 1985 

., • 
Calle de Tac,ub,a' 5. primer piso, ·. Deleg. Cuauhtomoc_oaooo. rMxico: O.F:' Tol.: 521-40'20 . P.pdo:· Postal M-2285. 



f N T R O D ll C C I O .N. 
======== 

Con el objeto de cuantificar el ifuporte de los trabajos, que son· 
desarrollados por los equipos y herrafuientas para 1a perforaci6n 
de pozos profundos para el suministro de agua potable, es necesa
rio llevar a cabo an6lisis de precios unitarios y asi podei tomar 
las decisiones pertinentes· a cada c~so en particular (reposici6n 
de equipo• estados financieros, beneficio social, etc:). 

Para lleva·r a· cabo dichos• análisis es necesario recurrir a un ana 
lista de precios unitarios, que en forma resumida. se los definir! 
como una persona que sabe combinar los procedimientos constructi
vos (por lo que. es necesario que tenga la suficiente experiencia 
en el campo), con los lineamientos oficiales aprobados para la i.n 
tegraci6n de p~ecios unitarios (por lo que debe tene~ experiencii 
en ~abi~ete). · · 

·' 

En este curso expondrfi estos lineamientos, a fin de que estos --
apuntes les sirvan como criterio general para la.obtenci6n de sus 
prec1os unitarios, y puedan utilizarlos para los fines que cada 
instituci6~ juzgue convenientes. 

"ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS" 

1 • • • 

L~ Secretaria de Programaci6n·y ~resupueii6; a efecto de dejar. de 
finidos todos los cargos que constituyen un Precio Unitario, y 
evitar diferentes interpretaciones, publi"c6 en el Diario Oficial 
de ta·Federaci6~ del 7 de julio de 1983, los lineamientos para la 
integraci6n de los precios unitarios, copia ane~a al final de es-
·tos apuntes.. ., 

En ei análisis de un PRECIO UNITARIO intervienin los cargos que a . . , ' ; . . ·.' 
cont1nuac1on se menc1onan. 

1.- CARGOS DIRECTOS 
2.- CARGOS INDIRECTOS 

3. - CARGOS· POR UTILIDAD 

4. - CARGOS ADICIONALES. 

Estos cuatro cargos están ~onstituidos por: 

1.- ·CARGOS DIRECTOS 

l.a. Mano de obra 

., 



1 • b. Materia 1 es 
l.c. Maqui.naria 
l. J. llerr;nn icnta u e manc.i· 

2 . 

La suma de los importes a estos cuatro cargos, nos dá como resul
tado el COSTO DIRECTO del.concepto analizado. 

l.a. CARGO.DIRECTO.PORMANO DE OBRA 

Este cargo es· eí resultado de dividir el importe de los Salarios· 
del Personal (afectado del factor. d,e Mano de Obra) entre el· rendí 
miento del mismo peTsonal por unidad d~ tiempo. 

·. 
·. Factor. de Mano. de. Obra: . · 

·.· ' 
-Df~s seftalados por la Léy Federal del Trabájo·no laborables 
y sufragados por la Empresa-

lo 
21 

.1 o 

16 
.20 
lo 
25 
6 

52 
"--

65.66 
.4. 00 

suma.69.66 

Enero .. 
Marzo. 
Mayo 
Septiembre 
Noviembre 

: 

Diciembre -d~ cada 6 afios- (0.16 dias por afto) 
Diciembr.e · 
Dias de vacaciones más prima del 25% (7.5 dias por 
afio) 
Di'as de domingo al afio 

.. , 
dias/afto. 
otras.festividades .. (3 y 10 
bre y 12 de diciembre) 

de maid, 2 de noviem-

Por concepio de C~ot~ Patron~l al !.M.S.~ .• la E~presa tiene que 
cubrir aproximadamente el 20% del salarió del trabajador. 

365 
X 1.20= '1.48 FACTOR l-lANO DE OBRA ; 365 - 69.66 

... ' .. 

l.b. CARGO DiRECTO POR.MATERIALES 

Este cargo se obtiene de dividir el importe de los materiales de 
consumo entre la pfodc.icci6n en las mísmas unidades del P~eci¿ 
Unitario analizado .. 

·.· . ' 

~e=-~-~.c .. :.,..;."";,=-c. ~.,.:.~ .. :.~ .. =0·;,.,_; -•·~~~'-~.....-e-'''--.-- ··-,--~---· ·-"--~-· -:----·---•---~-·'.··-· -· 
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3. 

1. e. CARGO DI RECTO POR Ml\t~I NI\R [ 1\ 

Constituido por los cargos: fijos, combustible, luiJricantes y 
1 l.anta.s. 

A continuaci6n definiremos el concepto de Cargos Fijns, formado a 
su vez por los cargos: 

l. c. l. l. Cargo por depreciaci6n: D = (Va-Vr) 1 Ve 
l.c.L2. Cargo 

. , I• = (Va+Vr) i/2 Ha por invers1on: 
l.c.1.3. Cargo ·por seguros: .s = (Va+Vr)s/2 Ha 
l.c.l.4. Cargo. por mantenimiento: T = Q. D. 

En donde: 
Va = Valor de adquisici6n ,de la maquiriaria nueva 
Vr. = V•lor de rescate de l.a maquinaria 
Ve.~ Vida econ6mica de la maqtiinaria .en horas efectivas 
1 = Tasa de interfis ariual 
Ha Horas efectivas por año 
S = Prima anual de seguros (0.006) 
Q = Factor de mantenimiento (0.80) 

Definiremos el'conccpto de Cargo por Comhu~tible de la siguiente 
manera: 

1.c.2;1. 
l.c.2.2. 

En donde: 

En 

HP 
FOG. 

FOD. 

relaci6n al 

' 
l.c.3.1. 

1. e. 3. 2. 

En donde: 

0.2271 IIP •. 
= 0.1514 HP. 

Gasolina= 
Diesel. 

FOC. 
FOD. 

$··litro 
$ litro 

= Potencia nominal efectiva para trabajo continuo 
= Factor de operaci6n para mo.tores de gasolina 

(O. 70) 
= Factor de' operaci6n para motores di es el (O. 80) 

Cargo J20r Lubricantes tenemos ,que: 

Gasolina = (0.0030 X HP X o. 70. + ~) $ U tro T 

Diesel (0.0035 X HP X 0.80 + ~) 
T $ litro 

C = Capacidad del carter en litros 
T = Horas entre cambio de aceite 

Con esto concluimos lo relativo al COSTO DIRECTO .. Veamos ahora 
el cargo por Costos Indirectos. 

. .r~ .: '. 
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4. 

2.- CAJH:OS lNill RECTOS 

El análisis de estos cargos son muy variados, ya que dependen de 
los sistemas operativos de cada Empresa o Instituci6n, por lo que 
cada una de estas tienen porcentajes de indirectos diferentes: sin 
embargo para fines de esta exposici6n, procederé a desglosar este 
porcentaje basado en estadfstica p~rsonal. 

La presentaci6n de ~ste carg~ lo v~y a hacer en porcentaje del 
costo directo y considerando además un anticipo del 20% que sobre 
el importe de los trabajos noscdeb6n de otorgar de acuerdo al Re
glamento de Obra P6biica expedido por la S.P.P. 

1.1. Admin-istrad6n de Campo 

a) 

b} 

e) 

d) 
e) 

f) 

Personal ·técnico 

Personal administr~iivo 

Pasajei y viáticos 

Campamento 

Transporte d~ personal y v6hiculos 

~.M.S.S. e impuestos 

1.2. Adminiitraci6n Centr~l 

a) ·pe~sorial ditectivo 

b) Personal técnico · 

'e) Personal <Jdministrativo 

d) Pas~jes·y viáticos 

e) Oficina y ~obiiiario 

f) Vehículos 

g) Financiamiento, seguros y fianzas 

h) I.M.S.S. e impuestos 

Suman los ~argos lndirectos 
.-, .. 

2 ~- CARGOS POR UTILIDAD 

3.90% 

. 2. 10%' 

2.00% 

2.50% 

l. 30% 

3.50% 

15.30% 

o. 80%. 

'1.10% 

0.90% 

0.50% 

1.25% 

0.40% 

7.00% 

1.30% 

13. 2 S% 

28.55% 

Consideramos para este efecto la· ·suma de la utilidad· niás el impue.:2. 

·' .'. 

-· -. ,_. -·_e_.:.~-~·~~-,--·-··-·-.-. -.-•.:__ .. _ .. _,' ____ . ..-'---'--~~ ______ ._ .. __ • __ • _____ ,_. _ _.1 _________ ._> :..__· __ 



'. 
to sol•rc la renta: ·.-

.10% • 8.43% . ; 18.43% 

3~- CARGOS ADICIONALES 

a) Obras de beneficio social ·l. 00% 

b) Inspecci6n y v~rificaci6n de obras 0.50% 

e) Aportaci6n para el I.C.I.C. 0.20% 

1.70% 

Para integrarlo e~ un sol~ cargo tenemos: 

Suma~ los Cargos indi.rcctos, utilidad y aditional.cs~ 

l. 73% 48.71% 

S. 

Pasaremos ahora a aplicar, en un ejemplo práctico, lo anteriormen
te seftálado obteniendo el costo directo horario de un equipo com
pleto de perforaci6n; de ahi, y ~omo posterior~ente seftalaremos,· 
es posible analizar cualquier PRECIO UNITARIO relativo a esti ~cti 
viciad. 

MAQUINARIA Y EQUIPO BASICO 

a) PERFORADORA l~OTARIA Tipo 1500 con bomba de lodos de 
S! x 8, montada sobre la misma plataforma, motor diesel 
de 145 1-11'~ 

Va ; $7é'OOO,OOO.OO; Vr; 20% Va; Ve ; 12,000 hrs .. 

e ; 28 litros 

· b) CAMION PIPA para 8000 Lts. con ·motor de gasolina de 
150 I-IP. 

Va ~ $6'800,000.00; Vr ~ 20% Va; Ve; 8,000 hrs. 

e ; 10 litros 

."t. ' 
.. : ' ., ··-
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e) ~10TOSOLDADORA tic 300 Amp<'res con motor de gusol ina ·de 
00 -nr. · , . · .. 
V~= $1'660i(J00.00; Vr = 20% Va; 

C = S litros 

., . 

Ve = 8;000 hrs. 

DETERMINACION DEL COSTO.HORARIO 

6 . 

I. Cargos Fijos (perfo~adora) 

D = 

D -

D = 

I 

I = 

I 

S. = 

S = 

S = 

T = 

(Va-Vr)/Vc . . 
($78'00~i000.00"0.20x$78'000,000.00)/6 aftos x 2000 hrs/afto 

$5,200/hor'a · 

(Va+Vr)i/2 Ha. 

($78'000,000.00+0.20x$78'000,000.00)0.50/2 x 2000 hrs. 

$ll, 700. 00/ho.ra 

(Va+Vr)s/2 Ha. 

($93'600,000.00)Q.006¡\4000 hrs. 

$140. 40/hofa · 

Q.D. = 0.80 x $5,200 = $4,160.00 

Suman los Cargos Fijos: $21,200.40/hora. · 

II. Cargo ~or Co~sumos (perfciradora) 

Combustible = 0.1514 HP. · FOD X $ litro diesel 

= 0.1514 X 145 X 0.80 X $31.20= $547.95/hora 

Lubricantes = (0.0035 X HP x 0.80 +_<:¿) $ litro aceite T 

= (0.0035 .X 145 X 0.80 +~) lOO $306.00=$209.92/hora 

Suma del cargo por consum6s: $757;8.7/hora. 

(. 1 
_, .. _ 
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III. Cargo por operaci6n 

~Plantilla Personal 

1 ·Jefe de Pozo. 
2 Perforistas 
1 Soldador 
1 Chofer 
4 Ayudantes 

-Salario Diario 

$ 3,000.00 
4,000.00 
2,200.00 
2,200.00 
6,000.00 

. $17,400.00 

7. 

Cargo por operaci6n: 

Carg6 por operaci6n: 

$17,400.00xF.M.O.x365 dlas/2000 hrs. 

$17,400.nOx1.48x365/2000= $4,699.79/hora .. - . . . 

Suman los Cargos ~e la Perforadora: $26;658.01/hora 

En cuanto al an6lisis del equino auxiliar (inciso b y e) para abre 
viar lti exposici6n sumemos sus componentes. 

I. Cargos fijos (equipo auxili:tr) 

D =($8'46o,ooo.oo-o;20x$8'460,ooo.o0)/8000 := $846.00 

I =($8'460,000.00+0.20x$~'460,000.00)0.50/4000=$1,269.00/hora 

S =($8'460,000.00+0.iOx$8'460,000.00)0.006/4000=$15,23 hora 

T =0~80 x $846.06 = 616.80/hor~ 

Suman los Caigas Fijos: $i,8~7.03/hó~a 

II. Cargo por consumos (equipo atixiliar) 

-Combustible 

-Lubricantes 

= 0.2271 x 0.70 x $55.00= $1,836.10/hora 

15 = (0.0030 x 210 .x 0.70 + 100) $290.00=$171,39/hora 

Suma el Cargo por Consumos: $1,007.49/hora 
Suman los Cargos del Equipo Auxiliar: $4,814.52/hora 

Factor de incidencia = 0.65 
.Importe por Equipo Áuxúiar= $4,814.52 = $3,129.44/hora 

COSTO DIRECTO MAQUINARIA Y EQUIPO: $29,787.45/hora . 

.. 
· .... 

--'-'-"'------'------------
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' A contiriuaci6n y para fines prácticos, se presenta un listado de 

avances reales observados a lo largo de 20 afias y proporcionados 
por la C.N.I.C. 

8 . 

Diámetro 
Perforado Material clase I de O a lOO m. 

Rendimiento 
en m/h. 

8" 
12" 
18" 
24" 

8" 
12". 
18" 
24" 

8" 
12" 
18" 

. 2 4" 

., 

Directo 
Directo 
Ainpliaci6n de 12" a 18" 
Ampliaci6n de 12" a 24" 

Material ~lase II de O a 100 m. 

·Directo 
Directa· 
Amp1iaci6n de 12" a 18" 
Ampl·iaci6n de 12" a 24" 

Material clase III de O a .100 m. 

Directo 
Directo 
Ampliaci6n .. de 12"·a 18" 
Ampliaci6n·dc 12" a 24" . :. 

Analicemos ahora el Precio Unitario del Concepto: 

PERFORACION EN 12" DE DIAMETRO EN MATERIAL CLASE III' POR METRO 
LINEAL DE o A 100 M. 'DE PRORJNDIDAD. . .. 

Avance Promedio.= 0.39 Mts/hora 

2.83 
l. 60 
2; 11 
0.99 

·l. 3 2 
o. 7 5 . 
0~95 
0.45 

0.68 
0.39 
0.51 
0.24 

I. CARGO POR MAQUINARIA Y .EQU+PO: $29,787.45/0.39=$76,378.08/M. 

' ,. 
II. CARGO POR BARRENA. 

a) Tric6nica de 12" 0 con ins'ertos de Carburo de Tungsteno 

$1'600,000.00/200 M= $8,000.00/~. 

COSTO DIRECTO= $84,378.08/M·, 

más 48.71% de indirect,os y utilidad= $41,100.56/M. 

PRECIÓ UNITARI0~$125,'478.6~4/N .. . . 

,. ' . ··~1 ~ 
' .. ' .... 

. ! -·~ . . ~' . . ... • .·,· ·:.' . ,.': '. 

.:::·.-··. 
. .,;::; 
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9. 

Del ejemplo asi presentado, podemos decir que est6.analizado en 
una forma generalmente aprobada y aceptada por lo~ ANALISTAS DE 
PRECIOS UNITARIOS;·sin embargo l_lay factores como el dela Tasa de 
Inter~s Anual, Valor de Ad4uisici6n, Horas d~ Vida.Util· y Rendi
mientos, que están sujetos a la ·aprec iac i6n de los analistas, por 
lo que es bisico fundamentar los argumentos con estadística, expe 
iiencia y, sobre todo, conocimi~ntos parl evita~ cier en errores
que obliguen a no llevar a feliz término los TRABAJOS COMPROMETI-
DOS. . 

Con esto damos po·r concluido lo que· podemos llamar análisis tradi 
cional de precios mi.itarios, y que nos sirven ·para 'la e'laboraci6ñ 
de presupuesto para la construé:ci6n de obras ·una vez aprobados 
los mismos. Debido a los fuertes inciemen~os en los precios de 
todos los conceptos que int~gran los costos de la construcci6n, . 
los precios unitarios deben actualizarse constantemente, situaci6n 
para lo cual desde hace aproximadamerite ocho aftos, las Dependen
cias Federales han ateptado que cada vez que surja un incremerito 
de precios unitarios ~ayór al 5%, lds presupuestos ~e obra se mo
difiquen en la misma proporci6n, para lo cual cida .Dependencia, y 
en un .afin de ser mis expedios en la obtenci6n de dichos incremen 
tos, elaboraron una serie de F6rmulas ·de Escalaci6n para· cada un~ 
de los trabajos que contratan; sin ·embargo, debido a lo dinimico 
que actualment~ son los incrementos de precios, continuamente se· 
tienen que modificar-dichas f6rmulas de escalaci6n, cuyos princi-
pios a continuaci6n seftala~os: · 

Rt= [Cl (~~6.+ 1) +CZ ( 1~ + 1) + C3 (~~6 + 1) + C4 (~ + 1)]- 100 

En donde: 
Rt . - Factor de incremento o. actualizaci6n 

Cl = Componente de costos por cargos fijos 

cz = Componente de costos por salarios 

.C3 Comp'onente de ·costos por combustibles y lubricantes 

C4 = .Componente de costos- por materiales. y herramientas 
·. Rcf = Incremento de costo relativo a cargos fijos 

Rs = Incremento de costo relativo a salarios 
.. 

Rcl = Incremento de costo relativo a combustibles ylub~i. 
cantes 

Rmh = Incremento de costo relativo a materiales y herra-
mientas 

Se debe cumplir que: Cl'+ CZ + C3 ,+ C4. - lOO 

. :/:· > ,·.:, .... , .,., . -
. __ ,_· ._·. : .. : ... :. __ ... : '• -··-· -· -·-·-·~..:;_:__-· -·~..:._ .. _~....:..-..:. . ..:. .... , __ . __ ....:,.. __ ,.. ___ . 
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El valor u peso de los fa.:torus "C': dt:pcndcrún de la i.mportuncia 
relativa de los.diferente elementos de insumos de la construcc.i6n; 
en la magnitud que estos hayan interverii~o durante el periodo que 
se pretenda actualizar. 

Ejemplo: · 

Para ·un contrato obtenido m·ediante concurso de Obra PÚbli 
ca el 1" de enero de 1975 relativo a 1~ perforaci6n de p~ 
zos profundos para suministro de agua potable para riego-

_,· ·agrícola, obtener el factor de incremento al 1 • de enero 
de 1976. 

1.- CARGOS FIJOS: De datos de concurso el costo del equipo fue 

2 .• -

.de $8'193,199.20, actualizando precios al 
. 1" de enero de 1976 se tiene un c6sto ,para 
el· mismo equipo de. $10'348,829.91. 

. . 
por lo que Rcf= $10·'348,829.91/$8'193,199.20=1.2631=26.31% 

SALARIOS 
.. 

h El indice de salarios ~e tom6 de 1~ publica
ci6n .'~Comisi6n Nacional de Salarios Mlnimos" 
el cual para el año de 1975 era .de:---·------

$47.10 y a partir del 1" de enero de 1976 
era de $58.20. ·· 

Rs= $58~20·/ $47.10 = 1.2357 = 23.57% 

3. - Cm!BUSTI BLES Y LUBRICANTES: 

No hubo incrementos. 

Rcl = O 

4.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS: 

Del rengl6n de 

Enero 
Enero 

Rinh = 354. 3, 1 

Los lndices de incrementos se tomardn de la 
publicaci6n "Indicadores Econ6micos"; edita 
da por el BANCO DE MEXICO, S.A. 

Mater.iales para Construcci6n tenemos: 

1975 = 299.3 
1976 = 354.3 

299:3 = L 1837 = 18.37% 

"t ' . 
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F6rmula de Escalaci6n aprobGda para este tipo de trabajos: 

Rt = [73 (~~~ + 1) + 12 (1~0 + 1) + S (~O~+ 1) + 10 (~~t + J)] - lOO 

Sustituyendo valores tenemos: 

[73. (26.31+ . 23.S7 o + 10 (18 .. 37 
Rt = 100 l) + 12 ( 100 .+ l) + S (100 + l) 100 + .l)] -lC 

Rt (19.21 + 73 + 2.83 + 12 + S + 1.84 + 10) : 100 = 123.88 ~ 100 

Rt = 23.88% 

Este tipo de f6rmulas, cumplieron anteriormente su cometido cuando 
la inflaci6n anuél del Pa{s era de 10 a un lS%; sin embargo en la. 
actualidad no son ac~ptables ~a que no se han dinamizado desde su 
creaci6n, por lo que su utilizaci6n ya no es confiable. 

Como comentario final, nosotros los ingenieros o los qu~ de alguna 
forma desempeftamos actividades relativas a la construcci6n, no de
bemos de perder de vista de que debido al problema econ6mico vigen 
te y por todos conocido tenemos que cuidar sistem6tica~ente nues-
tros costos , pGra lo cual hay que vigilar que los procedimientos· 
constructivos sean los m6s eficientes y econ6micos ya que la· cobet 
tura actual para absorver cualquier d~sviaci6n es muy pequefta. -

Abril de 198S México 
Ing. Eduardo Martlnez Gonz6lez 
Precios Unitarios 
Perforaci6n de Pozos para agua 
Divisi6n de Educaci6n Continua 
Facultad. de Ingenier{a U.N.A.M: 

'. 
. ·.,· !,":-. i •',• ·J 1, •· ; . 
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iH:\Í_il~) OFICI.\i. ________ __, ______ _ 
---------·-
!i.\.1. l.n .... pt\'l."ills ltnii:Jrio:-:, qtll.' fnnl¡:tn p:1rll' 

dt• u u t·unlr:llo; 1.."011\ t~\1io 11 :11."\H:rdo p:1l'll l;1 t.'jt:¡·q 
ciún (\(' o!w:¡~: ¡u"llJ!i(';l~;. d~·L•l:rún inlq!r;trse to 
mando l'.\1 cttcnl<l ID~; crit<·ri•J:·; (jlll.' . ..:..e :-:i:iJ:d:tn en 
t'~lt; SPITit\n v lo ~.~~t;d)h•t":idD en b Le\' dt' ubr~t!:i \ 
Plthlica:~ )" ~l; lkgi;Htll'tltn. · · · 

·.;).l.:!. La integr;tcilir; de Jos fwt·~itlS tHlH:tricJS 
p¡tra .un trahn.in. (h~t~:l:tnir!adu. dell('r:l í-~tií.tnlar· 
etlneordanc i;.1 con los pri.Jct •dtn"dc·nt, JS con~:.t riJl' ti· 
vos, conlus.¡;ntgr;tmas tle \ralli~jo. 1le utiliz;¡ció:l 
de maqnin:tria y l't¡uipu. <:otl ios e11S\OS de los ma
(erittles. (·!l ];¡ l~jJ{•L"a ). en b z<,na y dem:i:.; retur- · 
sos m:ces;:ritJ~;. lodo ello dt• ~tctwrdo con las !lor· 
m a~ y e:-:pt~l'ifir.:acioncs de con~lnicdún de "],a 
Dcpelldl·nt:ia .. o .. Entidad". 

~,.l.:\. l,a cll\IIJH'nH:i,·m de los cargos nH.·nci.o· 
nado:; l'\1 ¡·~\;Js r<·gla:.; :--· lim~:lllÚI.'!llos g<.·.nPrah.•:-; 
p;.n·~t !~1 \n\(•¡.:ra!.·iún de prc·cios unitarin:-;, th:IH! 
por ohj¡·io tlti)!'ÍI" i~ll b lorrH~J mü!' amplia pn~:i- · 
hk. la Ji:-;t~t d(· lo~ c;n·¡~QS tPITí:~pnJHiit~Jllt-.s .~1 los 
n~cursn:: nrTt•::.:\rios p:_;ra rt·:diz;u·~..·;tda ('Ol!t'l'\)lo 
dt.' lr:\11:1.\/J .. ~~in t.'fiJh::~"J_.'.(). :-:.1iJo se. dl'IH~r:'¡ considP- · 
l'i.lr lo~; qtw :--.r';Jn prtwedt·n\(:~; )' <.·n l~t IJÚ·dida en. 
qw• Sl'it!l ap!í<:aldcs. 

S.I.·L l ... os Jlt"l'l'ins dclwr:ln c~:pn.·sarsl~·sit·m..: 
prc en nw;n•fl;¡ ,,ar.:ion;\1 y l:1~.~ UJ1idacl<~s de nn·cli
, de Jo~ ct~Jtct•tdos dp trabajo I:Órrcsponc!crün al 

.ema nH':tril·n <lt:cim;¡L cua11c!o por las cnr;!c
f('ri~:t ieéls de lo~=. t r.:dJajos y a juicio de "La De· 
pendencia" o. "Entidad'' ~e·· n•q~Iiera utilizar 

·otras unida(k-s dl: i1l(·tiid;,s t;:lkS como:. piPt.n, In· 
te, salida, Illll<:l.d(·. 1.1 otras silililun~s. estas unida
des p{Jdr;ín ~er t.:~rr:.plccidas. 

. 5.-l.;í. El :úvi n:-;ls. c<ilcnllJ e infegrncicín de los 
precios tmila!_:_i!JS ele C(llh:q.J~o~; de tr:11Krjo no f)IT
v_islos en el cat<ilog11 Ol'iginal que sirvió de· b;1se 
para la acljrJdic<tt.:ión y C:<Jnt.rat<H~iún de la obra 
pública, pa(·a Jos <.:uales no .existen elemcutos 
conlenido:-. en lo::; com:eiJto:; analizarlos v no es 
factible detc•.rnlinar lo~;·prccio:; unitariw(con Jos 
da los hth>i1.:n.~; de c.:o~!o de los pn.•cios.unilal'io;-: es· 
tablee idos; o ett:uido --¡1:1 Contr<ltbta" v "1 .. ;1 D\'· 
¡n:ndencia·· t) ··Entidad:·. no ten:;an·antC.ceclent(·:-i 
de conceptos sircúlares ni euenl!.:'n con tbt.n;.; de 
costo. sunci<'nks p{lra su inl(•gr~Jción. el"costo di· 
n~clo .dt•ber;.í <rnalizarse con base en lo.': cu~t,is 
observados que inlt!rvif~liPn por conct•pto de lna
terialcs, mnno de obra y <'quipo. 

Los indin·t:tos v l~c u!ilirlad dt•lwi·ñn drtt•.rm·i·. 
nar:-;e de común aCw~rdó (!tri re '·El Contratista" 
y "La·Derwhdencia'· o "F:tltidad··.sin qm!_Cxcedn 
e] p01'(!4tlllél,jl: l.'Oil:->iderado en los analisJS dt• la 
propuesta ori~inaL · 

. 5'o2. UEI•'INli~ION Dio: 'I'EH~1INOS. 
/' ···. 

11\ilto:,. VIl di U~. l'llqdt•;tdiiS, St.~ "t•:;{;¡J¡J¡Tt'J"I ):¡~'. :>1· 
gil il'\lt (•:: ! lt.•Ji 11 ki' !l\1 ~:· •• 

,¡"' . 

'•.:!.!. 1\:<'11\:lh\ 1>1·: t!llllA 1'\ll!l.ll:,\. 

·con.\IIIJtu·de di:;poslciow:~.; ~- rcqu_i:.;i!tl~. gc1h.'· 
rall's t!~~I;¡\¡Jecidos pl,l' !as Dej)l'tHI!.•n,:i<)~ o Enti
~bdt'S que deben :qJiit..·í!C~e para la re:llit.:Il'ilil! ,}l.~~_.r 
cstlidins. proyed(JS._I'.i(.:..:uciún )' ('quipall!iento de· 
b.-; obra~. la puesl:1 e1~ ~;t:n·ido, su co!lS!.'l'\·al·ió;¡ 
o·n1;.1ntr·nimierltu ~··1:1 ~uili.!n·isiún de 1·~us tr:t!!~:-· 

·jo:-.. ¡·on·qwt•JlfliciHlo j¡¡ mcdidún y la hn:-:e dl' p<t<:: 
gu de· Jo:-; eo:1eeptos de trabajo. •: 

Conjunto de di:.pn:-:~ieione5. requisito:-: t: ins-<: 
ln!cL'il1 nt'~ particulares que modifie: .. n. adil'i,l-•_: 
nail '1 sut.,s! it nye:n ;1 la~ \ 1ormas corrc~:pu:.H! i (~nte~< ~ 
y qn:· <ÍC'IH'IJ apliear~P ~·a :-;ca par;, e! v:;lllíbl.'J)~i-':. 
ra el pr{\Y('l'10 y/ti p;n·;¡ la ejectlC'ión ~· tqll!pa 
:nil:~1tn de una obra· dett:rmini:d<l, l:l iHH'.~:t;l 1.. .. 11 
:-:<'1'\"ieio. :-;n ciHI~cn·a~.·ión o nwntt•ni:ni•:nto ,. la 
SlljH'r\"biún cJ,~ l'SüS tr;dJajos. EnlP q1n: ::;1..' C·p(·¡·!~g;t 
a h~ ;\onna~. las J·;::;p\·(·ific:tcitlltc:; prm·:tilT<'
r:'lll 

:i.:;.:s. C'<J ;\ CJ·;i ''l'O ·J >E TH A JlA.I o. 

_Cunjunto d(' n¡wr¿lc.iow:!-5 ~- nwten";tlc=--· t]!lt'. :·. 
d<! <~c\H~rdo con las !\"m'l!WS y E::;·¡H'eil icaciortcs 
res¡11:ct i\'aS. i~Jtegr<H1 cadc. una de bs p:tJ·t.cs ... , ,. 
q~¡e ~;e divid<..·n con'.·encinn~dmentc l<):S t·~:tud!t 
pro~·eelos;. la ejccueión y equipami<:::ntu de~·~-~.-:; 
obr;¡~;. b puc•sta .en servicio. su eon:.::en·ación o 
rTiant<~llÍlllÍC!lto y.la surj<:rviSÍÓll de <!~OS lrah~ij·:;s :. 
con fjnc·s.dc medi~ión y ·pago . 

. S.Z..L UNIDAD DE l\JEDID.-\. 

-La qlle se usa ('1.111\"t:ncionalmcqte p:.1.r:1 ·e1wn- · 
tif!car l"Cida c-onc<•pto de trabajo pni·a fines de. 
med!c_·iún )' p:tgo . 

:;.2.'i: I'HEClO UNJTAHIO .. 

Importe total por unidad de medid~1 de cada· 
.C?I"•cepto de trabajo. 

'>.Vi, EST!i\'lt\CIUN. 

Valuación de lt~s.trabajos ejecutados ~~n de
tenn.in;-¡do. periodo. aplicando los precit,s un ita·~: 
ríos de los concci)to:-; tk: trab:tjo p;Jctados duran·· 
te dil'ilo periodo o el pun:l·~ntaje dt· pn~cio alzadr, 
P<H:tad~) con·espondif:n!e al a\,ance tk- cada uni· 
dad'~:· obra o de b obra.- Por cxt(:n:~ión, el docu
nwntll (~n CJ Í¡ut~ se e(.,lSignán las \'rt/lwdones iln-: · 
les iflPIH.:~nnadas; ptil'ü e"fec(o de pago .. 

5.2.'1. LIQLJJD,\Ci<JN. 

., ,: . Para I<Js propósi!t)S de <'Stas rcgbs y linea-
mientos ~;l'iÍ;d;idos ;¡.conlinuacic'Jn ~·a fin d(• pre·. 
cisat· d signifie;1rlo conve11l'ional de all.!UJH.lS tér-. . ' . . . 

I-:slimaciún final en la cual se a]11sta f:] 
lot~iJ (/y JoS· traiJa jos ejecutados en .lt)S rern. 
dtd t:onlro.Úo. · · . · 

i .· ·~. . . ': . ··.,. . . 

·¡ 
'1 

1 
l. 

• • • 1' ;r ' \c. ¡ · 
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ll L\ H ((1. o F '. 1~'.;.1 :.:''.;.l.;_. ___ il_l;..i <_' r.;,<·_.o.;,[ <.,·s_· _,;_,_1'-' ;..·it_il_i_ ,,_.<_lt_, _l!_t:._\:1-c-.. 

;,,:1. C,\l{{:os 1¡1 !1•: INTI,;(;¡¡,.\:' 11~ I'I(J':CIO 
''<1'1':\HIO. 

... S.:~. l. El pn·eio. unilarin St' inlt~~~rtl ~;tllll<\lldo. 
Indos los eargns di red os e indin~clos t.'nl'l't'spon .. 
diC!tles al concepto de tt·;1hajo. PI c;tr).!u por la 
ulilid;HI del contra lis!;¡ y ttqut'llos rargos i..Hiil'in
tÚ!Ics· estipulados (•ontractunlttH·nlt'. 

d(•l Tra ha ,io. dt · lt~:-: ( ~ontra 1 ns dt' Tr;t h:tjo 1'11 '\'i ,. 
.,.,.. en su l'a~;~, d1· la l.t:,\· dl.'l St'guro Sol'ial. : 
' ' 

"H" l't'pn·s•~nth PI l'f'IHiimit•nto. t'S dt'l'il'. el 
trabajo qnt• cll'~;;~rrnll:l_PI p<'I'SPilfd por \_ll!idatl_dt• 
til~ntpo. nwdidn •.·n la rni:-'t_na untdad ulthzada al 
\·:t!unr "S''. 

f>.4:2. CA!{(;¡, DIHI·:CTO l'tll\ i\1.\TI::BJ.\ .. 

· .s.~.2: Para efeetns de Csttt:-' n·glas :--t• en.ten· · 
d~r-~ como: · · · 

LES. 1-:s el cmn::-:;ponclicnte a las Progadones 
que hace "I•:I C'tllltrat isla· ·_para ndquirir o proflu. 
('ÍI' todos lo;.; m;ti('I'ÜIIL•s m•ce.s.;u·ios ·p.ara la· eo: 
rrel'ta ·,dí'ctlciúti del cnn•·eplo d<' tr;dü¡jo. qut·, 
cumpla Con las lltll'Jl1:1s de cün:--;truel'illn y PSpf~ci
(ic:lciotleS de "La Dt:pendl!lleiil · ·- 'o ."l•~nli dad ... 
con P:·.:"cepeitin de los cCln:-:iderarlos en los c;¡r'gos 
por mflquimll'ia. !.os ma!Pr_iaks qu(' se USl't_l po··· 
dnín ~Pr pcr.lli<HH'Illt~s n tempor:dl'S, los prnm•
I'PS snn los f¡lll.' se illf.'IH'f'H.lf<Jil y formall' part<~ clt• 
l;t obra: los s<·nundos son los que ~t·eon~ui!I('Il Pll . 

\1111) !).\'arios u:-ú1:; \' no.p;¡:-;;¡n ;¡ fol'mar p;ir11• ill!t· 
·gran! e tlt: la obra: 

· CAI{GOS OIRECTOS .. Son ¡,,, cor>~os apli· 
cabiC's ;J] concepto de truhajo tpw :>l' derivan d1~ 
las·· cr~tgacionrs por mano_{~~~ nhr:t. Jllateriah:ti. 
maquinari'-1, lwrrami(~ll!a, in:~lal;!.::i,~nc~. y por 
patente,:; erl Sil caso, eft;c:tuad<tS·t;xdtlsi\·amen.IP· 
pal·a realiz;u dicho concepto ele trabajo. 

C\I{GOS INIJIItECTOS. ~""Íos gi.stos dé 
c¡¡rüí:tc:r gt~neral no incluidos t:n lo:~ l';1rgos t~il 

'c.jue,ch:ha 'incurrir "~·:1 c:olitr<Jti!-_'f:¡·.· 'p:~r~l la t•_jp~ 
l'tición dl• !os lraiJ.:lJI)S ~'que se d!.-.lrthuyt'n t~ll 
pi:oporción a .ellos para· integrar t'\ pn:rio un ita· 
ri(r. · · · 

'C.\ItG(JS I'IJ!(UTII.IIlAil. l•:s. 1:~ ¡~an:onria 
quC rkbe percibir "El Con~ratista .. pnr la ejt·cu

. ción.dd concepto de lr<lhaJo. 

. CAHGOS i\LJ!CIONALE:S. Son las ero)4a· 
-~om.$ _que debe n!;.!liza_r···f<:I C•lntr<llbta·· .. por 

_ ... aar estipuladas· en el contr<~to. con'.'l'll!O o 
dcucrdo, como obligaciones rtditimwles, así co
mcY!os impucslo:J ~'derechos lof.';I!es qw~ se Ci.lU· 

·sen con motivo.de la ejecución de Jw; trabajn:-: y 
'que no-forman parte de los cargo::. dirretes. de 
los indirectos. ni_ de la utilidaQ. . . 

:>.4. CAf\GOs !lll u::cros. 

h.·lL C!IIU:ú riiiU<:c'l'O !'OH ~.!.\:\() DI': 
<lBHA. Es el qlH..··:a! rJeriv¡t <l<:'l<ts t'I'O~~aciom.':! 

·:-;;:;; hare ··¡~¡ Contrntista". por <•! p;lf.',P el!~ ~:t!a
-1··:·-:s al pehwnal que intcrvü~IW CX<'hl~~h·n .\' fltn.-e· 
i.tfllt'llte en la ejecuCión tlel concepto eh: tr:tbajo · 
·:·. · qth~ se t~atC, incluyt•ndo ,,¡ c¿¡b,) o primt•r 
:,:.\IH.lo. No se C'rJnsidera¡·(ln dentt·n t!t: es! e cargo 
:- .. -: pcrcepcione:" del pers~n_¿~J \!~tl~ic.o. af!fllinis· 
:·· ;1.!\'0, dl~ con! rol. .-:upf~n·¡;;¡on y v¡g!l~wcta, que 
'.:•~r·respiJn_den a lo:oj _cargos _intlirec.:Los. 

1 
EJ·cargo de mano. de~ obra ''Mo'' f:e ohle11drú 

, :~:·!a .ecunción: · 

' .. ·: S 
. ~lo -· 

.H 

·en- la cÚál: 

·-t,_ -~ , "S" rept_:ést:~nta _los_ ~<ti arios dPI_ pí·r:~on;d qtH-! 
inr::J;viem: en la ejccuewn del <'DIH'<~pto de tralm
.:-:;· pl)l~ unidad_ d1~ ticm¡~l.~. _lncluirú tod_os·J~·¡s l'i.H"· ·. 

.. 1:·.._.., y· pre:~LacJOncs den ,-¡tJos de l_n r .e y i· eder;t_l 
'• • . • 1 . . • • 1 

1·:1 cargo uÍ1iiarin pnr conn~ptn.d(~ lllall'rinl(•:-; 
":\J" s(' ohiendrú tk la. t.'l'il:Jl'iún:· 

,, I "·' P m e 

en l't cu;ll: 

·~Pm''-repn~senta (~1 prcch, de·rnet't'{;do lltús· 
c.l'oncJmico por·únidad d1.~1 matcri<.l_l ele <r.1e se tr· 
te. ptlesto·¡_•j¡ <..·i ::-;itio Lk• su utiliz;¡¡:tOn. El prt.'t. · 
onit;¡riu.deltJWlerhl se integrara sumcHu\r') a los 
precios 1k adqubidOt1 en L'l llW!'t.·~tdu. Jos dt~ ilCa· 
ITCÜ.">. m:111itthras \'mermas <.ll't:}Jt<lblc~ dur:!flle_ 
su m:mejo. Cll<!mio 'se usen m:¡tcri~des.pnah_lci-

. dn:-; l'll la ohr:_J, la dH .. ~rrnin:H'it'm d(·\ í..':lr~!l !llo:ta· 

· yio :-ser;:i illoli\·o del (tll:ilisis re:.:pcctivo . 

. "C" "'·''H'l'SI.'J'l(a l.'! COI\SUil'IO dl~ tl\:lkl'i<tlt'S · 
pnr unidad d·: c<HH.'C'J.>Io di: trahajtl. Cuando se 
tr;11t~ de mat1:ri:dt•s pc¡·n¡;¡Ja·n!¡_•s.- "C" s•.: dcll'l'· 
mi:l;tr:i tk actu~rdo co11 l;¡s can! idadt~s qw~ clt·han 
utilizarse scgt.lll el proy~~dtl, las tHtl'll!íi!; y t·.sped
lk<.lt:itHWS de l'Onslrtll'í.'i•'m de "L;t De¡H·nd¡:n~:ta· 
u "F:ntid;!d··.· tonsiclf.•t·w¡do :¡diciollalmenlt• ·lo~ 
df's~_)l.:i·dicios qut! la f.•xpt~ri<:ncia rlcit:nnirw. 
Cuando se tr~1Lc de nwtcrialcs tcmporalí~s. "C" 
se Uett~rminar:'¡ de acuerdo con lns cantidadl•:-: 
que deban .ul.ili:-.arse :-;ef:(m el proct:~so de con=--· 
lrucciún .. y el ti pode: obra. con:.;¡der:nH.l0. los des
pt~rdicios y d número de t1sns con bast~ en t:·l pro
t:r;una de- obra. en ''' vida útil r_lel m.:ilt:nal dt~ 
;¡ut' .se .trate y en la exprriem:ia. 

5.·1.:1. C:\ltl;(l DIHECTO 1'01\ :\f¡\()UI:\A
HL\. E~ el que se dl~riva del uso correcto <k las 
ri1~íquinas tOIIsideradas como llltt·vas y <JIIC st.·:m 
las adecuarl.1s v necesnria~; para la cjecuciún drl 
¡,:t,ncepto dL• tnihajo. de acuerdo con lo e:-;1 ipul;~~_lo 
i'Jll;1s normits v e~;pccifk:aciollt.~s dt~ construceton 
t!e ··L;J D'!pentit·ncia ·:u ''Entü!ad'' y co~1fonne- ~ 
¡J!'fJgr:nna e:;l.abh~l'idn. : 1 • • • 

El· t:arco directo 'unil:1rio pnr ... n_wquinaria .· 

'' 
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. Cai'gn por i\l:lnlf·nimil~tllth :\·layor. Son lus 
l.'l't~gatinlw:: cPt'IT~•pondknlt·~> ;¡ l;ú: l'l•p;¡r;lri'onPs 
dt.< 1:1.-"ltl,tqtdnaha l'll tallt,'n!~ t•sp,~ei:iliz;¡dn~;. o· 
:lflllelbs qut~ pul'dan real'lzarf.e·cn el t';l!llJHl, elll· 
.Pi(':llldo personal .esp~ciali:.;la y que rcqnieran 
relir<.~r la maquinaria de los frentes de tr<~bajo. 
l·~stc cargo incluye la mano de obra. rcsplu~stos y 

. ~Pncn:aciones de partes de lú méiquinaria, a~í co
mo otros materiales necesarios. 

Ciu·w¡ por ,\lanlt'nimicnto: l\lenor. Son la_s 
cro~taciones necesarias ptlr<.l cfe~tuar lo.'-' ;¡_iusl('S 
rulin;~rios. n'par~lciones y c~llllhios de n·ptH·~tos 
que se efectúan en las propias obras. asi .como 
los cambios dt.• líquido para mandos hidr~ütlicos. 
al'cite dP transmisión. filtros. grasa~~·· estopas. 
lnc!tl~.e ('1 personal y equipo :tuxiJ'I;tr CJlH' n~:diza. 
estas onerttdtHH..'S de nwntl'nimil·nto. lo:-; repues· 
los .v oir{l:-i m_atcriales qw~ sean IWt:esarios. 

l·~ste cargo ~stá represetltncln por: 

T "'· (/ O 

E:n la que: 

··~Q .. es un coeficiente que considf':ra tanto el 
rnantenimicnto nwvor como el rncnor. Es! e coe
fieie~lte varia· scgúñ el tipo dr. máquin~l y las ca
racteristieas del trabajo, y se fija en ba~c a la ex
perie.ncia estadística.' 

"D'.' ,:cprcserita b dc¡ireciación. clC 1:\ m¡lqui
na ealcul<tda de ;¡cuerdo con lo· exouesl.o t~n la 
No.-nw :; .. ¡_:¡_¡. 1. • 

'i.4.:u:' CAHCO POR CflNSU~IOS. Son los 
·qw.: S\:~ derivan_ de las er.t;~{~teioncs que n·sultcn 
por el w:o _de comhustillles u otr:1s fuentes de 
~ncrgia y en si.l caso lubricantes y llant:ts. 

'iA.:U. 1. CAI\GO POF (:0,\WUSTII:L:·:S. Es 
<.:1 dr.riv;vlo de todas !:.1s l~rogac:ioiiCS ori~~irwdas 
por Jos consumos r!c gasnlirw y rlit~st!l¡Klr:i (~j fun~ 
cionnmitnlu. de lo:::i rnoton.:s. El t:argo pnr t:nm
hnstible "f.'~" se obtendrü. rnediHnlf~ la ecuación·: 

1·: .oc e Pe 

~:n lt1 cunl: 

"e'' represen!:_\ 1~1 ca.ntiiln.d de eornhtl~·;!il¡Je · 
necesario. por hora efec:!ira de lr;¡J¡:tjll. l::ste 
coeficiente esl::'t en funciún df~ !:1 ¡'n{t'JH:i:l del nlo
tor, del factor ele ·operaci,ín tl(~ lil m'ihwina y de 
nn enefi e ie nt é dr.t er m in a do por .la ex ¡wr il:r ¡e ia, 
fjUe vnriar<.Í de acuerdo corr ¡;J curnlnrst il>l(_~ qtw ::;e 
utilice. · 

"T;c .. t·cprcs~nta el ¡:,;·cci.o del comiJLt,liblc 
{mesto en In m:'J.quinn. 

5.·1.:3.2.2. CAHGÓ Pot\ OT!(,\S FI!E"i'l'l'S 
Dí': ENEHGIA. t:_:.; el cargo por los ccms;rmo:> de· 
r:rwrgiu t.•h!cti·it;a (1 de otros e1wrgl:tkos di:stintos 
¡¡ 1()::; _sciUlladns en k1 regla <Ulterior. L:l ddcrrni· 

,. 

.. ·· .. 

nat'il'lu de t·~;ti· ear~'.t'l··~t'qú~ril'Ú PI\ c.ú.t!H l':t~o (~~·\ 
lJ/1 ~~~-;ltltliO I~Sp~~t'i.:ll. . . . . :~ ... 

• t ' • ' • • • 

"•.'·1.:1.:!.:\.· CA 1 ¡¡_; !l 1 'tl B LU ll 1{ 1 C,\ N"f'f::S. Son 
lt_Js rnt~l i\·adt_>s por l'i ¡_:,_¡n~umo y los c:unhios pe· 
rwdtcos de aL"eitts lubril':mt~i.P lós nwlores.' 

Se obtendr;í de.i:~ Pcuación: · 

Al= <e+ allPI ' ' 

En la cual: 
'.- :r. 

. "al" representa 1.1 'cantidad de ·aceites Iuhri
canles m·e.rsari¿l por hora efectiva de trabajo, de 
;H·nerdo con las cOIHiil'innes rnedi~1s ·de. opera~ 
ción: t•st_:l cJPII:rtllillnda _IJOf Ja capncitlad de red~ 
viPnl~' dentro de la m:lrplina y los tiempos entre 1_ 

t:ambins sucesivos de :ú:eites: · · ·· 

"PI" rqll'csenla el ¡;rel'io de Jos aceites In-· 
hric:Jntc:s puesto:-:;· t•n las m:íquinas: 

"e" t·eprc~scnta el eonsünw e'nti:e -CainiJios 
SlH:csi\·os rle l_ubrirnntcs. 

S.·I.:1.2A. CAHGO PÓ!{·LLANTMi. T::~ el eo:-
1Tf:5pnndientc al cotlsuriw por desg:tste r.k lc:ts ·. 
llant~~s. C'uanclo se considere este cargo. al calcu· 

· lnr la d~un·cciación de la m::ü¡uinuri~l debl'r;;l de~ 
duein:c riel valor inicial dC la misni:l. el valor d~" 
lRs ll<!_nt:.1s. 

Fl cargo por Jlanlas "N" se oillc'nrirü rlri_la 
CtU:!ciÚI1'. 

Vn 
N ::..: ---·-

l!v· 

En 1:1 cnal: 

"Vn" rcprest•n!a el prrciü de c:1dquiskiún de 
·¡!l~ !l:ull:h, cnnsidt.•r¡JIHlp.E!I pr<'~cii> en el mer('.:.tdo 
ll:Hjon:tl dt• ]!;¡n(¡¡~ nueva~ de h~ car~H:terbtic~IS· 
indic;¡d;ts pnr el (abric:l!lte-de la tn¿·¡qJJina. 

''IIy" rl'prcsenta las hnras d(~ \'ida econúmi
ca de I:Js !la litas·. tiHnandn en cuenta la:-; c:ondieio· 
nes de lrab:Jj11 iniput:'sta:; a la~ mi:-;n1~1s. Se detet
min;¡r:·t de ~lctWrdn crni l;; .exneri<•Jl('ia, con:->ide
rtl!Hi~l t ·n t re o! r' ¡~, ln~; t';tdoi·e:..;· sigui en tes: \;(~ lnci
fbd rn:l:-:illla dt! lr:~l¡;¡jc,: cnndi(;i(Jllf~S rel':lli\'CI~ 
d·.;l c:1 i 11 i no que l.ra n;.; il.e. 1 ~1les t:IHllfJ 'p(-~nd i cnf es.· 
cnr~.'~iltli'Hs, su¡wrfic:ir:; de rndam·i('nto·, 'positif'lll 
l'trla m:"tqnin;l: ~arg:,:; que ~iOpork, y dilfW en 
que :-:e npt>rea. 

o. >.:!.:l .. C,\l{(:Os PUH SAI.AHTUS PAI\.'\ LA 
f.ll'EIL\1.'1< l'i. l::s t'i qu" rt>stilla por c<>nc~pto rlP. 
pago di'! u \.•s :-;;i!;;rio~ dd pi;rsnn:d encarg:.lf.lo de 
la npf.'l':tt·i(,q¡ ill' i;~ m~~•¡t.iin~~·. p(Ji' hor~l.Cfectiv;:¡ dr• 
_tn.tb:~j!l dt·-I:J 1hi:--.nw. 

l•:.·;h· C:11'J.::O· ~:e ohtC'ndr<l mt:di;¡nh~ la 
l~CIJ:Il_'i.oll: 

..... 1(· 

' i 

' . 
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_JILIHIO OFICI.\1.' ·¡ 

---·-
:::··· \" sl· ('~pn·s~• como d l'o~·ie:nlt• dt'l ('Ct::lo hn
t .1 din:clo de la~; m:iq11in:ls, t~llll'e ('1 l't'IHii· 
mit•uto hnr:1rio dt· tlil'lln:, ll1aquinas. ·S·! cd1kndr;'¡ 
IIH.·di:ml(! b t·cuaciün: . : · 

Ci\1 
. ¡¡ i\<1 

en. la cual: 

."III\ID" rPpl_'l'Sf'ilta el tosto twrario dirt·~to 
de la núH¡IIi1'1<1ria. ~:s-te cosu, se intq.>;ra ct111 c;¡r

"p,o:. fijos. I<JS t·ónsumos y los salarios dl' op(~i·a
eión, <:<Jicui:ldos por lHli_'H d<.: lrahaj~J. 

· . "Hi\1" representa el n:ndil'niL•IIIq horario {k 
la múqn_ina iHH'\'a en la!~ co11dh:ion~s cspt'<:Íficas· 
_del trahajo a·cj~~c:utar. t•n-l;.~s correspomlienll'S.' 
unidades de ll!C'ciida. .. . · · . 

;,.4.3.1. CMlGOS FIJOS. Soii· los eorre>pon
. dientes a . deprPciación .. inv('rsi(m. seguro:; ~· 
manteni ll! iént (l. · 

S.4.:l.l.l. CAI\GO POI\ Dlél?HECJACILJ:\. Es 
d que resulta ·por 1.~1 disminución del valor ori~'.i
nal de b maquinarin. coml) consecuencia de Su 
~1so. durante el tiemptl dó ~u vidé'! económil:~J. Se 
considerará .utw depn~cial'irin lineal. es det:il'. 
que la maquinaria se deprlitia uno1 misma 'c.:auti· 
" · por unid<Jd de ,1 icmpQ, · 

,F:ste 'cargo eslü d:H~o por: 

\'a -- Vr 
J) --

Ve 

en la que: 

"V~" representa efv;¡Jor inicial de l~t nÚ'¡qui-
·:1 na, considl'rúndose cot no t;d. l'i pn~cin eomen:i~ll 
-de adquisición dl~ la máquina nueva ·en el mer\.'a
do-n~cionai, dcscon:ando d precio de las llantas. 
en su caso. 

:'· 

··:vr" representa el \'alor de reScaté de ~a 
mrJquin.a. es drcir. el '·alar eomcrcial que til'nl' 
la misma al fiual. de su Yida económica. 

"Ve:· represen In );¡· dda cconón'li<:a de Ir: 
máquina, expr('sada l!ll lloras efccti\'as de traba
jo; o sea el til!mpo que pl!('dc mantenersP en con

. dicioncs de operar y prfiducir lralmjo ('/l forma 
económica, sícln¡11'c y euando se le proporcione 
el mantcnill')icnto ¡Hiecuado. · · · . 

5.4.:1-,1.2 .. Ci\HGO !·'(JI\ INVI~:HSIUN. Es el 
·cargO cquiv~tlentr.> it los i1il.cres~s del c::apital il_1· 
·vertido e1rmaquinaria.. _ .· .. · · . 

. '• ._,' . 1 "·, . 1 Está dado por: 
-.. ... !Va + V ni 

1= 
. 2 JliL 

...... ··.r ···., 
' .. · 

"\'u'' y "Vr" n\pl'f!SI.:Illnli los ll'lisllJI!;.: \':.di!·· 
res (_'JHÚH'iados ('IJ.el punto_:"iA.:I. l. f.· 

"ÚÚ'' r<'Jli'P:-;t;llta l') .1\Ú!IH'l'O ciC' .lJo¡·;¡~;- t.'ft'l'li·' 
\';ts qlll' t~l t~quipo lrailaj;¡ durant<~ el ;1l1n.· · · 1 

• • ' •• • •' ' •• 1 -

"i''·'rcpresenta la 1:-~Sa de interCs anual (•:.:..'-· 
prcsada en dl'l'imale~: · 

LaS l){'prndcncias y Entidadl'~· par~l SlJ.·; e:-;
tudios ~· ~m:i!i}:b -de preeios t_mitario:~ consider.-;:_ 

.r:in ú su juil'in la-tasa clf• interés ·•¡ .. _ Lr.is eorttr:.l· 
1 i.st~1s ('ll .sus ¡)ropuestt:-:: fie t·oncur_siJ. pri •pt ~ndr;'¡" 
·la tasa dci i11ten~s qll<' müs les con~·eJ_lg:.L . · -

En Jc,s tasoS de~ ajlú~tf:s pnr v;,u.-iació:l'd(~l ~:~:~· 
to dt ID:-: instlmos {jllt~ in!(~I'V(mgnn en lo;-; )1l'lX'itJ:--: . 
unilariUs. v cuando hav:1 VC.ll'i~H:ionr~; dl~ bs l:tsas 
dt• intcrl·S: el ajuste dC ésl<: se.lwrii en basl~ ;1! ·re· 
'lüt i\'t) tk·los mismos. conforme a los· ·({U e hiilJi_'.~'-'' 
detcJ·min:1do el Ha neo de i\léxito en la fecha dei 
concurso y <H cori·Psponctlt~ntc a la fn·ha de In -¡.{_~~ 
visión. ' .. 

. S.,1.:~.1.3 .· CAÚGO·'POH SEGUHOS;_; r< e: 
qüC.cuhré Jos r¡esgos a que·estü SUjeta la nwtJUí~ 
naria de eousti·tlC'<.'ión.durante su vicia céoúómi~ 
·c~t. por acddcnte.s que:. sufra. Este c:n·go )'onn¡'t 
pai·te del precio unitario. ya s--en que hi ma\p¡ir~a
ria se ast:gur.c por una ccnnpailía de· scgurns. ú 
qu~~ la empresa con'slruclon1 decid3. h~1l'l'l" lr~:_.n
tc. con suS pt·opios recursos, a Jos posibles riP:;
gos de la maquinaria. .. · · · 

'Est<~ cargo t•st;\ dado por::·; . . . ' . 

Va · + Vr t S 
S = -·--· _____ .. __ _ 

2 . !la 

li:n donde: 

··va" ·represctfla t~J valor ini~¡,{¡ dc.-1:.". m;;! r¡ui·\ 
na: considcrándo:-;.e ct•mo tal. el precio comcrcinl 
de adquisició11 de la m<'HJUÍIJil n_ueva e1: el rnercLI· :· 
do nacioiml, descontando ('-l prccic;>:dc l;1s llaní_<!:;,. 
Cll SU l'USO. - . ' 

"Vr'.' rcprcsel1ta- e.l -\:<,1lor de n;sc;it(' d.1.· l<.1 · 
.máquimf, es dt~cir, el \'alor ·c::omerc:iai qlw lit·IH: 
la niisrna al final de sU viüa cconóndca. · . 

"'S"' Í·t~pr.esellta la prim~1 anual prom1:dio: fi .. 
,iad:.l eomo-porc<:ntajv dei.vúlor de 1:1 m<iquin<i y 
expresada cil dl'cim;_des. · 

"lla". n·~pn·~t~nta d m:uncro d~; hor<lS dccli· 
\'<_ls í¡1w el equipo lra_h<l_j<.t dui·;-¡nk <·1 allq. 

. . :.:u. u. CAI\GO POH MANTI::!\1\lli•::.:Tu 
~lA YOH O ·~11':1\:0H. !·:s el origin;ldn po1· tuli:1s 

·¡¡is (:n~gn~_;icmcs nf.'e~sarias para ('nn~l!:'\·;u·- la 
m~H.JUÚl31'i<-~ en buenas contlicidne:; di_¡r;ln\t s¡r ,.¡ .. 

. da t!tonómiC;.L · · 

• l ;• 
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So 
('o ::: 

11 

En la cual: 

"So" n•pr<•.senla los sal:trios por turno del 
personal IH~tcsario par;¡ ouernr )a Jl!;lquina; en
tc:Hiil~ndose pur salarios b definif:ión dada en la 
regla ;),-L J. · · · 

· ."H" represen In b.s h1:rns efecti\·as de traba
jo de la m:':quina dentro dl'l turño. 

5.U.4. CAHGO POH THANSI'OHTE. EX-
THAUHDINAHIO DI:: ~IA!)Uil\A!U,\.· . 

· i:oJTPspniHie a las l'rog:wiow:s llPl:e . .-~tria~ 
p;tra lraslarJo l'XIr~tordin:n·ios de llW<¡llÍJW)·j;¡ or
dl·n;lclos por ··¡,,, J)cpentlc:nc.;¡;J·· o ··J-~n1id~td'' 

·Este cargo sr: ~¡n;tlizarú con1o un c<meepltl fh~ 1 ra
.. I>_Újo {'~;¡wt'ifico. - · 

5.4.4. CAHGO DIHECTO POH. IIEilHA
~III::NT.-\. 

f>.4.4.1. CAHGO I'OH ll~:JU\Aiiiii-:1\TA DE 
l\l,\NO. Est(• cargo ('OITespoml<· ;\lcon:..;umo por 
dl~sgaslc dc·Jwrr~unientas de tll;Hwulilizadas en 
la ejel·udói1 del c:onl'eplo de !¡·abajo. 

/ ·-.. Este e argo se caleuJ;¡i·rí ·mediante la fúrmu~ 
'., J • • . __ , 

"i\lo'' n.·plTS(!lda el .caq.~o lli1Ít;¡rit' pol' ('llll 

l'tpl11-dv nwno:de obra codeulado dt· :trut~r(ln Fn'\,
1 

l;~n .. •gla:,_.J.t.- · · , · 

;,_;,_ C,\'HGO !'OH li'\ST.-\L.-\CI<l;\iES. Cor-rc•:;
po¡ul<: a·l<ts t.•rog;tciPih~S para toítslnlil' ltlrbs.J;¡s 
inst;li;lcÍPtws n·ct·es<Hia:-; para. l'l'<llii'.<ll' los UHl·· 

cPplus de trabajo. DitJ¡;¡s instal~tcíonc:s st: did
den en do~ grupos: l~ts gl'IJCI';lles y bs L'Specili:. 
cas. · 

Los cargús em:res-po.:HliPniC'S ;1 l:ts prililt·t-¡1_':-:: 
se eonsidtrnr<in como cargos indircclos ~· lcJS co
rrespondientes <lla:.; se~undns se com;!clt:rar::l.n. :1 
juicio de "La Dcpcwicneia·· o "Enlid<!d", Ya!'(?.:-¡ 

cOmo lm cmieepto de lrab~jo espct::ifico, l) como 
cargo directo 4entrü del con(_'epto d~~ trabrijo dr.:l 
que formen parte. 

:;_¡; C.-\HCOS l:'\Jli!(EC'J'US 

:i.li.1. CotTC'spond<.·n <.l los gas lo:- ¡~t:il•:T:: k~ 
IH.'ce~;trios para la ~·j('ttll'it_)n ,de lus t'r;:Ll:tjtJ:~ !1t1 

incluido~; en iús l'argo:~ din·t:to~ que l'l':iliza "!-:! 
Con1ra1ist~~ .. ~. lanto en sti;-; olicinas ct•n!t'<d<•..-: cn
l .. llo t'll /;1 rdw:1. y qut~ com pr<'lH!Pn, C~ll1 J'\' ol_ :,l,~·. lo~ 
ha:--;!qs dl' adminisll'<ll'.iún. or)!.a!IÍZ;lt'ÍÓIL din';·. 
cilin k{'niea. \'igilaul'i¿J, supt:n·i~;iún. ftn:n,(·i::· 
mit•n!u. illlpn'\·ísto:..:.._tr¿tnspor1P de· Jilil(jlliiJ::ri<t 

y. <'ll 'su caso. ·prc:.:.la('in¡ws :-i(H.'i<!l.:~s cun\~sppn .. 
rli<·llll·:~ :d ptTSOiliil din:t'~i\·o ~· t•dlltinistr<,tlin• 

·:l.fi.2. Los cnrgos indirectos Sl~ cx¡w<.·sar:·,:,, 
eomo un porcentaje del tosto dirl~du dP (_'i 
t'enccplo de trahajn. Dicho porcentaje.'-:~~ c.:-1k .. 

1!~1 M o 

En la cual: 

· .·lará sumando los importes de Jos ga~to's ge-neru~ 
les que rrs'ulten a'plic'ables .. y.di\'idiendo est:1 Sil

.. ma entre el costo directo total ric la obra ctt~ utit· 
.se Ira te. · · 

, ':Ku'' representa un coeficiente ·cuya m3gni~ 
· turl se fijar;\ en función del tipo de Ira bajo de· 

acuerdo c.:On la experiencia. 

' ·-"Mo" representa el cargo unitario por con
cepto de tn<Ulo dC' obra calculado de acuerdo-con 
la regla SA.I. 

;,A.4.2 CAHGO POB MAQU!NAS-l!Ef{Hi\
Mil~NTAS. Este eargo ~e :¡nalizanl en la misma 
formn ·que el caq~o din:cto por maquinari<J, se
gún 10 sella lado en la regla ;J,·L:i. 

5.4:5. CMu;o DI HECTO !'OH EQUIPO m,; 
SEGUHIIJAIJ. Es!C' cargo cm-rcspond<· aJ·eqilipo 
necesario par::J J~¡ proter:ti('lll JH!rsonal del' traba~ 
jadtir para ejecutar el concepto de trab<tjo. 

·.Este cargo se calcular.:í mediante In fórmu~ 
la: 

ES = J\ .. ~lo 

l~n b r·u;d : 
' .. ~. 

¡ "!\..," r(·presenla tlll <-·ol'fkienir cu·,.o·,.,:ltlr se 
fija t•n funciún (k! tipn df• !r;¡ha,iil ~· dci !'quipo 1:<-~·. 
qu(:i·ídu p:n·;.( la se¡~urid;t rl d<-·1 t ra b:Jj;uln;·. . . 

' ; : 
• ol 

l~:~:dusivmnente p<--n·a los c<lsns cic.~ g<!~-;.ti)S¿Jlle 
se reali<."en en b(:)Se a porecntajcs impositi'.'()S :-:n
brc el precio unitario, el e argo debe ll:H:er:-;t.: ::pli
eando el porcentaje que resulta de !:1 ~iguicnk 
<-'X presión: · 

------------- X= porccntaj(' illlpüsili\·u 
JUO -- X 

. !i.(i.:L Lo~ gas los gcneral('s más frc·cu~;n1P:-
que p1.Jdr:ü1 tonwrs1• 1~n consid(•J~at'iún p:u-¿¡ intc .. 
f!,rar el caq~o indir(:clo ~-que puede11 ;tpli,~~tr~:(' in 
dislinlalllC'Ille a la Administración Cenlr<tl o:: _la 
Administraei<'in de Olwú o a amba:->. según el e:-:~· 
so. si>n loS siúuicntcs: : - · 

;J.().~L 1 . llonorariu:::>. sueldos y pres tat ion e;-;: 

1.--i'ersúnal directivo. 

2 ... -~P<~r~onal t{~enieo. 

:!.- P<·r~on;\1 a(lministr:.it ivo. 

4.-l't•rsonal en lrc'tnsito.· 

-· -. ---~---.-· -· -.-·-::-·~~.~~.· --:;T:':~-~~:.~~.-.L .. .:~·~_;,::~:.-.'~--7·,+~.,...,-. --~:..-~·--:;;_7--.-::.~:;:-::--.-:---:-.·~-';·"-: ... -;~~-;-:--;:----;::-:~---.-.. ~------~--- .. --'-·-----
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-~_--'Lu~. gas y otroS _consumos::· 
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:),ti;:l._ll. Tr;1h:1 jos Prt~\'ios ~· ¡\u_xilial't:s-. 

l_: .. -Cnnstruccilin v eünservaeirlu dt• carniuos 
rll' acceso. · · · 

2.'-Montajcs y desmnnlcl<imientos de equi· 
·po. 

5.7. C,\!(GO POI{ UTILIDAD 

L<> utilidad q:1ccbrá rc¡>r<'scntada .. por ún 
porcentJje sobrt! la ~urna de los t~argos directos 
m{¡s indirectos <id Cunecpto de tnli)a jo. Dentro 
de este cargo qm:dn ii1cluido el Inii>uest.O Sobre 
la.!{enta <¡ue por L<:y debe pagar "El Contratis· 
ta . 

5.a. CAI\GOS ,\DICION,\LJO::S 

Son las ei·o~~:teiones· qw~ re~diza "1~.:1 ·cuntl'a· 
ti:-;ta" pfw (!s!ipulilr~e P.:q>rl':-;<unc:ntc en el L'<m· 
trato de obra como ohlig'al'iones ütliei(nmlcs, a:-:::1 
eomo los impue~tus y rlen·ehos IOl~ales y l•'cdcra
les que st! cüusen ton mntivo de la e_íccución de 
los trabajos y qlie no estcin comprendidos dentro 
de los cargos diredos. ni en lo~ indirectos. ni er. 
la ufilidmf. Los impuestos y cargos adicionales 
se cxpresili·<ln pm;ccntualmente sobre lil suma 
de los cargos directos. indirectos y utilidad. sal
vo-cuando en el contrato. convenio o acuerdo se · 
eslif)ule ot.r~ fo_rrna de_ pago. 

Los cargos· afÚcilmaiCs no· debén Ser· nfecta· 
dos por la t!tilidad. J:.as obligacinrws adicionales 
a que se refiere este cargo se dc.tl·rminan f!ll base 
a un pon:entajc sobre el precio fina! de los traba
jOs ejecutados, pur lo qut~ :-m vali1riz~u:ión debe 
hace·rse cp1lla· c;q)n•sión siguiente: . 

lOO ~y 

lOO .E 1' 
,:: 

·l'n la que:_· 

·~" (!1·," rcj)n;st~nt¡¡ ·el porcent aj~ a pi ica blc a la · 
Suma de llJS impnr!Ps dP l~ls l'argos _d.lre-cto:;, m~is 
indirecto:_:;, m~"¡_s u!"llidad. 

.: ;:::; P" n:pn!~;{~nla la Sumú. en su (;aso, de los 
por J.: H.~ lit os· (h~ la:-; n!.ll iga e iollt'S con! r:H:Iua les <'S·· 
tabll:cidas, ext·•·plo d Íl1lp11Psto.Snhn;. la H.t~ntcJ 
~uc ,jw_•dü inci;¡ido.l'!l !a utiiidaJ. 
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1 -l'IU\CIOS UNITARIOS · 

.La Industria de la Construcción como tal, necesita de varios. elementos para 

su operación, dentro de los cuales destaca por su importancia, la función desarrE_ 

·11ada por el Departamento. de Costos, ya que de él depende el conocimiento del va

lor de venta de sus productos, esto es los precios unitarios, por su forma tan-

particular de operar, la Industria de la Construcción es la ~ica.que para lograr 

1" aproba::Oión del valor de sus productos, tiene que demostrar el costo de los mis 

mos, · razón por la cúal el conocimiento de ellos es fundamental para la vida de -'

·las Empresas del ramo. 

Para poder realizar el análisis de costo directo de cualquier clase de cons 

trucción, intervienen en ella 3 conceptos básicos, a saber;· Hano de Obra, Haquin.!'!_ · 

ría y Hatei:iales. 

Podemos exponer a grandes ra·sgos que existen dos clases de actividades per-'

fectamente definidas dentro de la Industria de· la Constru~cion, las llamadas de -

Construcción Urbana y las. de Construcción Pesada. 

Para cada una de ellas los análisis de costos son diferentes, en cuanto a que en

la primera de ellas el orden de importancia'por su costo es; la mano· de obra y 

los materiales ó viceversa, y e~ tercer lugar la maquinaria, en tat?-to que para la 

Construcción Pesada el. mayor costo, depende de la maquinaria y el segundo y ter-.

cer lugar son ocupados por la mano de obra y los .materiales en forma alternada d~ 

pendiendo del tipo específico de las construcciones, en ambas actividades el.con.:. 

cepto dé· la mano de obra es idéntico por lo que para fines de presentación proce-. 

deremos a la obt~nción del factor de mano de obra; mismO que á contin~ación seña

lamos : 

Días del año = 365 
Días señalados por la Ley Federal del trabajo no laborables y sufragados 
.por la Empresa, 1 °de Enero, 21. de Marzo, 1 °de !!ayo, 16 de Septiembre - -
20 de Noviembre, ·l.•de Diciembre de cada 6 años, 25 de Diciembre, 6 días
de vacaciones·más prima del 25 %, todos los días domingo del año, otras-;
festividades ( 3 de Mayo, 10 de Hayo, 2 de. Noviembre y 12 de Diciembre). 

En resumen, días pagados no laborados 

Por la Ley Federal del .Trabajo. 
Domingos = 
Vacaciones 
Otras Festividades = 

.. ·1 . 

6 
52 
7.5 
4 

69.5 

• .. • ' o . o 

'.•' 

o .• . .. · 2 .. 
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365 69.5 = 295.5 cUas efeetivos por año. 

Por concepto de. Seguro Soc:ial lns Emprl~sng tienen .qtw cnhi-ir p<)r cuot:w_ ap· 
ximadamente el 20 % del Salario del trabajador, por Jo que· el factor de 11\An, 

de obra será : 

Factor de Mano de Obra = 
365 

295.5 X ]. 20 = 1.48 

Para facilidad de esta exposición estamos complementándola con el análisis de
un precio unitario para perforación de pozos ·de agua, actividad que esta contemplada
dentro de lo que es la construcción pesada. 

En relación al ejemplo_ que p-resentaremos más. adelante, mencionaremos el crite
rio seguido para la cuantificación del factor de indirectos y utilidad en por'centaj~~ 
sobre el costo directo. · 

Porcentaje de Indirectos ( Administración ) Y. Utilidad. 

1.- Traslado· de equipo,. constru·cción de oficinas, bodegas y talleres. 
2.-· Administración de campo. · 
3.- Construcción camitlos y conservación:. 
4.- Transporte de personal y equipo. 
5.- Bonificaciones· al personal. 
6.- Financiamiento y fianzas. 
7.- Administración oficinas centrales e impuestos. 
8.- Utilidad después de impuestos. 

3 
6 
3 
2 
2 
7 

12 
10 

45 % 

A continuación presentamos el análisis de renta horaria de equipo de perfora-
clan trabajando, de este mismo y, _como posteriormente indicaremos se obtienen .todos -
los precios unitarios relativos a la perforación de pozos. 

L- Maquinaria y equipo : 

·a).- Perforadora rotaría tipo' 1·,500 con bomba de lodos tipo 5 1/2 X 8 montada sobre 
la misma plataforma, con motor diesel de 145 HP. · 

b) .- Camión pipa para 8,000 litros con motor de gasolina de 150 HP. 

e).- Motosoldadora de 300 amperes con motor de gasolina de 60 HP. 

II.- Determinación de la renta.horaria. 

II a).- Perforadora: 

Valor de adquisición; 
Valor de rescate. 
Horas por año. 
Vida económica. 
Tasa de interés anual. 
Factor de operación. 
Poten.cia de Ope.ración. 
Capacidad· carter. · 
Horas cambio aceite. 
Prima anual de seguros. 
Factor de almacenaje. · 
Factor de mantenimiento. 

·consumo diese! HP/hr. 
Consumo· aceite HP/hr. · 

-~,. 

Va = 
Vr 
Ha 
Ve = 

i 
Fo 
PO = 
e = 
t 
S = 

Ka 
Q 
e = 
a = 

$ 45'250,000.00 
20 % Va = $ 9'050,000.00 
2,000 
6 años x 2,000 hr/año.= 12,000 horas. 
42 % 
o. 80 
145 x·0.80 = 116 HP 
28 litros 
IDO 
0.006 
o .o 1 
0.80 
0.1514 PO 
0.0035 PO. 

. . . . . : .. . . . · •... 3 
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Precio diesel. 
Precio aceite. 

CARGOS F I J O S 

Pe = $ 14.00 /. lt. 
Pt = $ 90.00/lt. 

3 

Depreciación D = (Vu- Vr) 1 Ve = ( $ 36'200,000.00 ) 1 12,000 = $ 3,016.h7/hr 

Inversión I =(Va+ Vr) i/2 !la=$ 54'300,000.00 x 0.42 / 4,000 = $ 5,701.50/hr 

Seguros S =.(Va+ Vr) .s/2 Ha=$ 54,300,000.00 x 0.006 1 4,000 = $ 

Almacenaje A ='Ka. D = 0.01 x.$ 3,016.67 - = $ 

81.45/hr 

30. 17 /hr 

Mantenimiento T = Q. D = 0.80. x $ 3,016.67 --- -.----- = $ 2,413.34/hr 

Suma de cargos fijos $ 11,243.13/hora 

CARGOS . POR· CONSUMOS : 

Combustible E c. PL =.0.1514 x 116 
e 

X $ 14.00 - - - - - - - - - $ 245.87/hr 

61.74/hr Lubricantes. · L = (a + t·) $ 90.00 = ( . 28 0;0035 X 116 + 
100 

) $ 90.00 = $ 

'\ 

-----,-----
Suma de consumos $ 307 .61/hr 

Suma la perforadora: $ 11,550~ 74/hora 

II b) .- Equipo Auxiliar 

.. 

Por 

cahrión Pipa Motosoldadora 

Va = $ 2'Ioo ;ooo .o o $ 620,000.00 
Vr-= $ 420,000.00 '· $ 124,000.00 
Ha = 2,000 2;000 
Ve = 8,000 8,000 

i ·- 42 % 42 % 
HP 150 60 
Fo = o. 70 0.70 
PO 105 HP 42 HP 
e = 10 litros 5 litros 
.t = 100 horas · 100 horas 
S o;oo6 0.006 

Ka = 0.01 0.01. 
Q = 0.70 0.70· 
e = o. 2271 PO 0.2271 PO 
a = 0.003 . PO 0.003 . PO 

PL = .$ 24.00 /lt $ 24.00 1 lt 
PL = $170.00 1 lt . $170.00 1 lt 

facilidad sumar~mos valores del equipo auxiliar 

D = ($ 2'720,000.00 - $ 544,000.00) 1 8,000 - - -

I = ($ 2~720,000.00 + $ 544,000.00) 0.42 1 4,000 - - = 

$ 

$ 

272.00/hr 

342. 72/hr 

S=$ 3'264,000.00 x·0.006 /. 4,000--- ~--- = $ 4.90/hr 

A= 0.01 x $ 272.00 - - - - - - - - - - = $ 2.72/hr 

_T =.0.70 x.$ 272.00----- - - - - - - - - ·- - = $ 190.40/hr 

E 0.227i X 147 X $ 24.00 
15 

L = ( 0.003.x 147 +lOO ) 

. ' 

$ 170.00 

-------
$ · 812. 74/hr 

$ 801.21/hr 

-- = $ 100.47/hr 
-----
$ 901.68/hr 
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Suma el equipo auxiliar$ 1,714.42 1 hota. 

Factor de inCidencia'= 0.65 

Cargo por equipo auxiliar= 0.65 x $ 1,714.42------------ = $ 1,114,)7 

M A N O DE O B R A 

1 Jefe de Pozo - -

2 Perforistas· 

1 Soldador- - - - -
1 Chofer - - - - - - - -
4 Ayudantes 

Cargo por Maquinaria $ 

Cargo por mano de Obra $ 

$ 1,800.00 1 dia 

$ 2,500.00 1 d:la 

$ 8.00.00 1 di a 

$ 800.00 1 día 

$ 1,800.00 1 día 

$ 7,700.00 1 di a X 1.48 = $ 11,396.00 1 
11,550.74 1 hr + $ 1,114.37 1 hr - - - - = 

11,396.00 X 365 1 2,000 - - - - - = 

Costo horario equipo de perforación : 

dia. 

$ 12,665.Ü/hr 

$ 2,079. 77/hi: 

$ 14,744.88/hr 

Precio .unitario del concepto perforación de pozo en 12" de diámetro en material clase
II por metro lineal 

Cargo por barrena = $ 140,000,00 / 200 m = $ 700.00 / m· 

Avance = 1.80 mts. 1 hr 

Car'go por maquinaria = · $ 14,7 44.88 / l. 80 - - - -

Cargo por·barrena------------

---- $ 8,191.60/m 

- - - - • $ 700,0L. 

Costo Directo 

Precio Unitario = '$ 8,891.60 x 1.4.5 = ·$ 12,892.82 / m. 

$ 8,891.60/m 
' 

Del ejemplo presentado diremos que.el análisis. efectuado es el tradicionalmente 

utilizado, y los factores· ahí indicados son los aceptados por las Dependenciás Federa

·les, factores como ~os de segurOs, almacenaje, mantenimiento, consumos de combustibles 

y lubricantes, etc. 

Hasta ahora hemos visto el criteriO general para los análisis de precios unita

rios vigente-s eh la ·preseritación de presupuestos para la constrUcciÓil de obras, ya sea 

por adjudicación ó por. concurso, una vez aprobados estos presupuestos y debido a los -

fuer-tes inCrementos en los precios d~ todos los conceptos que integran los costos de

construcción,- 1~~ precios unitai:-ios originales deberán actualizarse constant~~e~te, -

las Dependencias· oficiales han aceptado que' cada vez que haya·un incremento de precios 

mayores del 5 %, dichos precios unitarios deberán modificarse (actualmente y basados -

en los Índices del·Banco de Méxicó. el ·incremento mensual .es de aproximadamente del.---

. 6 %). , para lo cual cada Dependencia en base al tipo de obra que ejecutan han elaho• 1 

una serie de ·fórmulas de escalaciOn, .cuyo ¡)riq.ciPio, es el que .a conti~uación pr~sen-~ 
· tamos : 

... ·. . . .~ ~ . 
'' 
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Rt =[el ( f~¿ +1) + ci (~~~·+ 1) + C3.( 
111~~+ l) + C4( ~~~ + l)J- J()() 

En donde Rt = Factor de incremento O tie actUalización. 
C1 = Componente de costos por cargos fijos. 
C2·= Componente de costos por salarios. 
C3 = Componente de costos por combustibles y lubricantes. 
C4 Componente de costos por·materiales y herramientas. 

Rcf = Iricremento de costo relativo a cargos fijOs. 
Rs Incremento de costo relativo a salarios.· 

' relativo Rcl = Incremento· de costo a combustibles y lubricantes.· 
Rmh = Incremento de costo relativo a materiales y herramientas. 

Se debe cumplir que: C1 + C2,+ C3 + C4 =.100 

El valor ó "peso" de los factores "C" dependerán de la importancia relativa de los di

ferentes elementos de insumas de la construcción, en la magnitud que estos hayan in--

tervenido durante el período que se pretenda ·actualizar. 

Ejemplo' : .Para un contrato obtenido mediante concurso de obra pÚblica el 12. de Enero -

de .1975; relativo a la perforación de pozos profundos para suministro ·de a-

gua potable para·riego agrícola, obtener el factor de incremento al )2. de E

:nero de 1976. 

1.- Cargos FijOs : De datos de concurso el costo del equipo fue de $ 8'193,199.26, ~

·actualizando precios al 12. de Enero dé '1976 se tiene un costo para 

el mismo equipo de$ 10'348,829.91. 

Por lo que Rcf = $ 10'348,829.91 ($ 8'193;199.20 = 1.2631 = 26;31 %. 

. 2.- Salarios - - El índice de salarios se tomó de la publicación "Comisión Nacional 

de los Salarios MÍnimos",. ·el cual para al año de 1975 era de 

$ 47.10 y a partir del 1.2 de .Enero de 1976 era de.$ 58.20. 

Rs = s s8;2o 1 ·s 47.10 = 1.2357- 23;57% 

3.- Combustibles· y Lubricantes No hubo incrementos. 

Rcl = O 

4.- Materiales y Herramientas ·Los índices.de incremento se tomaron de la publicación 

"Indicadores Económicos" editada por el Banco de Mexi

co, S; A. 

Del rengión de Materiales para Construcción tenemos :· 

. ,; 

··neró 1975 = 299,3 

Enero ·1~76 = 354.3 

. .. 
), : 

' : ' 
':. • ' ••• < • 

.7"~·--.-.. ~-.-·~. ~-· 

6. ,·, 
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Rmh = 354,3 / 299,) = 1.1837 = 18.37 %'; 

Fórmula de escalación aprobada para este tipo de trabajos : 

E Rcf ) + 12 ( 
Rs l ) -i- S ( Rcl + l ) + lO ( Rmh 

1]- lOO Rt = 3 ( lOO + 1 100 + 100 100 + 

Sustituyendo ValOl:~s, tenemos~: 

Rt =5 ( 
26.31 + 1) + 12 ( 

23.S7 + 1> + s. e o . 
1) + 10 ( 

18.37 + 1]- 100 100 100 100 + lOO 

Rt = ( 19.21 + 73·+ 2.83 + 12 +S+ 1.84 + 10) - lOO 123.88 100 

Rt = 23.88 % 

Como punto final a esta presentación y remarcando lo que se dijo al principio de 
. 1 

la misma, ·-la Industria de la .Construcción, es la única ·cuyos costos tienen. que ser de--1 

. bid amente comprobado_s por las Empresas y aprobados por el Cliente de tal manera que las~ 
. 1 

utilidades de las ~ismas son conocidas con bastante exactitud por lo que definitivamen-1 

te estamos al margen. de cualquier tipo de especulación; e~ para reflexionar el hecho del 

que si todas ~as actiY.idades comerciales susceptibles de hacerlo, llevaran. un cont· 
1 

-1 
1 

·de costos, y·· se disciplinaran a presentar los 
• 1 . • -

análisis de precios correspondientes muy-

probablemente Se ayudaría a resolver en parte el fenOmeno econó~.:Í.co que vivimos·, en ---¡ 
virtud de que se adquirirían los productos y servicios a precios justos, ó al ·menos con

1 

pleno conocimiento. de honradez de los mismos • 

, 

.¡, . . . . ,, .. .1.' 
·-~~-~·-·· 
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EQUifOS DE BOMBEO VERTICALES TIPO TURBINA· 

Las bombas; en sus diferentes tipos o diseiios. pueden ser u-

ttllzadas para el bombeo de pozos profundos, lagunas, rlos, sulTÚderos, -- · 

r~flrcamos. mrres de enfrlamlento., tuberlas de alfmentacJOn o substanciaS -

qu!mlcas, etc, pudiendo operar con fluidos corrosivos O altamemc contarrú .. 

n.ados, por lo que_ tlenen.muchas aplicaciones y su correcta· selecciOn. para:.

un trabaJo dererminado dePenden de las con~ct9nes de s~rvicio y de los ni-. 

vele.a debo~, as! por ejemplo. en las regiones donde· i~~ lluvias son e! 

casas y donde las corrientes de agua superficiales no exis[en, el bombeo -

de á.guaa subt~rr:meaS se hace necesario y a veces lncllspensable utilizando 

para tal fin las bombas verticales tipo turbina y cuando la_ fuente de cap¡a--

. clbn es un depOsito de agua, lagos o arroyOs y en géheral cuando el nivel -

de bombeo es menor de 3. O m, se utilizan las bombas horizOntales tipo --. 

turbina. 

eü~IDA VEIITlCAL TIPO TURBINA: 

La Boffiba vertical tipo turbina conocida tamblen como de pozo 

profundo. oe compone rrinclpaJmentc de las siguientes partes: 

1.- Colador 

2.- Tubo de succJ.On 

3.- Cono tic succiOn 

. 4.- Cuerpo de Tazones 

. 5.- Cono de descarga 

6.-
7.-

. 8.-
9.-

10. ·-

Tubeda de colÚmna 
Flecha 
Tubo Cubreflccha 
Cabezal de descarga 

· Tubo de descarga 

~- . ·- ·-

1.- COLADOR. - F\Jede ser de tipo cOnlco o de canasta, de -

·alambre g~lvanizado y de-diferentes diAmetros,. debe tener un Area efectiva 

. para la ent;:.da del agua Igual a 4 veces el Area del tubo de succiOn al cual -

va acoplado y su func!On es la de Impedir .el paso de sOUdos qu~ puedan da~- . 

fiar a los tazones. 

2. - nJBO DE SUCCJON. • Es un tubo ~e acero, con roscas 

en arnt>c)s extremos Y va acoplado por ia parte inferior con _el ~lador Y por 

la ~perlor con el cono de succiOn del primer tazón, generalmenre·es del -

mt"smo diAmetro_ que la tubería de columna y con longitud de l. S a 3.0 m. La 

: fun~iOn cte este tubo es la de disminuir la velocidad del trquido lo r=ufici~re· 

~para permitir la sed.lmentaciOn de las pa:rtfculas de mayor peso espedfico. 

! Eri aqueno's pozos que arrojan arena, actOa como un desarenador. 
~ 

El cono de succiÓn o cono c!e entra 3. - CONO DE SUCClON.-

ida, ~s una pieza de oc~plnmlento. entre el primer [3Z0n y el rubo Oe succión, 

: este" acoplamiento puede ser por medio de Cuerdas o por briC:a dependien<!o "' 

i de ca~ fabricante. se construye de fierl-o y sirve como p.~erto de entrada 

de los fiufdos a los tazones. 

4. - T A Z O N; - La inayorla de las EIDjJresas·-. 

que fabrican bombas verticales tipo turl>lna, han formulado sus piopi~s es~ 

fieaclones y bajo la a m! amas han fabricado sus modelos de cazones para que 

,-
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funcionen co;n etl_clencia ante cualquier co~bin_aciOn de gasto y carga, la di

fe~cla que existe entre los equipos de bo:nbeo ofreCidos po"r lo.:--fabricari

res está precisamente en cJ dlsci'lo de los tazones, siendo éste adema a la --: 

Ctnica parte que nonnalmente fabrican ya que las dem4s las adr¡uieren con -

los diversos proveedores. 

Un tazón es una carcaza de fierro-fundidO con Alab'es directt! 

ces fundidos sobre sus paredes Internas, estoslllabes ~on los encargados de 

guiar a la parte supe_rlo~ del tazOn la corriente de agua impulsada por los-

Ala~s m6viles del impulsor convlrtJendo así la energfa cinética en presión. 

a). - Primer tazón. - Se compone de Un tazOn acoplado ~1 cono 

de succión O entrada y se locallza después del tubo de succión y su función -

es la de de~rga r el flufdo a la columna df7 bombeo O a un tazón Intermedio~ 

b).- Tazón JntCrmcdlo. - En su fabricación es Igual al primer 

~zOn, excepto que ca: rece de succión y su fun-ción consiste en redbtr el - -

flufdo bombeado por el primer tazón y de~argarlo a otro inmediato supe· ... 

r1or. 

e).· Tazón super:lo:r o de descarga. - Es el tazOn qu_e se en· .. 

cuentra ju~t~ a la columna de bombeo, esta formado pOr un tazón y un cono -

de descarga, cn·su~fabrlcactOn es exactamente igual al primer tazOn y alta

' zOn irtermedlo y tiene como funoiOn descargar y guiar el fluido bombeado al 

intertor de la columna de bombeo. 

·-·. . "-;-. ·. - .. ~ ·- . .: ·- :, __ _ 
~--··'-·-

4 . 

U).- cUerpo cte tazOnes.- Puede estar tonnado por un P_ri ... -!r 

tazOn O:nJcamente o bien por un primer tazón, úno O varios intermedios. de-

nollÚnAndose al primer caso cue1')>0 de tazones de un paso y si segundo, de 

2, 3,- ·etc._ pasos. 

e).- ·IIDpuloor:- Cada tazOn, el primero, el Intermedio o el 

Superior, contiene un impulsor. el c~al va _mecanlcamente conectado a la ·

fiecha de Impulsores." constlruye el elemento bA.sico de boinb~. recibe el -.-. 

Uquido a bombear y lo !~pulsa hacia los !tabes clirectricee del taZOn, los -

mAs usuales son los del tipo semiabierto Y cerrado, de los cUales los disd!!_ 

tos tabrt~añtes tienen una gran variedad para poder cubrir una amplla gama 

de Sastos y cargas. G~eral~ente se fabrican de fierÍ'o o bronce. 

f), - hnpulsor senúabiertP.- Ellmpuloor semiabierro se - -

acostumbra usar cuando el Uquido a bombear tiene una densidad l"!layor que ¡-,:) 

1~ del agua, tales como aguas negias, subst.A.J:lcias quCmicas. etc. , Y en ge· 

neral en B.qu~os Uquido~ que contengan en suspensión materiales de gran·· 

des dimensiones, debidO a que se tiene la idea de que los In:spulsores tipo ce

rradO se atascan con el manejo de esta el~ sed~ llqu1dos y los semiahlenos 

"su posJciOn se puede ajustar dentrO del tazOn para que los sólidos en sus~ 

sion causen menor desgaste. 

Con los impuloores tipo semi abiertos, se puede variar el •• 

gasro hldrAullcc, dentro de UIJÚtes dellS!Y~r<>lllmadameote en mAs o en m~ 

nos, ·en relac!Oirsl gasto Opt!rno de bombeo. 

Siempre dlsmlnulrA la eficiencia dellmpul~, a partir de su· 
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punto de mb:ima eficiencia, al variar en mA.s ~ m,enos el gasto 

de bombeo. 

Lo anterior se debe a que la méxima eflcienciS. 

de un Impulsor, sOlo podrti variar en sentido descendente por

que durante el funcionamiento de lO_f:l impulsores semi abiertos,' 

· bay un retroceso del Qufd~ debido a que en el iazon existe una • 

.OOa de alta presiOn en un extremo y de baja en el otro, en la - · 

inferior se fOrma. la zona de succion, la que obliga B. una parte 

del Qufdo que es impulsado hacia arrlba a regresar formando -. 

remolinos, originando la dlsmlnuc!On de la e!lclencla dellm--" 

· puleor. 

, Este retroceso aumenta a medlda que se separa 

más el impUlsor de su a atento y ocaSiona, cuando la bomba ti!:_ 

ne q.xe trabajar en Uqu1dos con materiales en suspensiOn y so~ 

·bre todo cuarxio se trata de agua con arena, mAs ~esgaste ~ • • · 

loalilabes tantD dellmPuteor como del.tazOn. 

. ; .. ·. ·.,. 

6 

g).- lmpU.1sor cerrado. - Con este tipo de Im-

pulsor no es posible ·regular la eficiencia ya que las zonas de 

· alta Y baJa presiOn del tazOn no se comu:lican entre si, sino que 

~stM separadas por el impulsor, el cual cierra la cAmara.de .... 

bajá presiOn que le corresponde,· siendo el aujo constante hacia 

arriba y sin retroceso. 

CuandO los impulsores cerrados van acoplados a 

bombas accionadas _con motores de combust10n interna y varia

mos la velocidad del impulsor, vana el gasto y la Potencia y se 

. conserva constante la eficiencia de la bomba. En loalmpul~ 

:' res semiabienos no es posible mantener constante tá: efici~cla 

de la bomba. 

SelecciOn del Impulsor.· Para un trabajo dete,:: 

minado, la mejor selecc!On del modelo de Impulsor es el que -

funcione con mlxi ma eficiencia. . Desafortunadamente esto se 

logra rara vez porque. para cada mÓde!o de Impulsor existe 1m 

· ·punto en donde la comblnac!On gasto - carga obtiene 

... -

• 
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la mAxlma eficiencia; dado que es imposible para los fabricantes diseñar y 

construir b:Jrnbaa para cada ti~ de oper~c_lón, han fabricadO impulsores -

estándar que abarcan diferentes condiciones de gasto y carga, eXistiendo_

por esta razón una gran varled~d de modelos donde siempre hay la posiblll-

. _ciad de seleccionar uno qUe se adapte a las características de exploro.ciOn -

. con tma eficiencia mUy cercana al mAxlmo. 

En la selecclOn de un modelo de impulsor, el gasto y la efl-· 

dencta· son lós factores dcterm_lnantes, pue's aún cuan~o dos modelos de i~ 

pulsares sean del mlsino dJA.metro, .no estan di sedados para proporcionar - _ 

la misma eficiencia, nl consumen la mis~ potencia, aCm cuando por ser -

del mismq dia.metro su costo ea el mismo. 

Por otra pane, lá. carga dln~mica total no intervien~ en la - .. · 

selecciOn del modelo d~ Impulsor, pero es el factor determinante para ele·· 

gf r el 'ncimero de pasos. 

CUrvas características de los impulsores.· La May?r!a de 

las EmPresas que fabrican las bombas verticales tipo tur,bina, han formula-

do sus propias especificaciones y bajo las mismas han fabrtcando sus mode·. 

los de impulsores para que funcionen con eficiencia ante cualquier comblna.

cl6n de gasto y carga, dentro de esms especificaciones se en~uentran las ·

.cUrvas caracterfstl.cas de los hnpulBOres, mismas que han sido calculadas 

en las filbrtcas después de pruebas exhaustivas y a base de cUidadosa _medi· 

-doD del gasto, preslOn, energía recibida y velocidad del impulsor. 

~~' 

, '-:.. 

8 

En las curvas·de Gas~o • Carga se observa: 

lo. el ·gasto y la carga dependen de la velocidad, di.\metro Y 

espesor del impulsor. Si se mantiene conscance la velocidad entre dos im-. 

pulsares del mismo ditl~etro, el que. cenga· mayor espesor proporcionara. • 

mayor gasto. La carga depende del dUrretro exterior dellrnpulaor_ al i-e

coz:car un lmpulsoi- se disminuye su dULinetro exterior, con lo cual se redu

ce la carga. El efecto de cambio del dUmetro exterior es para disminUir 

18 velocidad perlferlca del impulsor y tiene exactamente d mis~o efecto que 

s1 se reduce la velocidad rotativa sin alterar el dilmetrc. 

2o.- La potencia, es func!Oll del gasto. la carga y la eflcien· · 

·cia del impulsor. 

3o - Si el diAmeno del impUlsor permanece conota."l:e, ai --. . . 

cambiar la velocidad del impulSor, el gasto cambiar~ en razOn directa. la • 

carga en relaciOn al cuadrado y la potencia en relacloo al cubo del cambio de. 

vcloctdad, o sea: 

rpml 
rpm 2 

Ejemplo: 

El impulsor modelo 12 XC (Flg. _1), proporciona a la velocl· 

dad de 1160 rpm un gasto de 75.71 lps (l:xlO gpm), contra una carga de 6. 22 

m ( 20. 4 pies) y requiere 7. 8 HP para venc.erla ¿Cul!les serln las nuevas 

condiciones si se opera a 1760 r¡>m?. 

;. 

\ 
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La relación de las velocidades ser~: 

1760 rym 
• 1.52 

1160 rpm 

· El gasro cambia en proporciOn dircc:a: 

7s:n x 1.52 = 115.08lps ( 1824 gpm) 

LB carga cambia en relaciOn al cuadrado de la velocidad: 
. 2 

l. 52 x 6. 22 = 14.37 m (.47.13 pies) 

La ·potencia cambia en relac!On al cubo de la velocidad: 

1.52 3 x 7.8 • 27,38 HP 

Lo anterior se comprueba en la curva de la tlgu:-a :So. 2. 

4o. · Si la velocidad permanece· constance, al camb!S:r el · ... 

diArnetro del Impulsor, el gasto éarnhlarA en razOn directa, la csr¡;a"" • 

relaciOn al cuadrado y la potencia en relac!On al cubo del cambio del dami 

tro, esto es: 

Ejemplo: 

di 

d2 
• 

Un Impulsor de 242.88 mm ( 9 9/16") de d!Ametro propor·· 

clona a una velocidad de 1760 rpm, un gasto de 115.08 lps (1824 ¡;pm ), "'!! 

tra una carga de.l4. 37m (47.13 pies) y consume una potencia cie 27.38 HP 

para moverlo. ¿Cull.les serAn las ~uevas condiciones de operaciOU &! se -

cambia el dlAmetro a 225:42 mm ( 8 7/8" )?. 

("' 
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La relaciO~ Lle los dJAmetros serA: 

rd = 225.42 mm 

242.88 mm 
= 0.928 

El gasto cambia en proporciOn directa: 

Q = 115.08 x O. 928 = !06. SO lps (1692. 78 gpm). 

10 

' La carga cambia en rela~lOn al cuadrado del di~metro: 

e = O. 9282 x 14. 37m 12. :Í7 m (40. 59 pies) 

La potencia cambia en relaciOn al cubo del d!Arre tro: 

P = 0. 9283 x 27,38 21.88 HP 

Por lo q~e respecta a_ la eficlenéia, silos cambios soo del 

, ord~ del 5 al 6rc no cambia o es mrntma la varlaciOn, pero S:. se excede 

de estos valores, se reduce la eflclenda del impulsor. 

5. • CONO DE DESCARGA.· Como su nombre lo Indica. ti!; 

· n~ forma cOnica y .sii"Ve de acoplamiento entre el taz.On superior y la col~ 

·na de bombeo, se fabrica de fierro fundido. 

·:·; 

_-... 
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6. - lUBERIA DE COLUMNA. - Está formada por tramos de 

tubo de acero de 3.05 m. (10') cÍe longitud, dlstlnto~_dJámctros y. dlfc;·~nt~s 

cédu13a, es el soporte del cuerpo de tazones y sirve de Conduccibn del agua: 

bombeada y aloja en su Interior la flecha de transmisión. La unión entre 

tramos de tuberfa puede ser por copie o mediante br_idas, dependiendo de su 

. di a metro, generalmente va con copie desdé los 63.50 mm (2 1/2" ) hasta los 

406.4 mm (16'1 Y a partir de loa 457.20 mm (18'1 con bridas y se considera 

de construcciOn especial. 

7.- PLÉCHA VERTICAL.- Dentro y concl!ntricamenre_a la 

tubcrt~~ de colutTma se encuentra la flecha vertical, qUe es el eje central de 

la bomba, la cual es impulsada desde la_ parte superior por el motor eléctzj_ 

co.o de combustión interna comunicando un·movimiento rotatorio a los im--

·pulsares. · Está formada por tramos de .3. 05 m .. (10') de long!t;ro, ·o sea. -

que tiene J_a misma longitud_ que un tramo de tuberfa de columna, ·son de ac.!:. 

ro coJd RoJled y van unidos enrre si JX)r medio de copies y alinea~os por me-. 

diO de chumaceras de bronce, las cuales tienen rosca externa y sirVen para 

unir loa tramos de los tubos cubreflecha. 

Para seleccionar el d.it'lmetro.de una flecha, hay que conside

rar la_veloctdéid angular o de rotación y la potencia que va a soportar, es d~. 

clr, ·el p3r.de tors~On que tiene que resistir. Pora determinar las ~rdi~a 

por fricciÓn y la potencia que Soporta una_ flecha, lo· més préctico y recome_!! 

dable ea consultar las tablas que los fabrtcantes han elaborado, donde se - -

12 

puede observar: 

a),- Las pérdidas por frlcc!On en la flecha, son <!!r"~..ar:-.<>:l· 

te proporcionales. a la vel~idad angular, es _decir, que a doble vclociCaé ~ 

rrespond~ doble pérdida por frtcciOn y a triple velocidad,' triPle pér<!id.i, 

etc. 

b)~- La potencla·especificada para 1.ma fiecha, aumenta en -

Pro¡x>rción directa cOn su.velocidad angular, es decir, <;,UC a doble veloc.!--

dad, doble potencia, etc. 

· LoS conceptos antes e.xpue~tos, proporcionan el meC.io par.i. -

dei:ermlnar tS.s nuevas éond.iclones a las q'.JC trabajaré la flecha cuar.éo se ~ 

nace la P~rdlda ~r frlcciOn, la velocidad ~e rotaciOn, el dia.metro de la !le
¡ 

cha y la potencia. Por ejemplo: sean las siguientes condiciones &.~es: 

·. '.· 

Potencia mkxlma = 38 HP 

Oi~metro de la flecha = 19 mm ( 3¡4") 

Pérdida por frlcciOn = O. 70 (por cada lOO m O lOO piesl 

Velocidad rotación = 3500 rpm. 

Se dCsea conocer las nuevas condiciones de operadOn ~ 

la velocidad de la flecha sea de 1760 rpm. 

La poteilcla disminuiré. en proporción directa; como 17~ --

rpm es aproximadameñte la J!Utad de 3500 rpm~ la potenda ~A Iá mitad de 

38 HP, o sean, 19 HP. 
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La ·p~rdida por frlcc16n dlsmlnuirl1 en proporción directa, 

puesto que a 3500 rpni las pérdidas son de O. 70 por cada 100 m 6 100 ; :es a 

17(:1.) rpm, sera de O. 35· para la misma l6ng1rud de flecha, de donde se obtle 

ne que las condiciones de servl~io seré.n: 

CARACTERISI1CAS ACTUALES ANTERIORES · 

Velocidad rotaclbn = 17(>0 _rpm 3500 rpm 

-Potenda mAxfma 2 19 HP 38 HP 

Dl_Ametro de la .flecha = 19 mm (3/4') 19 mm (3/4') 

·~rdidas por frlccl6n o. 35 o. 70 

B.- CUBREI'LECHA.- Como en el caso de la flecha vertical, 

el rubo cub;eflecha va dentro y concéntrlcatnente a la tuberia de columna, -

cada tramo se construye de acero," coñ longl~d de l. 52 m. (5") y con d.Um~ 

rro un poco mayor que el_dJ~~et~ de la flecha con la Cual v"a a trabajar~ -

conjunto. Para una misma bomba todos ~os tubos cubreflecha son iguales • 

con excep:;I_On del superlor que tiene cuerda externa en su ·extremo super!or 

para _recibir la tuerca de tensión. 

Pa111 evitar las vfbracfones del rubo cubreflecha se C<;Jlocan á· 

d.18f:3ncla·s conVenientes unos soportes llamados arai'l.as o estrellas, mismos 

-que se fabrican de hule duro, y su número va en función del dJAmetro de la 

. !lecha y por regla general se colocan a dJs[ancias ma.a cortas a medida que 

la ftech.:l ea de menor cUAmetro. · Una arana cada 3 O cada 5 tramos de - -

' 

columm. de bombeo. 

La funcl6n del tubo cubreflechi> es ia oontener el aceite lub<! 

cante'en el'espacio anul~r que se forma ent~ su pared !~tema y la ·superfi

cie · exterior de la flec~a. Este ace_ile rriandene lubricada a la flecha con 

lo cual se evita el calentamiento excesivO y el desgaste prematuro. 

~s tubos c~reflechas van unldo_a ·entre si p:>r medio de chu-

maceras de bronce que·tlenen cuerdas externas. 

Columna de Bombeo. - Se le denomina asr al conjunto c¡u.e 

fonnan la ruberfa de columna, la cubreflecha y la flecha, las hay lubrlcarlas 

~r aceite o por agua y ia. diferencia entr~ uno y otrO . es que la lubricada -

por ·agua, carece de cubreflecha y su l~rlcaclOn se efectúa ~r el agua ~ 

beada y su selección depende del ~bjetiv6 a que se destine, por ejerriplo, el 

a~ de los pozos destinados a Usos doméstico~ debe excluir totalmente el -

aceite y por e~ia rS.zOn se utiltza la columna lubricada por agua Y en aque-

llos pozos que arrojan arez:a fina, se utiliza la ~ubrlcada por aceite, en este 

último ejemplo, el.~ é:ubrefl~l)a evita el desgaste pÍ-ematu_ro o exces!vo 

·de las flechas y laS chumaceras de brc•.lCe puestO que. el agua Y en ocasio---

nes-la Srena bombeadas, no entran en contacto con las rrúsmas, es la m~~ -

adeo;uada para los pozos con fines de rlego. 

Las columnas lubriCadas por agua no deben operarse 6L"1 an

tes prelub~car las flechas con agua ya que~ estas_ se encuentran secaá. al 

entrar en rota~On _aún por períodos conos. sufrirAn graves danos. esto e ~ 

-- l 
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ftos también los causar~ los mowres eléctricos y cabez~ea de engran~~ que 

no cuentan con trinquete de no retroceso y aquellos motores de cor..,.bustlOn 

tnrerit.a que no puOOen regula rae rflpidamente a su vclociclad de rrnbajo. 

Para seleccionar d d.fflmetro Optlmo que una colwnna de bol!! 

'beo ~ebe tener, los fabricantes de bombas han elaboraUo t:tbbs drmde se ob 

servan los dJ:J.metros de flecha y cubreflecha 9ue son compatibles de usarse 

cé:m cada di_.~ metro de tuberla de columOa, as! como el gasto que puede clrc~ 

lar y la pérdida de carga por fricción. Las pértlidas por fricciOn son muy 

. import<l!ltes. ya qu~ si se hace cJrcular Lm gasto excesivo por un determin! 

do dUmetro de columna, causar~ grandes pérdidas que se traducen en cons~ 

mO exrra de energfa que tel_ldrll que proporcionar el motor, aumentando el ~ 

.costo de operaciOn del equipo, por eso, en la rnayorfa de los casos, es pré~ 

ferlble que el costo !nidal sea mfls alto. Por ejemplo, para extraer 45 lps, 

(713 gpm) podrfa usan;_e columna de bombeo de 152.4 x 38.1 x 25.4 mm ~· 

' (6' x 1 1/2" x 1··) de d!Ametro con J*nlldas de 6. 8 m. por cada 100m. o-

columna de 203 x 38.1 x 25, 4 mm (8" x 1 1/2'' x 1" ), con J*rdidas de O. 98 

m.- por cada 100 m. ocasionAndo que oon la columna de 6" se utilice mayor 

potenda para extraer el mJsmo gas~o _que con la de 8", · aWl siendo ésta Clltl 

ma mAs cara. 

Las diferentes compañlas fabricantes de bombas recomiendan 

aceptar pérdidas por frlcciOn hasta un 5% lo Cual se considera econOmico. 

9.- CABEZAL DE DESCARGA." Se fabrica de fierro, tie" 

ne como f\mdOn sostener desde la superficie a la columna de bombeo, el • 

,. 

\ 

cuerpo de tazones, el col_adoi, los tubos de sucdOn y descarga_. el lubrlc:.!

dor automAtlco o manual, soporta al mot~r el~trlco o al ~abezal ·jci engr! 

· nes y tlene como tunciOn adicional, cambiar la direcdOn del flujo; recibe·~~ 

los estoperos O seJ los que impiden la fuga del l!quldo o la adm.J sión Jc! • .t .:-e. 

· Todos los fahrlcant!!s de cabezales de descarga tienen nom~ 

clacui"a especial para designar los distintos m_odelos, pero en general se ~ · 

nocer. por los diflmetros de la base superior, la descarga y columna de bofE. 

beo expresadas en pulgadas . 

Ejemplo: 8" X 8" X 16", 

La selecc!On del cabezal de descarga se hace en tundOn de -

los dlámetros de la .. base· del motor cll!ctrlco 6 cabezal de engranes Y de ~ 

. la columna de. bombeo. 

10,- TIJBO DE DESCARGA.- El tubo de desca~ga viene sien" 
~ 

do como una pr'?longación de la columna de bombeo y al igual que el u.: ... ~ de 

succ!On, es de acero y .con longitud de ! . 52 m; ( S') O 3. OS m. ( 10" ) con u:> 

diámetro que generalmente es el misffio que el de la columna requirtér.ólse 

una brlda para acoplarlo al cabezal de descarga. 

--

-· 



.-
SELECC!ON DE UN EQU!IU DE BOMBEO 

,. 
1 
1 . _Para estar en conélicion~S de calcular y seleccion~r un equipo de -

1· .-- bombeo v~rtical tipo turbina, para pozo profundo, es indispensable contar con la· 
··'. 
í • siguiente lnformadOn: 
l. 

i ~ . 
1 ¡. 
1 ... -· . 

'· 1 J •e,, 

1 

1 

1 
' 

a). - Dl:kmetro libre 'del ademe. 

b). • Profundidad total del pozo; 

e). - Casco_ de explotaciOn. 

d). - Carga en la bomba. 

e);· cargo:: adicional en Ia_descarga. 

f).- Carga dinámJca t~tal. 

·g).- Fucrza'n1otrlz, diese! o cl&ctrica. 

·Esta Información se obtendrá en la recepción· de los trabajos de -

perfOración, en las pruebas de_ aforo; y de:los proyectos de las zonas de· riego; 

de la ·exactirud con que se obtenga se tendrá una adecuada selección y dísefto • 

del cqutpo de bombeo_. 

. a).- DIAMETRO LIBRE DEL ADEME.- Es indispensable deter

mi~r el diámetro libre del ademe del pozo,. hasta )a profundida_d a doncte·se va 

a lns[3Jar el equipo de bombeo,· ya ~ue .el ditlmetró lib-re, limita ei· tamaf'lo, ti-
. . 

po y Capacidad de la bomba que se a~ojarA en él. · E.ste diAmerro libre s~ obr.Í~ 

. ne ~edfante una prueba de vetticalidad. 

¡:-·· .'<. Con el diAmetro libre del ademe y la relac!On de.tste con los di! 

¡ metrOs máxJriloS de los cazones, nominal y exterior y ~l espacio anular mfniffio 

1 .. : .... adecuado entre el ademe y el cuerpo de tazones, se podrá conocer la capacidad 
1 i·. ··,':. 
1 
1 •• 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

máXima de 'extracclOn de la bomba, como se indica en la tabla s!gulen~e: 

·e 
! 

2 

D!AM!ITRO DIAM!ITRO MAX. TAZONES ESi'r\CtO A!\'UL\R GASTO 
1 ADEME NOMINAL EXTERIOR ADEME -TAZONES MAXIMO 

10" 8"" 7 1¡2" 6. 35 mm (2 1/2") 36 l. p .•. 

12" 10" 9 1¡2" 6. 35 mm (2 1/2"1 64 l. p. S. 

. . . 

14" 12" 11 1/2" 6.35 mm (2 1¡2'1 100 1, p. S. 

!6" 14" 13 1/2" 6.35 mm (2 1/2'1 
1 

IHI.p.s. 

C~mo se podrll observar, Si se tiene un pozo terminado con ade-

me de 14" de dlAmetro"Ubre, el d!Ametro mtudmo de tazones ~e se podrO. alu"'-- :· 

jar, serA de 11 1/2" .(12" diAmetro nominal) y el gasto mAxlmo que se podrA ex

traer sera. de 100 l.·p. s., si la capacidad especifica <!el acutfero lo pennite. 

b). • PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO.·- Es Importante cono· 

cer la·profundidad total del pozo ya que en algunos casos no se Geja sdlclente_

ca.mara .c:te.bombeo lo que puede ser. una llmlcaciO~ para la it:JS'"..alaclbn dd equi-. 

po . 

No _bay que olvidar que la longitud de bomba abajo del nivel de - • 

bombeo es aproxi~adamente de i2 metros, ql.:e incluye 2 O 3 tramos de col~

na. adicionales para. futuros abatimientos, cueiPO de tazones, tubo de succtOn 

y colador por lo que la cAmara de bombeo deberA ser por lo menos de 15 m • 

mAs que el nivel de bombeo. 

-:· 
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e).- CAPACIDAD REQUERIDA O GASTO DE EXPLOTAClON.--

Una vez que se tienen tabulados todos los datos wmados en el campo durante .el 

aforo, se trazar.1 la cu·rva Gasto Abatimiento, sobre la cual se determinad .. el 

punto m~s conveniente para la explotación del pozo, al respecto se tienen tOs 

sit..UienteS criterios: 

1. ·Normalmente se acostumbra· considerar como gasro mAximo 

del pozo, al obterJdo en el último p.mto de la curva de aforo habiéndose o no a! 

canzado la capacidad real del acuífero y como gasto mflximo de exploraciOn 

aproXimadamente el 9J% del gasto máximo, pudiendo variar en ~enos este ... 

porcentaje, en tuncJOn del tiemp::> de recuperación de los niveles de bombeo 

(LAmina No. !). 

2.- Trazando las curvas de Gasto - Tiempo y Nivel de Bombeo -

Tiempo, dctenninando el gasto m~ximo d~ explotaciOn en el punto donde la seJl! 

~ción entre escalones es menor y como punto Optimo de explotación el escalón 

inmediato anterior al gasto máxímo de exploración. ( L.Jmlna No. l·A ). 

3. - Cuando no se di sJxme de los datos de un aforo compJeto, es 

decir, que no se.lleg6·a determinar la capacidad mAxima del JX>ZO, y se dispone 

de mayor superfic1e por beneficiar, se deberA repetir el aforo. 

4. • El gasto de explotación, también se puede fijar de acuerdo 

a lo~ plntos mencionados y al proyecto de zona de riego correspondiente. 

d.- CARGA EN LA BOMJJA ( CB ). - Es el nivel de bombeo mAs -

las pé:rd.Jdas por friccJón y velocidad que se tienen desde el cono de descarga 

basta el cabezal de la bomba, ea decir, en la longitud de la columna de bombeo. 

... ,:-:· 

·.'~· 

.... 
-·- :~ 
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.e).· CARGA ADICIONAL EN LA DESCA!\GA (CAD).· Es la ca,-

ga que tlen~ que vencer la bombá a partir de su cabezal hasta el ~·LO l.i.tre del 

sistema y comprende el desnivel topogi-U!co O·carga estAt!ca de des:arg• ChQ). 

las pérdidas por frlcclOn en ia tubería de ccnducc!On y en los dispositivos lns-

taludes en eJla, tales como vtlvuloa. codos,. tes, piczns especiale~. at;perso·-

res, etc. ? carga de frlcclOn en la descarga Chfd,). 

1). • CARGA MANOMETRICA TOTAL ci CARGA DINM .. !ICA TO·.· 

TAL (COI). - Es un sistema de bombeo,· se le da el nombre de carga mano:n~

trica total o carga d1ntl.m1ca total, a _la suma de las energ!as contra las c;ue de~ 

operar una bomba para mover determinada cantidad de asua de un punto a otro, 

( Umlna No, 2 ) es decir: 

CDT CB + CAD 

g). • TIPO DE FUERZA MOTRIZ.· Tipo de energía con que se 

c':enta para la ope::-acibn del equipo de bombeo: Es necesario saber s! los m<?t!?: 
lrl-

res serAn el~ctricos O de combustiOn intema. En caso de GI..:C se tnte de ener ~-"~ - . "' 
gla el!<:trlca,. se requiere el voltaje de la linea de alta tens!On para poder sel~ 

clonar· el equipo adecuado, si es de combustiOn interna se reQuerlñ c:ooocer la 

altitud del sitio de lll_sta!aciOn. 
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In. - CALCULO Y SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO. -

A . .: Condiciones de servicio.-

a)., Gast<;> de explotac!On (Q) = 31.50 !. p. a. 

b).- Nivel dlnAmico o de bombeo (NB) '52.0 m. 

e).: Desnlvel.topogrlúlco <hct) = 7. 50 m. 

d). - Férdldas por frlcciOn en la tubería de descarga y dlapo

sltlvosinstalados (hfd) = 3.00 m 

e).- Tipo de Energfa = Eléctrica, !3, 200 vo!ts, en alta :en

s!On. 

t).- Tipo de Lubricadon: Aceite 

g).- L[quido a manejar: Agua Umpia 

. h): - p¡Ametro libre del ad.;,~ y su longitud • 304. 8 mm - 1 

(12'1 y !50. O m. 

i).- Profundidad totsl del pozo • !50. O m. 

B. -·CAlculo del Equipo de Dombeo: 

l. - DETERMINACION DE LA LONGITUD DE U COWY.XA 

DE BOMBEO. • Cada tramo de columna de bombeo mide 

3.05 m. (10') de longitud y como el nivel de bombeo es de·-

5.2: m. se tiene: Long. Col. = ~ = 17.05 = ·17 tramos 

;--: ... -. 

de·columna. Con el objeto de preveel- futuros abatinUentes. '..:.~-

. es recomendable que la longitud de la columña aea mayor que 

- . ' .. ~' . . . 
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.'e~_ idvel di~A~co, por lo que· g~eialmentc se _sOU~Jta· é~·~Jos 
O _tres_r~am~s mAs, _dependl_endo de los abatim-Ientos que 8~ .... 

_ren~ en la zona. Por lo amerlor, se ~ene: 

17 + 2 • 19Tramos . = 57.95 m. 

2." CALCuLO DE LA. CARGA DlNAMICA TOTAL TENI"ATIVA. 

cur ~ CB + CAD 

CB a NB + ·.bfc 

NB = 52.00 m. 

. htc · .· = Se desconoce, por ~o que f~cialmenre se con 

SÍderarA del S% del NB y posteriormente se determinarA su .; 

lor real. 

"te. . a S% NB = o.o5xs2 •2.60m. 

CB • 52 + 2. 60 = 54. 60 m. (aprox.) . 

A ~tlnuacl6n· se procede a calcular la Caiga 'i"ll·ci~ en la·.· 

DellCólrp (CAD), 6 sea: 

CAD a ~ + brd • 7.50 + 3.00 = 10.50 m. 

__ PO~ lo tanto, 14 ca.'r¡a dtnArnJca total renta~ va·- serl:: 

. . CrJr .a. CB + CAD . = 54. 60 + 10. 5Ó ,; 65. 10 ~ • 
. . ,. 

De dond~ se deduc~ que se tendré que selecdOMr Una bomba . 

·. ·:' 

' 
. ,. 

. capaz de dar 31. SO l. p.·s., cOntn una caria din~mk3 total de 65.10 m~ 

. 3.- SELECCION DEL CUERPO DE TÁZONES.:. -¡.;oo~ los!'!. 

brlcnntes de equipos de bombeo tienen curvas de opera dOn pa-

. ra diferentes tamai'ios de tazones, recorteS de impulsor y vel~ 

cldades • F.n la selecci6n de un modelo de impulsor. el gasro y 

la eficiencia son los factores de~erminantes, ~las Urr.ir.as -- · 

Nos. 3A, 3B y 3C se muest~n las curvas de operaclon de di!~ 

rentes fabric:mtes, como se podrA observar para nuestras ca

racterísticas de explo_taciOn y selecc~onando slem;>re el diAmf: 

tro mAXimo del impulsor, cada curva proporciona \L'18 eficien

cia m1xima de 77%_, ?9% y 839é respectivamente; poi lo ante-· _ 

rior se seleccionó elimp':llso~ modelo 10 LC (Umina ~~- --

3C ), con velocidad de operac!On de 1760 r. p. m., cuyo tazOn 

tiene un di A metro nominal de 25.4 cm. (10'1 aproxírr.adamen-, 
. ' 

te y q~e por lo tanto pa~ lihrerilente por la rubeña de ademe 

de 30. 48 cm. ( 12" ).-

"""' . 
-~ 

La curva A indica el diametro maxlmo de fabricaciOU del - -

Impulsor, la C el diAmetro mAximo de recorte y la B el corte medio y se -

emplean para.ajustar el gastO y la carga. 

: .· . 

·: __ ,> 

... , :. ~ 
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En la curva dcl impulsor seleccionado en.el di: :n. A pro¡A)! 

cl_ona 31. So lps, contra una carga de 11.73 m. por tazO~ (Ct). con~ ea-
cor 65.10 dencia del 83% •. po! lo tanto: No. Pasos = -e;:- = li. 73 -= S. é a: 6 • 

impulsores.. Se requieren 6 impulsores en el cuerpo de tazones P=r• ~ 

se ~eda vencer la carga dintunica total. 

4. ·CALCULO DE LA PCYTENCIA TEORICA: 

Para-calcular la potencia que demandan los impul60res &e ut_! 

Uza la formula siguiente: 

HP CE 

Q = Gasto en litros por seg\mdo O galones. por rrJnt.Oto. 

CDT = C.irga dinAnúca rotal en· metros O pie&~ 

Ef = Eflciencla (m porcJento 

.GE .= Gravedad especifica. 

76 =Constante par~ obtener la potend~ en·H. P. O~ e~ 

· sisterr.a Inglés. 

Como la carga dlnAmlca total ea tentallv_a, la potenda """""" 

mida serA aproximadamente <le: 

31. 50 X 65. JO 
76 X 0. 83 " 1 • 

v. 



·- ; 

/. 

8 

En la curvá del impulsor. seleccionado en el dJ:. m.· A propo! 

dona 31.50 lps, contra una carga de ll. 73 m. por tazOn <<;l. con una efi~ 
CDT 65.10 

dencfa del 83;1¡, por lo tanto: No. Pasos = -e¡:- = -l'nr.~¡-<-g- . = S. 6 = 6 • 

impulsores. Se requieren 6 Impulsores en el cuerpo de tazones :>ara que 

se pueda vencer la carga dlnAmlcs total. 

4.- CALaJLO DE LA FOTENCIA TEORIGA: 

Para calcular la potencia que demandan los impulaores se u~ 

llza la formula aiguf~te: 

HP = QCDT 
76 El GE 

Q = Gasto en litres por segundo O gal_onea por minuto. 

CDT = Carga d!nAmlca toial en· metros O pies. 

Ef = Eficiencia en porciento 

GE = Gravedad espec.!flc8. 

76 a Constante para obtener la potenda en H. P. O 3%0 en el 

"s! stema lngl~a. 

Como. la carga d.lnAmJca total es t~tativ..a-· ~potencia oo:Jsu

mlda será. aproxlmadamente de: 

HÍ' = 
31. 50 X 65. 10 

76 X 0. 83 X 1 32.50 

.•. 

··~ .· 
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•, 5. -· SELECCION DEL D!AMETRO DE LA FLECHA: . Conocida 

la potencia que con~merl'loe ImpulsOres, ·.se procede a calcu- . 
,_, .. · ...... ·- ... _·,_·_> '"··.-·:- ··:· -, .--~-- :·; : .. ¡":::-(:', :_._., -_~, 

;-, 

_;. 

'.-lar el dl&metrode la flecha que los acclón~rA.- misma que de··· 

berA soponar esta potencia a la velocidad de operaclon de la 

· boml>a, para Jo cual se c:Onsulta la tabla· de SeleccJOn de fle·

cbOÍI cUmlna No. 4), que Íos fabricantes de bombas han cla-
.·,:.- . ·._. ·. . . " . .·::-·_, . . - ;-- :-<--~=i:.~ 
· borado, en doode se observa que a 1700 rpm, la flecha mAs· 

adecuada es la de 2. 54 cm. (1'1 de diAmétro. ya que 'soporta_ 

• hasta 48 H. P. 
~~- ;'•.·"'' .. " . '·~ ~ -~·}' '": ::~ e~ • .,.. ,·1,•,• ·t: ,-

6. - SELECCioN DE'¡_.\ COWMNA DE BOMBEO:' se' dderrn,! 

.. na en funciOn del gasto y del valor rnlnlmo de las ~rdldas por 

frlcciOn, mismo ~e se obtiene consultAndo la Lamina No. 5, . 

· en donde se .observa que p;.ra los 31. 50 lps (500 p) y tle- ; ·. 

'clia de 2. 54 cm. (1'1. la tubería de columna y tubo cubretle· • 

cha adecuados son de 15.24 cin. (6') y 3.8 cm. (11/2'1 de.: 

diAmet;, con 3. 70 m .. de pl>rdldae por frlcciOn por cada 100 • 

m. (O 3. 70 pies J»r cada lOO pies). 

7. • CÁLCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICC!Oti EN LA - • 

. · COWMNA: Se tlene)1 f • 3. 70 m. i>or. cada 100 m. 
.,. 

·.-. 
. btc • 0.037 x S7. 95 • 2.14 m. (real) 
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8, ·CALCULO DE LA CARGA DINAMICA ToTAL REAl 

cm CB + CAD 

CB NB + _tire =52+2.14 =54.14 m. 

CAD 10. SO m. ~terlonnei:te calculado. 

-~~lo Wto; la carga dtnttmtca total real se~: 

crrr . CB + CAD • 54: 14. + 10. SO 

64.64 m . 

9. ~CARGA REAL POR TAZON: Carga real por raz6h o ca~ 
ga por. paso "' cur 64. 64: • 10. 77 m. 

No. pasos .6 

., . 

10. - fUTENCIA REAL DEMANDADA. - Una vez determina-

~ la ca_rga real P'?r tazOn. nuevamente se OO~sulta la c~rva 

de opera66n dellinpul~r sel~tonado ~- ~ 1~ tntercepc16n 

de los valores de lu carga por paso y del gastO, ::;erA el pu:lto 

de operaclfm, ~e pa!a el presente ej~plo $e localiza en la 

curva 8, lo ·que significa· que se t1eoe que recortar el dl~me

tro del impu1aor de· IR: curva !o~ la B {Umfoa No. 30): 

~ eflclencla contfnQa sierido 8~. por 10 tanto, la pot~a 

realcorisunúda por Iós s_els tazones sert:. 

HP • 
~CLYT · 

6x'!!t_Ge 
31. 50 X 64. 6... 32. 28. 

76 X 0.83 X~ • 

,. 

;,, 
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11. -- PERDIDAS DE lUTENCIA- EN LA FLECÍiA.- Tom;:o.r:do 

en c0naiderac10n que exiF~ren p~rdidaa por frlcc!On en la n~-.: 

cha que tranamJte la potenda del motoi a los Jmpulao.re~. -

l'!atas se obtendrAn de la LAmina No. 6 en tunctOn de ht.s rev!?: 

ludonea pOr minuto de la bomba y del diámetro de la flecha. 

por lo que a la potenda anterior d_ebera agregarse la pérdida 

por frlcciOn, que ea de O. 53 H.~- por·cada 30.40 m. ( 100_- -

pies); de UoOOe: 

Pérdida de potencia ,. \¡p 
57.95 X ·0.53 

30.40 

12.- CONSUMO TOTAL DE POTENCIA: 

HP + h!-fp 32,28 . +LO 

• I.CJO.HP. 

33.28 

13. ~ SELECCIUN DEL MOTOR ELECTRICO. -. En \"irrud que 

_ com~:rcialmentc no se encue·nrran morore~:~ con ésta capn;c!dnd. 

se escoge el motor eléctrico fnmedlato superior a la potencia 

requerlda, que para riuestro caso serA el·de 40 HP., ~ue tra

bajarA_a la velocidad de 1760 ~m., 440 volts-; 4 polos, 3 fa

sea, a prueba de goteo, cornrlnquete de DO reczoceoo, eu: . 
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-14.- SELECC!ON DEL CABEZAL D!l DESCARGA.- Se r.ace /J, 
en funcJOn tanto del tltll.metro de la bage del motor como de·· 

la columna de bombeo seleccionada; para el pn•:·.:n[e ej.:!lnplo 

un triocor de 40 HP. tlcne una base cuyo dlA.meÜ"'O e6 de 41. 91 

cm. (16 1/2') (Lilmlná No. 7) y como· el dl~metro de la ~ 

ría de columna es de 1.5. 24 cm. (6'), se tendrA que seleccio-

na~ un cabezal de descarga. qu~ tenga en la base superior · -

41.91 cm. (16 lj2'i de.dl~metro y pueda recibir la columna 

de ·15. 24 cm. (6'1 es decir, ser~ un csbezal Modelo 16 l/2" 

X 6", 

De esta fonna se ha seleccionado el equipo de bombeo aó~ 

do a las corx!lcirines de servicio solicitado; el cual. estarl Integrado por lo • 

siguiente (Llmlna No. 8): 

Un motor cléctrl·co de 40 HP. 

·Un csbezal de descarga Mod •. 16 1/2" x 6" 

57. 95 m. (19 tramos) de columna de bombeo de 15. 24 x 3. 8 

X 2.54 cm. (6" X 11/2" X 1'). 

Un primer tazOn Mod. !OLC Cone B. 

Cinco tazones adicionales Mod. lOLC Cone B. 

Un tubo de aucclOn de 15.24 cm. (6') de dl~etro y 3.05 m. 

(101·de longitud. 

.un colador cónico gaivanlzado de 15.24 cm. (6') de~= .. 

•·. 
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LAMINA 7 
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--~----·--···--.- ··- --

BOMBA TURBINA VERTICAL 

LUBRICADA POR ACEITE 

-MOTOR ELECTRICO VERTICAL fLECHA HUECA 

n 40HP. 4 
o~ o 

POLOS 5/60/220 • 440 

o="'i'f 
o=o 

..b=-~- = 
¡---CABEZAL DE DESCARGA. MODELO 

42 011 1 15.2 cm l&ti a e" 

1 1 

1 
O~ 85 10 COLUMNA DI BOMBEO 

/ ¡a.z om.a s.e· o m a 2.14 om 1 e'a 1 W: • 1" 

CUERPO DE TAZONU MODELO 10 LC•B 

CON SEIS FASOS 

!.OS 01 (10') TUBO DE SUCCION 

11~----.,.t 0 ,. (e•) con ·coLADOR· 
DI 

o 
' 

LAN 1 N_A a 
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m.· EMI'U)ETOTALOAXIAL DE LA BOMBA: 

Con el objeto de verlDcar que loa baleros de ~arga del motor 

eléctrico eoportarAn el empuje total o axial de la bomba, ae procede a cal"!! 

lar ou valor, el cual ea la suma del empuje lúdrtullco mAs la carga eat&llca 

ooea: 

Dcade: 

l!mpiJJe total • (K li COn + CN x 5J + (Ka ll Jo!o. de Paao~. 

K • factor de empuJe do la bo.mbá en lbfple. 

· COT . • Carga dlnAmlca total en pleo. 

W • Peao de la Qecha en lbs. 

S • Longitud de la columna en pieL. 

Ka • factor por paso en lbfple. 
• 

(K x CIYO • Empuje lúd;~ullco, 

CN .ll S) . + (Ka x No. de pasos) • Cargo eat&tlca, 

CN x S), • Peso de la· Qecha 

i' 
)> 
3:. z 
l> 

Ka x No, de pasos • Peso. de loa lmpulsorei y la O echa de • '· :¡¡¡ · 
loo lmpulaoree. 

En la fórmula anterlor JC, Ka y W aon constante proporciona· 

du por cada fabrlcante de bombas. En la lAmina No. 9 entrando con el m2 

deJo deÍ Impulsor aeleccíonado se determinan loa valoreo de K y Ka~ Subid· 

IUyendo valoreo en la fOrmula, oe tiene: 

EmpujeiiOtai • (9,0 X 212.02) + (2. 8 xl!IO,O) + (11. 2 x 6) • • 

2S07. 38 lb& 
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Este valor ea menor al que soporta el balero de carga con que 

se aun~ estos ~otor~s y que resiste un m.!lxlmo de 3400 lbs. (:Umlna No. 

7), lo que demuestra q'-!e la selecclOn del eqntpo es correcta. En. caso de -

que el emp.:je total hubiera eido mayor, htlbrfa la necesidad de suffitntstrar 

el motar c'an bal~ros de mayor capacidad, o io que es m5 s ~omCm, un jue¡o 
. . 

de dos baleroe que aumentan la ·capaddad de carga original, 

IV.- ALARGAMIENTO RELATIVO DE LA FLECHA.-

Po~ otra_ parte, cuando un ~uiJXJ de bombeo estA en operaclOn. 

ius aeci~aa se alarg.:n debido al empuje li!drAullc~, por Jo· que se debe calcu 
. . . . . .. -

. lar este alargamiento para compensarloy permitir el juego axial requerido 

· por.los-~nes, evJta~o que los Jmpul!';~O~es roc:~n y se desgasten, lo que -

oca'stonarla Un aumento de potencia, .. 

Para obtener el alargamiento relativo de una flecha, se utili

za la f6rinula slgúlente: 

Alargamiento relativo =Alirgamiento de _la flecha menos el -. . .· . 

alar¡amleu~·cte la colu:mna. 

. Donde: 

r-

Alargamlentó de la flecha • 

Alargamiento de la coJiunna = 
. ' 

. CC'TxSxPExK 
2'500, 000 X As 

CárxS:ÍPExXc 

2'500,000 X Ac 

COf . • Carga dlnAmlca IDtal en plea. 

S • Longitud de la columna .., pies 

JS 

PE = Peso espeo!flco del lfquldo (l. O para el 1gua pura)_ 

-K = Factor de empuje de la bomba en lb/pJe. 

As- • Ares de la ae,ccJOn transversal de la flecha en pulg. 2 

· Xc e Constante cte'alargamJento de la columna (Peso net.J 

del agua entr~ la columna y el tubo cubrefiec~. m! . 

nos el factor de empuje de la bOmba). 

Ac e Superflcle total de las secciones transversaiea de la 

-~~a de columna 'y el tubo cubrefiecha en pulg. 2 

, Continuando con el ejemplo y substltu}'endo valores. se tiene: 

-- CoT x S x Pe x i' •. 212.02 x 1 SO x l. O x 9. O Alargamiento de la flecha 
2'500, 000 X As . 2'500, 000 X C. 785 

Alarg¡¡mlento de la flecha = O, 17 pulgadas 

Para determinar tOa v.aloi-es de Xc y Ae, ae consulta la LAmina 

No. 10, de donde se· obtiene:: 

Xc • Peso neto del agua enr:re la columna y el tubo cubrefle· 

cha m~no• el factor de empuje~ !á bomba • 11. 29 -

.9.0 = 2. 29 lb(pie . 

Ac = 6, 65 pulg. 2 

Subs_dtuyendo estos valOres, se tend.rA.: 
· 

1 
· d 

1 
. 

1
· _ criTx. s x PE x xc • 212.02 x 190 x 1 x 2. 29 . 

A argamieniD e a co umna - , 
00 000 2 

•• ,.. 
000 6 

65 
25, xAc """-'• x. 

AlargamleniD de la columna = O. 00554 pulgadas 

AlargamieniD i"elativo • O, 17 - O, 00554 • O, 1645 pulgadas ·;_..· 



¡ ' ', 
' f .. <.· 

( :_·.-:-_,c_c 1 ~"U':. a . 
·.:t'.J.bO

._~-~-~;i-bre. El! 
{ , <:::.a e~ -i · pulg; 
1·· '. ., 
' ' l. r . 

·¡'· . 2ix3/4 
. Jx1t ¡-· ~x1t 

·,, 4x1t 
-¡~ _4X2-
. 5x1t 

5X1!. 
•1 ·5X2 

5x2! 

\ .. ~:~: 
j ¡6x2 

. 1

. 6x2i 
•• <.;,.:: 3 

¡. r~::t 

1 ·¡~:~~ 
~ ¡\&~.~ 
! 11.~:.".,.;2" 

i¡:y;:;t 
l ;:x2i 
¡t2x~ 

. ·¡'1-,c-3>. 

. 12X4 

·j ···:.t~x2i 

. 

----; - . 

16 
.:.AC!OU DEL PESO DEL AGUA El/ LAS CULUMrlAS DE BOMBEO 

Peso del ·Agua 
en la tuberta 
de colW'Iina en 
lbs/pie. 

2;07 
3.20 
., • 51 
s ;51 
5.51 

8.66 
8.66 
8.66 
8.66 

12.51 

12.51 
12.51· 
12.51 
1. 2. 51 
22.15 

22.15 
22.15 
22.15 
22.15 
:Í5. 3 

. 35.3 

. 35'.3 
35.3 
49.7 
49.7 

49.7 
49.7 
59.7. 
59· 7 
59.7 
59.7 

Peso d·el Agua 
.desalojado por 
el tubo cubre
flecha en lbs/ 
pie. 

0.191 
0.94 
0.94 
1.22 
1.93 

0.94 
1 .22 

. 
1'. 93 
2.81 
0.94 

1.22 
1. 93 
2.81 
4.17 
1.22 

1.93 
2.81 
4.17 
5.44 
1.9 

2;8 
4.1 
s;4 
2.8 
4.1 

5..4 
6.8 
2.8 
4.1 
5.4 
6.8 

; 

-Peso Neto-del 
agua en la co 
lumna lbs/pie. 

1.88 
2.26 
4.57 

.4.'29 
3.58 

.7.72 
7.44 
6.76 
s.8s 

11.57 

'11.29 
10.58 

9.70 
8.34 

20.93 .. 

20.22 
19.34 
17.98 
16.71 
33.4 

.32.5 
31 .2" 
29.9 
26.9 
45.6 

44.3 
42.8 
56.9 
55.5 
54.3 
52.8 . 

- supt:>rficie- total 
de las secciones 
traJISV<~rsales de 

· la t:u:··•:!r1a de co 
-lumna y-tubo cu= · 
brcflecha.plg2i 

AC 

1,704 
3 .11 . 

. 4.05 
. 

·4.21 

------ '-; ·----.,.....---.- -----

Una ·vez determinado el valor del alargamiento relatlv(J de 1a_ 

fiecha; se comps.;, con el del juego axial tlel tazOn seleccionado, "lsmo •• 

que es proporcionado por los fabricantes de bombas (Umlna No. 11). """ -

para el tazOn Mcxlelo 10 LC es de O. 375 pulg. ~ O. 952 cr.1 .• de donde; 

O. 375 >.O; 1645 · 

4.6) · .. 
lo .que Indica que el diAmetro de la a echa seleccionada es la adecuada. 

s. 18 
5. 37 . 
5.78 
6.56 
6.46 

6.65 
'7.06. 

7.84 
8.60 
8.33 

8.74 
9.52 

10.28 
10.94 
10.66 

. 11.44 
12;20 
12.86 
15.14 

"15. 90 

16.56 
17.29 
18.31 
19.07 
19.73 
20.46 

. 

G'eneralmente.ee iecomi~nda efeCtuar·et cAlculo. del alarga-

mlenio relativo de la flecha en a~cllo8 equfpos de bombeo cuya longlrud de 

columna sea mayor de 76 m. (250 pies). O bien cuando la carga dln.\mlca -· 

total sea mayor de 91 m. ·(300 pies) • 

V.- EQUIPO COMBUST!ON INTERNA. 

Por'otra parte, ·si la bomb~ es accionada po,r \lt1 motor de-

CC?mbustiOn Interna hay que conslderár partes acce"sorias que ·constlruyen la 

transmlslOn, 1~ que puede ser por cabezal_de engranes en A.ngulo recto y fi!: 

cha flexible, o bien-poi- banda :!_poleas. Nonnalmente se utiliza la transmi-. . . 

·¡· ~ 1-4X.3 
,4x3i i . 14X4 

AREA Ell p172 DE LA SOCCIOII TRAIISVERSAL DE LAS. FLECHAS DE LINEA 

BIOn por cabezal de engranes en Angulo recto y fiecha flexible. por lo ~e -

continuando e~ el·ejemplo, primera merite se 'de:berA calcular l.a pérdida en 

H; P; Que se tlene·en la flechO flexible y en el cabezal de-engranes. rrJsma-:

que ' · seg(ID los fabricantes es de aproximadamente el ~ de la potef1cla to~· 

tal que demanda la bomba, o sea: 

-... 
1 . 
1· .·. ,. 
¡. 

1 . 

1 

¡ o· 

-~-' . 
.. :·:.-

3/4"----~---------o. 441 
1" ------------0.785 
1-3/16·~-----------1.107 
1 i"-----.:...-----1. 766 

1-11/16"--------2.235 
1-1 5/1 6·--- --2.947 
~-3/16·-------3.756 

LAMINA N' lO 

33. 28 + 1 = 34. 28 H. P. 

que ea· la potencia i¡ue tendrA qu~·proporclonar el motord!' combust!Oo In:-

tema. 

,., __ 
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JUEGO AXIAL PER~TIDO POR LOS TAZONES 

MODELO AlargamÚmto 

TAZoN_ 
permitido· 

T4 

10 LC 3/8" (0.375) 
~ 

10 MC 5/16
11 (~.~12) 

1q HC 3/B!' (0.375) 

1ZLC 1/2" (0.500) 

12 MC No 

12 lic No 

14 LC 5W' to.s25l 

14 MC 7/!6" (0.437) 

14 I!C No 

l6 LC 1/2" (0.500) 

16 MC 7/16" (0.437) 

18 MC 112" ·<o. soo> 

LAMINA N' 11 
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a). o SELECClON DEL MOTOR DE COI\ffiUSTlON ll"TEIW~ 

En un m~?tor de combustlOn Jntema hay que conslderar varios 

tipos de pérdidas que lo afectan y cuyos valoreo son variables 

de una marca a otra, por·lo que ala potencla(c:ondnu4noml·· 

nal debed. dedudrscle: 

1. o Altitud.: 3:5% por cada 305 m. (1000') despu6o de loa 

primeros 305 m. (10001. 

2. o Calidad del Combustible. o 2:¡¡. 

3:'- Temperatura. o 2% por cada 5. 5' C arriba de '91' C de -

temperatura ambiente. 

4. o Ventilador. o 7 HP. 

' b). o CALCULo DE LAS .PERDIDAS DEL MOTOR DE CCMBUS 

TION INTERNA. o 

l. o AltitUd. o ConSiderando la altitud del pozo a HOO m' 

s.n.m. 

1400 . o 305 • i095 m. 

--~·. 3.5 3.5 X 3,5 • 12.25% 
305 

2~ .° Cnlldad del Combustible 

3~ o Temperatura. o Considerando 35. 5" C 

de temperatura ambiente 2.00 ji¡ 

4. o Ventilador 7 HP 

Total de Pérdidas = 7 HP .,. 16. 25 % · 

_,.:-.' 

·, 

. ; . 
r· 

~ .. 
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De acuerdo con_ lo anterior y dado que no se c:onoce la poten· 

da nominal del motor (HPn), a la potencia efllctl'v;a que demanda la bomba-
'·• 

Incluyendo las p~rdldas por transmlsiO~ debed agreg&rsele las ~rdfdas --. ' -
~tea mencionadas. 

lil'n 
34.28 

• too ~ 16. 25"T + 1 = 
34.28 
83.75% + 7 = 41+_7 = 48.0 

Con el daro de la_potenda ~minal.· se consultan las curvas -

ele los motores:de los diferentes tahr1Cantea, · p~rando que e;1 punto caiga 

.-en el rer:cio medio de la mis~. ya q~e u~o yelocldad m_enor da~a como re_· 

sultado la adquJ_slciOn de tm motor muy grande y' costo_So y c)ue se· carboniza

rla f~cllinen_te.Y una velocidad mayor S.cabarl~ prematuramente con el ml~
mo, scl_ecctonlndose en esta forma el motor MarCa Uster, Modelo HRW4 - · 

que a la •elocldad de 1, 800 rpm proporciona los 48. O HP. cUmlna No. 12): 

c.- SELECCION DEL CABEZAL Dll ENGRANES. -

ne'spués de determinar 'ta marca, el· modelo y ~~ veloCidad.-

del motor, se proced~ a seleccionar t:l cabE:izo.l_de eri·granes, 

e1 que se escoge de acuerdo COÓ la potencia total Y la ve)ocl· . 

dad de la bomba;· Como la potencia tÓtal es de 33. 28 HP. ·• y 

la velocidad de operaciOn de 1760 rpm., en la Umlna No. 13 . . ' 

oc tiene que el Modelo 31, ProPorcionar 40 HP a esta velocl-_-. 

dad, cuya base tiene un di~metro de 16 1/2". , lo que obliga a 

utiUzar un cabezal de descarga que tenga en la base superior 

este mismo dl4metro, coneluyendo. que Invariablemente el --
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di!tmetro de la base del motor eléctrico, o del cabt.-.zaJ de en· 

gran~B determinarA.~ ·modelo del cabezal de de~;carga. 

P~~a seleccion.~:~-r la relaclOn de_ :.!ngranea del c~czal hay que 

tener en cuenta l_as veloddades de operac;:lón de la bomba y_.·

delffiotor. que para este caso Son de 1760 y 1760 ~m .• res· 

pectlvamente;· por lo que 1~ rel~dOn ser~ 1 : l. Para dlfe· -

rentes velocidades se C?OJlSulta d:frectamente las tablas Que--· 

.. ' p~porclonilri toS .fabricantes ( lAmina No. 14. ), 
• 1. 

' d). - SELECCION DE LA FLECHA FLEXmLE.-

El siguiente paso· ea el'de determinar el modelo de 13 flecha -

Qexlble, misma que se escogerA de acuerdo con la veloddad -
1 • 

.• ,. J a que trabaJe el motor y con la potencia efectiva que demanda 

. ,·lla bo.mbaincluyendo I•s p·~rdldas por tranamls!On .. De acuer-

·! do con lo anterloi, de la Umlna No. 15, se obdene que 1~ ·~~ 
.• i 

flecha modelo 31 a 1750 rpm resiste 43 HP.', ·aufldente para.· 

loS 34. 25 HP efectivOs que demanda la bomba . 

I'llr lo que flnalmÓnte el equip<l de bombeo accionado por un -

'motor de combust!On Interna quedarllntegrado por: 

Un motor marca Uater; Modelo HRW 4 · 

Un cabezal de engranes Marca US, Modelo Sl, 

reladon 1:·1. 

· .' 'Una flecha flexible Modelo s¡; 
. : 

.:-. . .. _.;·_ 
~' 

, . . 

.. 
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3450 1 2900 
·, 

1·1 6:5 

10:11 11:1 o 

.. 5:6 . 
·S,S ! :1 
4:5 

3:4 10: t 1 

t-'--r 
5;6 

!--· 2:3 4r5 
3:4 

4:7 
2:3 

- 1 :2". 

4;7 

J ;2 

4:7 

RELACION CAn ENGRANADOS ' Hl 1M, Bomba 

1 2000 1760 1 1460 1 1160 1· 970 _i 870 730 
RELACJON DE V"ELOCIDADI<;S CAH. ENG. .. 

7:4 2rl 

-- -- ¡----.- ----

_ce 7;1 .. 
. 3:2 

2:1 -- ---
4:3 1 

3:2 7:4 
5:4 
6;5 4:3 

2,1 
J 1:1 o !:1:4 3;2 

. 6;5 7:4 

"' 11:1 o 4:3 7:4 . 2:1 . 
' 11 :lO 

10:11 1 :1 5:4 3:2 2:1 .. 
5;6 6;5. 3:2 2;1 
4;5 1 0:11 ll:IO 4;3 
3;4 5:6 1:1 2: J 

4:5 6:5 -
2:3 3:4 1 0:11 1 J: Jo 

·4:7 2:3 4:5 1:1 
3:4 J 0:11 11:10 

1:2 2:3 5:6 1: J 11:10 
J :2 1 '1 5:4 

5:6 10:11 11:10 
1:2 . 4:5 10rll 

1:2 2:3 5:6 
1 r2 2:3 
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TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS 

.¡ . 
! . 
~ .. 

\. . . MOTOR ELECTRICO DE !NDUCCION. - El motor eléctrico . 
J. ' . . ' . 
¡de Inducción recibe éste nombre porque opera bajo el principio de induc- -

1 clón eléctromagnética y se define como una mAquina que transfor~a la - -

[ .en~;gra eléCtrica en energfa mecánica. . i .· . . .. 
1 
! El motor de Inducción es conocido también como motor "a-
l,·, . . 
[sÍncrono" porque no llega a desarroll~~ la velocidad ''síncrona" que no -· 

lpue~e ser al~anzada por el motor por ser la velocidad de las ondas elec- · 

~~~magnéticas. . 

[· El motor eléctricocompite ventajosamente c6n el de com-

1 b~stión lnt.,ma por tener una vida económica m~cho mayor, ¡x;r su alta -
1 . . . . 

1 eficiencia, por su costo, operación y mantenimiento más bajos, puede - - . 
1 ' • . . 

1 ~er m.onofáslco o trifásico de rotor devanado o de jaula de ardilla·, de 2 ó 
¡ . 
1 varios polos según la velocidad y frecuencia de OlE ración. 

MOTOR MONOFASlCO.- ·Es utilizado en potencias pequeñas 

·~·.cuando la alimentaCión disponible asr sea. 

MOTOR TRIFASICO.- Es el .mlis usado, se fabrica desde -

1
1j4.HP hasta.potenclas mayores de 2000 HP, la ventaja sobre el monofási-

1 ' 
! 

¡.· 

i--
1 

co es la de·demandar menor corriente. 

MOTOR DE ROTOR DEVANADO.- Recibe éste nombre por 

que estA devanado, se construye por paquetes de láminas troqueladas y .-

ranuradas montadas sobre la flecha, las bobinas se devanan sobre las ra

nuras; su a rregfo depende del nfimero de polos y fases; 

MOTOR DE ROTOR JAULA DE ARDILLA.- El 90% de la f~ 

· bricación de motores es rotor jaula de ardilla y recibe ·este nombre debl-

do a que tiene la forma de una jaula de ardilla, en ·éste caso el bobinado -

está ·constituido por barras fundidas de aluminio quedando unidas entre Sf· 

·en corto circuito. 

ELEMENTOS QUE FORMAN UN MOTOR DE !NDUCCION. -

· Básicamente el motor de inducción está formado por los siguientes elemen 

tos: 

a).- Estator 

b).- Rotor 

e).- Carcaza · r'~ 

ESTATOR;- El.estator representa una de las partes del el.! 

culto magnético, está formado por paquetes de láminas de acero al silicio 

troqueladas y ranuradas con objeto de que el bobinado del estator pueda -

i 
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alojarse en las ranuras, a .semejanza del transformador el estator fom'!a -

el circuito primario .. 

RUfO R. • Es. lA parte móvil dél motor y la que transmite • 

por medio de la flecha Ja energfa meclnica a la c:1rga., en forma ~oga -

al transfo~mador rep~esenta el cÍrcuúo secundario. 

CA RCAZA. - Recibe tamblál el nombre de soporte o envol-

vente por ser el elemento que conticile al estator y rotor. 

PRINCIPIO DE OPERACfON DEL MarOR ELECTRICO DE INDUCCION 

Sr se aplica tensión a las terminales del estator, se produ-

ce una fuerza magneromotrfz _uniforme y gi ra.toria: sr P9r ejemplo, el -

·rotor es "jaula de ardilla''. e-n cada barra se induce una.fuerza magneto--. 

mo"r:riz de sentido opuesto que hace cif.cular Una corriente produciéndnse -

un par que h.8cc girar-al rotor. 

VELOCIDAD DEL MOTOR. - U velocidad del motor depen

de CmiCamente de la frecuencia y _del nfunero de polos, se calcula con la -

fOrmula de la velod~ad sincrona. 

. ·.·.':·· 
'.~. ' 

Ns ~ 
!20 f 

p 

Ns 

f 

p 

D o n d e 

Es la velocidad síncrona en reV~luciones por 

minuto ( rpm ). 

~s la frecuencia en ciclos por se~o (cps) · 

Es el número de polos. 

Asr por ejemplo sr el nO.mero·de polos es 2 para 60 cps: 

Ns = 60 X !20 
2 

3600 rpm. 

DESLIZAMIENTO.- El deslizamiento se define como la di

·ferencia entre la velocidad sfncrona y la velocidad del rotÓr. se expresa -

,en porciento por medio de la fvrmula siguiente: 

% S 
Ns Nr 

X 100 
Ns 

D o n· d e 

Ns Es la velocidad sfncrona en rpm. 

~-' 

• 
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Nr Es .la velocidad del rotor en rpm. 

%5 Es el 'porciento de deslizamiento (el mAximo 

permisible es del 15% ). 

MOTOR HORIZONTAL.- El motor horizonial es el mb -

comrm y se llama as! por la po~ciOn de la flecha que es paralela con res

pecto a su base. 

MQTOR VERTICAL. - El motOr vertical t~ene la flecha noi 

mal a su base. se coni;Ú~l)'e de·flecha sólida ó hueca siendo el de flecha -

hu~ el mis empleadO, se utiliza para accionar bo:~bas verticales de tu!. 

b~a. para e\itar la rota.cí6~- inversa de la bom~ tiene trin_quete de ~o re

troceso. 

. La potencia nor.ninal d.e los motoi~s horizontales y_ vc~c_a

les que se cOnstruyen bajo Normas·A~cricanas_es la p:>tencla áJ. freno E!s-
' 

decir Ja.oue anrcgan en la flecha, por lo qu~ la poienda total desan'Olla-

da es la <Jue resul~ de dividir "la potencia. nominal eritre la eficiencia. 

MOTOR SUMERCffiLE.- El motor el~trico sumerglble va 

~do en la succión de la" bomba por medio de un copie rlgido de acero i.~ . 

xi~le, triha.ja con una carga de a~ en su interior independiente del ...... 

agua del pozo para lubricar las chumaceras y refrigerar las bobinas, el --

6 

devanado de t8s .. bobinas está hecho con alambre de cobre aislado a rrueba_ 

de agua. 

En los motores eléctricos sumergibles ~nstruidos baje • • 

Normas Europ~as, la potencia nnminal es la potencia total desarrollada, ... 

por lo que debe multiplicarse Ja potencia·nomtnal o dividirse la poten;cia • 

requerl~a por la eficiencia del motor para seleccionar su capacidad .• 

.FACTOR DE SERVICIO.- La potencia nornin:il de la placa • 

del motor mi.tltipl~cada por el fact?r d~ servido. es una indicación que --

marca la carga t.otal que puede soportar sin daño. cuando opera a la ten-

s16n, f~uellcia y temperatura nominaleS. 

SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL MOTOR 
ELECTRICO 

Considerando los siguientes daros: 

Gasto = 50 lps 

Carga dintlmica total = 

Eficiencia = 75 9); 

103m. 

a_).· Motor Éléct~ico vertical.- . 

La potencia requerida por la bomba en HP para loe datos a_!! 
' 

terior~s ·se calcula por medio de la. fOrmula siguiente: 

l 

• 

\: 
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76 

= 

Q x C.D.T. 
76 X E 

D o n d ·e : 

Es el gasto en lps 

Carga din!mica total 

Eficiencia Ge la bomba 

Constante para obtener HP 

50 X 103 = 90.35 76 X 0. 75 

... ,. 

7 

En .base al cll.lculo anterior el motor adecuado es de 100 HP, 

considerando la eficiencia del 90% la porCncia total desarrollada serA. 

100 
Q.9 = 111.11 

Pero como la potenda r~uerida es de ro. 35 HP la potencia 

total desarrollada por_ el motor de 100 HP es: 

= 

. ' 

Sll.35 
0.9 

= 100.38 

~. ·, 

8 

b). - Motor El~ctrico Sumergible 

Partiendo de la potencia requerida del cAlculo anterior, 

seg(ln 'las eficiencias siguientes se tiene: 

El motor de 100 HP tiene w1a eficiencia del 869!. 

El motor de 125 HP tiene cna efciencia del 87%. 

Multiplicando la eficiencia por la potenda se OOtieoe la po

tencia al freno es decir erda flecha. 

HP = 100 X o. 86 

HP = 125 X 0.87 

86 
' 

108.75 

Dividiendo la potencia. requerida en[ re la eficiencia del,no~ 

tOr se obtiene la potencia nominal. 

HP = 

HP = 

90.35 ----
0.86 

Sll. 35 
0.87 

= 105.05 

·= '103. 85 

Como se observa el motor á_decuado es el de 125 HP. 

• 
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· · DETERMINACION DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR UN MOfOR ELECfRlCD 

Bl meillo mAs exacto de obtener la potencia consumida por 

tm. motor es ~n un Wattmetro, haciendo la conversión a HP, pero si no se 

'cüenta'con éste instrumento puede calcularse en forma muy aproximada .... · 

detennlnando la corriente en Amperes y el voltaje en' volts con un Voltslll. 

~etro. 

EJEMPLO No. 1 

En tm·motor de 100 HP se obtuvieron-las slguientealectU·· 

tas: 
1 ' 

CON EL VOLTAMPERMETRO 

Voltaje E = 452 Volts 

Coi'rleri.te 99.7 Amp. 

CON EL WATTMETRO 

POTENCIA TOTAL DESARROLLADA 

p a 68.5 KW 

1 

- . 

POTENCIA REACTIVA 

p 32.36 KVAR 

CONVERSION DE KW A HP 

HP ·e 

HP = 

KW 

0.746 

68.5 
o. 746 

X N 

x n. 9 

.lO 

82.64 

Con l~s valores de potenc"ia obtenidos con el Wattmetro se 

calcula J4 potencia aparente en KVA y el factor de potenda. 

POTENCIA APARENTE 

··-· _:_, .. _ .. _. 

• 
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11 

Para detenn1nar Ja pxencia con los ~tos de corriente y --

volraje se pueden emplear las siguientes fOrmulas: 

p 

HP 

HP = 

p = 

·POTENCIA TOTAL DESARROu..ADA 

-cr X E X 1 X FP 
1000 

= KW .· .. ( 1 

POTENCIA NOMINAL Y CONVERSlON DE KW A HÍ' 

KW 
X N o. 746. ••••. ( 2 ) 

POTENCIA NOMINAL EN HP 

ii'x.ExixNxFP 
746 

USANDO 1 Y CONSIDERANDO FP = O. 85 

- L 73 X 452 X 99. 7 X 0. 85 
!000 

= 66.27 KW 

( 3) 

-.-;.. 12 

USANDO 2 

. 66.27 
HP = O. 746 x O. 9 = 79.95 

DIAGRAMA DE POTENCIAS 

KVAR = 32.36 

I-

. FP = cos 25. S4" • o. 9 

. -
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EJEMPLO No 2 

En un motor de 200 HP se obtuvieron las siguientes lectUras: 

CON VOLTAMPERMETRO 

E 

1 

= 

CON WATTMETRO · 

p = 

HP = 

p ; 

KVA = 

F. P. =· 

. 450V 

201. 4A 

135 KW 

162.86 

56.93 KVAR 

146.51. 

o. 92 . 

POTENCIA TOTAL DESARROLLADA 

1.73 X 450 X 201.4. X 0.85 
1000 . = 133.27 KW 

HP ; 133. 27 

0;746 
X 0. 9 = !60. 78 

. --:· ·, .. 

'14 

DIAGRAMA· DE .POTENCIAS 

KW = 135 E 

KVAR = 56.93 

KVA = 146.51 · 

l 

FP = COS 23" = · O. 92 
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SUBESIACION ELECTRICA 

Una subestación eléctrica es el conjunto de equipos o dispo

sitiVo~ que penniten cambiar las características de la energla eléctrica .. 

(voltaje. corriente, etc. ). 

. . 
ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA SUBESI ACION. ~ -

La subestaciOn la constituyen el tronsformador, las cuclúllas. interruptor, 

apa:rtarrayos_. pararrayos, aisladores, postes, estructuras, etc. 

TRANSFORMADOR ELECTRICO.- Un transformador es--

una máqu1~ que transfiere energía eléctrica de un circuito a o_tro conser

v~ la frecuencia Const3nte, bajo el principio de inducción electromagn_!: 

ti ca. 

Los transformadores se construyen con aceite 6 secos, con 

enfriamiento por aire; por aceite ya sea narural o· forzado por medio de--

bombas y: ventiladores, el ~friamiento mAs empleado es el de aceite con 

enfriamientO natural, en ~ste tipo el aceite circula ¡x>r convección natural 

·dentro de. un. ia.nqu.e proVi~to de enfriadoree .o radiadores ~ulares. 

PARTES ESENCIALES DELTRANSFORMADCR 

1.- TANQUE 

2~ TUBOS RADIADORES 
3.- NUCLEO (CIRCUITO .. AGNETICO) 

4~ DEVANADOS 

5.- BOQUILLAS O AISLADORES DE PORCELANA 
6• IÍASE PARA DESLIZAR 

7.- REFRIGERANTE 

l 
16 
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PARTES PRINCIPALES DEL TRANSFORMADCR 

a). - Núcleo o Circuito magnOOco. 

.b).·- oevanados. 

e). - Acelte refrigerante y aislante. 

_d).- Tanque o recipiente~ 

e).- Boquillas de baja y alta tensión. 

f).- Tapa o cambiador de derivaciones. 

g).- Tubos i~diadores._-

. 17 

Los transformadores pueden ser monofásicos o trifásicos, 

de uno O varios voltajes en el primario y secu~darlo con conexiones Delta 

Estrella, Estrella Delta,. Delta Detr3. Estrella Estrella, etc, el mAs u~ 

dopa~ equipos de bom~eo es el trlfA.slco, conexión Delta Estrella.-

CONEXION DELTA.ESTRELLA.- Es un arreglo que se hace en los deva"!., 

·dos de loS tran_sfC!nnadores y _se-emplea_ porque-pueden obteJH:rse dos voltl!_. 

jea d.Jfe~cntes sln hacer cámbtOs en las conexiones de los devanados. 

· Hr H2• · H3 .• - Terffil:iales de la con~xJO~ delta en alta tensión. 

A , 8 • C • " Devanados de alta tensión. 

1', 3', 5' • - Principio de bobinas de los devanados de alta tensión. 

2', 4', 6' - Final de bobinas de los devanados de alta tensión. 

X1, x2• x3 ~- Terminales de la conexlOn estrella en baja tensión. 

SIMBO LOS 

DELTA 

ESTRELLA 

CONEXION 

a 

18 

DIAGRAMAS 

"' Hz "• 

CONEXION DELTA 

... ~ .... --
• • • 
' . 

=· ~· ~· {- ~ ~ 

• ., 
1 

Xo X. •• •• 
CONEXION ESTRELLA 

DELTA ESTRELLA 
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XO.- Terminal del neutro o punto.com(m de)a conexión estrella. 

c .. - Devanados de baja tensión 

1 3· . 5. - Principio de bobinas de los devanadOs de baja tensiOn. 

2 4 6.- Final de bobin!ls de los d_evan"ados de baja tensiOn. 

Si el valor del ,vo~taje es -140 volts entJ;"e cualquier par de -

r:ermlnalcs. por ejemplo: X 1 - X 2• el voltaje enti"e cualquier terminal 

Y neutro serA 254 volts por ejemplo: X 1 - X 0 , si el voltaje es 220 volts 
. ' 

cntr'! X1 - X2, entre· X¡ • Xo· serfl 127 volcs. 

La razfm es que en un s~stema trifAsico estrella. el voltaje 

tfltre f_ases ~amado "voltaje de Unea" debe dividirse entre 13 para -

obtener el voltaje de fase. 

CAPACIDAD DE UN TRANSFOllMAOOR PARA UN MOTOR-

·, ELECTRICO.- N?rmalmente se considera que un lHP .= 1 KVA pero s1 

se desea conocer estrlctame~te la capacidad en KV Á se parte d~ la equiv_! 

lencla de 1 HP en Watts utilizando la fónnui.l siguiente: 

KVA = 
HP x KW 

FP x N 

'· 

Donde: 

KVA Es la potencia aparente en KilO\•olt - Amp.....,es. 

KW Es.-Ja potencia reál eri Kilowatts. 

FP . É:s·el facCor de potencia de!" motor (85% mini~tO --

aceptable). 

N Es la 'eficiencia del motOr (SO%) 

HP Es la potencia en caballos "" 746 Wat!s. 

Así por ejemplo pat"a: 100 ltP utilizando la fónnula. 

KVA = 
100 X Q, 746 

0.85 X 0.9 
97.5 

Partiendo de la igualdad de l·HP = 1 KVA el transformador 

requerido es de 100 KVA pero·como el transformador comercial es d~ - -

112.5 KVA se selecciona ~ste. 

CUQiiLLAS FUSffiLE.- Las cuchillas desconecta.óoras_.fu-

~ble sirven para proteger al transformador contra corriente exceslva, -

pro~oca.da por sobrecarga o corto circuito, ademAs sirven para conectar -

. o descoriectar el transfonnador de la linea de alta tensiór.. 

· INTERRUPTOR,- En subestaciones de planiAs de boml.oeo se 

• 
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CAPACIDADDEL LISTON FUSIBLE PARA USARSE 

·EN DESCONECI' ADORES FUSIBLE. PARA TRANS - .. 
. FORMADORES TRIFASICOS EN VOLTAJES DE: 

13. 2. 22 y 33 KV. 

DEL A.'APERES DEL FUSIBLE 
TRANSFORMADOR 

13.2 KV 22 KV · 33 KV 

15 2 1.5 1 

30 3 .2 1.5 

45 5 3 2 

50 5 3 2 

.75 7 5 3 

112.5 10 7 5 
.. 

. 150 15 7 5 

225 20 w· 10 

300 20 15 10 

21 
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hace necesario contar con un medio de de~n~xión para. los casos en que: 

se requiera des~ergizar la subestac16n por reparación o si~ estro en las 

instalaciones, este mectio de desconexión-debe ser capaz de abrir con car._ 

ga y_ éSto se logrú_ con un interruptor. 

APARTARRAYOS.- El equipo eléctrico debe estar protegi

do contra sobretenslones de origt.'rl atmosférico que se originan 'con las --

descargas atmos_féricas, ésta protección se logra cvn el apar[_arrayo¡:: cu}"a 

función. es la de descarg~r a tierra la corr+ente_que se produce en una de.:! 

carga aún, cuando ~st3. no caiga sobre la linea ~IeCtrica de alta tensión ya 

que por· el .fenómeno de inducci6~ se i!lducen· sobt-evoltajes en ia linea cu-

yas ondas viajan a la· velocidad de la luz en ambas direcciOr:es_ de" la linea. 

PARARRAYOS.- El pararrayos es tma punta a¡;..ll.!a de·me

ta.J buen co!"lductor que se _instala ~ ias partes. mA.s eleva~ S.{ edi5éio:E', -

torres, postes, etc. ). para atraer el Tayo y pro::eger al equipo comra Ue!_ 

cargas directas. 

AISLAOORES.- Para .mantener lU1 buen a1slarniemo entre -

las partes energizadas y tierra se utilizan los aisladores que se construyen 

de porc~~a u otro~ materiales ~tamenté r"esistentes al paeo de la oo- -

rr:lente. 
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EQUiro DE CONTROL Y PROTECCION 

Las instalaciones. eléctricas debEn e~i:ar provistas de eie-

.m~ios dctecto·r~s de· situaciones anóm~as de DÍJeradOn, que p.;~~n ~Vi-
tar que ~staslle~cn a destruirse o dai'larse ocasionando interrupción del 

servicio e ln~ersi?Oes pór rcp~radón; las in~talaé:i~es con motores eléS_ 

-tricos se controlan y protegen por medio de arrancadores e interruptores.· 

ARRANCADOR¡- El arrancador comO su nombre lo indica, 

sirve para poner~ marcha un motor así como para detenerla, todu moror 

de mtis de 10 HP debe estar provisto de un·arranca~or,- los arrancadores-
. . . . . 

protegen a los motores contrn sobrecargas por medio de elementos ti!rmi-

coso magné~cos a trav~s de rc:tevadores de sobrf:carga que efectúan el -~ 

paro del motor; 

EJ. Brrnncador. es capáz de i_nterrumplr una corriente diez -

veces mayor que la nominal del motor a plena carga, pero las corrientes 

debidas a fallas de corto circuito son mucho mayores. fbr ello. el clrcll!_ . 

·ro debe estar ·siemPre Protegido por medio d.e f.;sibles o intemPtores auto · 
. . -

mi\ticos,· ~stos deben instalarse antes del arrancador. 

Los arrancadores se constroye:n manuales y auton:táticos_a 

tensión pleriá y tensión reducida, para equipos de bombeo .se utilizan _los -

automAticoB a tens10n reducida. 

ARRANCADOR A TENSICN PLENA.- Estos arrancadores -

sOn los mAs senciÍioS pues constan de un contacto o contactar}: un releva-. 

dor de sobrecarga, se usan Cli.an:io se requiere un par elevado al arra"nque 

y la corrieilte tómada no es excesiva para la linea de aliment1.:i6n, en mo

tores pequeños o motores con corriente de arranque reducida ya que los--

motores de inducción en el arranque toman de 6 a 10 veces la corriente de 

plena cargp c.1usando con el~o caídas de Voltaje en la Unea de alimentación, 

. haciendo que los motores instalados en el mismo sistema salgan de opera-

ción al bajarse el voltaje. 

ARRANCADOR A TENSION REDUCIDA. - Este arrancador .. 

limita 13 coi-riente de arr~nque red~tciéndo el par de arranque,· es el más 

usado, se oonstrtlyen 4 ti(X)s que son: 

a).- ·Tipo autotranSform<idor. 

b). "":" ·Tipo de resistencias primarias. 

e).- Tipo devanado blpartldo. 

d)."- Tipo estre-lla delta. 

ARRANCADOR A VOLTAJE REDUCIDO TIPO ALTTOTRANS-

FORMADOR. - Es el tipo mAs U&"ldo por tener má·s ventajas, conSI:a gen~ 

raimente de 2 autotransformadores Conectados en delta abierta con dcriv_! 

dones de voltaje al. SO, 65 y 80% de la tensión de linea. los fabricantes .... 

., ,._:: 
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·los suministran en la deriv~ción del 65%. '· 

Las cSraCierfsticas de éstos arrancadores son: corriente -

· : de arranque reducida, par de arranque bajo y prfictlcamente constante. 

poteÍ1cia absorbida pequeña y f~ctOr de potalcia bajo. 

Se construyen_a!_"rancadores de autotransformadoi· manuales 

y automáticos, en los_manuales, los conta<..'tos estAn sum~rgidos en 3:ceire 

y se accionan por una palanca que se acciona desde el exterior de la· caja, 

constan de 5 contactos de arranque A y 3 de marcha M. 

El arrancador automático consta de un contactar de arran-

que de 5 con~ctos· 2A y un contactar de marcha con 3 contactos M. cuando 

se oprim~ d bNOn de arranque el contactar de arranque acciona conectan-

do el aurotransformador tomando el motor Ja tensión reducida, el cc~La.:--

. tor aC'cion.a también un relé de tiempO el que desp..~és de que el mocor a·cel*:._ 
... ..... 
ru desconecta el concactor de arranque y conecta el rte marcha. quedando - ~~~-

fuera el autotransformador y el motor directo a la Une& a través del rele-

vador de sobrecarga. 

ARRANCADOR MANUAL.- El arrancador manual consta --

bAsicamente de 3 bobinas de autotransformador (una para cada alimenta-

dor), contactos de arranque, contactos de marcha; dispositivos de protes 

• 
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. ciOn y-su pa~anca de operación. Cada una de Ias·OOblnas del.autotransfor 

mador tiene derivaciones para ·reducir la tensiOn de ~rranque al 80%, 65% 

· y 505?; de la tensióil plena. La derivación usada deberá proveer el par re-

querido a la mfnima corriente de arranque.· 

Para-operar l:ste arraricador, _se inuevc la palanca a lapo~ 

cl~n _de ."arnlnque" y se mantiene en ésa posición ( 7 a 13 seg. ) conectan_ 

·do el niotor a· través del autotransfonnador; posteriormente se pasa la --

palanca a la posición de "ma-rcha" donde se .mantiene indefinidamente sos-. . . 1 . . 

tenJda por una bobina de retención, en l!sta posición el autoú·arisformador 

es sacado de J~ lfnca de alimentacifm y. el _mo~r qu~a cori~tado :a ~ensión 
plena. ·La bobina de r_etención se conecta en serie con el contacto del· re-·. . . 

levador de sobrecarga, de man"er~ que cua~~o actúa. éste, .desco~ect~ Ia • 

bobina. la cua.I hace_ que la palanca vuelva .a Su posición de "desconectac.Io': 

Para. desconectar el motor, basta cori oprimi"r el botón· ~e -

··paro·· el cual desconect~ la. bobina de retenCión. Los cpnt.nctos en éste 

tipo de arrancador están sumergidos e!J aceite con obje~ de evitar el fla-

. meo. T~t.mblén ~y _arrancad·o.res en aire, los cuales·en lu~r de contac-. 

~s tienen un interruptor de doble ti ro. 

La mayoría de los arrancadores de éste tipo, usan en la --

acrualldad dos bobinas de autotransformador.. En éstos arrancador~s. ca 

18 

da una de las bobinas se conecta. en serie con dos de las lineas, formando 

una conexión equivAlente a una delta abierta. 

ARRANCADOR MANUAL A VOLTAJE REDUCIDO.- Estos 

arr8.ncadores estAn construfdos para· usarsC con motores ''j~ula de ardi -

lla "'··cuya potencia no permite el arranque .a pleno voltaje' debido a que -. 

la corrl~nte sería excesiva .Y c~usarla un descenso repentino del voltaje, 

que perturbarfa a los conectados en el mismo circuito. haciéndolos salir 

de su _operación; actualmente se protegen contra sobrecarga-y bajo volta·

·Je, con relevadores con protecciOn en las 3 fa&ea y bobina de cierre. 

CAPACIDAD DE ACEITE Y PESO DE LOS IIRRANCAOORES 
MANUALES 

TAMAÑO HP Ll PESO Kg 

2 15 - 3J 8 45 

3 30-So 12 85 

5 60 - 200 '23 . 140 

5M 250- 3JO 23 235 

• 
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ARRANCADOR MAGNE'TICO - En los arrancadores ma[ 

nétlcos la operación es similar a los manuales. excepto que el cambio.se 

·.hace autombt!cámente.por medio de contacto res magnéticos y un releva--

·dor de tiempo. 

ARRANCADOR MAGNE'TICO A VOLTAJE REDUCIDO.- Es 

tos arrancadores del tipo auiotransformador, se utilizan para el arranque 

1 ·.··· ,de motores "jaula de ardilla" limitando la corriente en la etapa dearran-
i 
1 ··' que e impidiendo corrientes _qu~ causen· flu~tuaciones perjudiciales en la e 
1 

, .. · ·' . linea de alimentación. 

1 
1 • Constan de dos contacto res de arranque í voltaje reducido) 
1 • 
1 !•-•· ... ·un contactor:de marcha (pleno voltaje), relevador.de tiempo, relevador de 

1 

1 
1 

1 

sobrecarga. autotransformador con 3 derivaciones a 50. 65 y 80% de la --

tensión nominal (se SUnlinistran en la' derivación' de 65%). 

¡. 
Los arrancadores magnéticos pueden operar a control re-

1 . 
1 · · moto, • se recomienda el uso de relevadores de· sobrecarga tri polares para 
1.-~ .<-· 
1· • 

dar protección en lns 3 fases. 

VENTAJAS DEL ARRANCADOR AUTOMAT!CO RESPECTO AL MANUAL· .. 
r 
¡· lo. - Puede operarse a control remoto, 
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2o.- Puede arrancarse un maYor_número de veces que el 

manual. 

3o.- SU tra~sidón e!i cerrada evitando que el motor se de!. 

conecte ai pasar de arranque a ma:rch3.. 

4o.- Como la transferencia de arranque· a ma~ha es.auf2. 

mAtica se evita que al operarlo se mantenga. el auto

tr~nsformador conectado hasta llegar a quemarlo 

CAPACIDAD DEL ARRANCADOR,- El arrancador debe -

ser 'de ia mism~ capacidad en HP que el motor. puede ser mayor siempre 

>Y·cuaOcto la p~teccÚ"m térmica o ~agn~tlca sea adecuada a al potencia in.! 

talada:dél .motoi- pero n~nca interior porq~e se quemarla el autotransfor--

mador. 

'f?-.,¡'TERRUPTOR.- Las Instalaciones-deben estar protegi-

das pOr medio de-~ninterniptOr que debe instalarse antes del arrancador. 

_Para proteger la·s inst8.lac1ont!s contra corto ci~uito exis

ten tres tipos de interruptores que son: 

a).- De fusible. -

b). - T ermomag¡>!oticos. -

' e).- Electromag¡>~tlcos.-

,_·.:· -.. ... · 

'··· .. ". 
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Su aplicación es de acuerdo con las caracteñsticas eléc--

trlcas que se requieran. 

INTERHUF'TOR DE FUSIBLES.- Es la protecciOn mAs si'!! 

ple, consta de una aleación de plomo y estaiio de un pwno de fusi.ón muy M_. 

Jo la ·que al fundirse interrumpe el circuito. 

INTERRUPTOR TERMOMA~NETICO.- E t.-te interruptor -. 

jene dos elementos de d.ispa~ Wl? tér~co r otro magnético, el té~ico -
. Je calienta al_ pasar una corriente excesiva producida por una sobrecarga -

!fecruá.ndose el disparo, el magnético es de "tlempJ inverso··. o sea que a 

nayor corriente menor es el tlem.(Xl de disparo y ésto se produce~ Wl -

:ortO circuito~ 

Este interruptor se usa mAs que el de fusibles. por ~par 

1enos espacio, ser mA·s liviano, porque no ~ecesita cambiarse nJngtín- -

lemento cuando opera, porque su capacidad es la mitad de la del fusible 

ara protección de mo[Ores, por consiguiente mAs económico. 

INTERRUF'TOR ELECI"ROMAGNiTICO.-. Estos interrog_ 

•res se usan cuando se requieren capacidades InterruptivaS muy altas, se 

:mstruyen de operaelón manual y eléctrica, consisten de 2 mecanismos ... 

·- .,.-

•· 
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\mO de almacenariúcnro de energía por medio de carga de reoorte y otro -

para" ci~rre y· dispnro. 

SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL INTERRUPTOR. - -

La capacidad r~mendada pilra fuerza en termomagnl!tico o electromagn! 
. . . . 1 -

·deo es dos veces la potencia y la del ~e fusible cuatro veces. 

., 

-. ,;·. :,,...._--- ·-- -- ·- . --- ~- . 

TABLA PARA SELECCIONAR LAS CAPACIDADES DE APARATOS DE 
CONTROL Y TRANSFORMADOR 

.· .. 

Interruptor 
Motor Arrancador Term. 440 V. Transformador 

HP HP AMP KVA 

30 30 70 30 

40 40 100 45 

so .so. 100 75 

60 60. 125 75 

75 75 150 75 

100 100 200 Il2. 5 

125 125 ' 2SO 150 

1SO 1SO 300 ISO 

_, 

.. ~ .. 
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CONDUCTORES ELECTR!COS 

Los conductores eléctricos usados en·instnlaclones para - · 

equ!pos de bombeo oon el TW, THW y el sumergible. 

CONDUCTOR TW. - De cubierta termop!Astic.t a base de. 

cJOruro.de pOUvinUo PVC de uso general, reslste:,te a la temperatura bas

·ta 6?-:C en 1~ seco o mojado. 600 volts, se fabrica m calibres de No.' ..... 

20 al 4/0 AWG._ 

CONDUCTOR 'fHW.- De cubierta termop!Astiea a base-

·ct~ cloruro de. pollvi~lo especial PVC, de uso general resistmte a la temP,~ 

rarura hasta Slfc en ambiente seco, 75°C con ambiente húmedo y 60"C .. · 
' ' 

en aceite, 600 ·vo!ts, se fabrica en calibres del 14 AWG al 1000 MCM. 

CONDUCTOR PARA AL!MENTAC!ON·DE BOMBAS SUMER. 

· GffiLES:- Es un cable de tres conductores flexibleS con at_6Iam1ent0 de -

polictileno en colores para Ictenttficn~On de-fases y cubierta de cloruro de 

po!lvlni!o PVC negra, para operar sumergido en el o·gua, ·resistente a la -

temperarura hasta 75"C, 600 volu. es de fabricacion especial y bajo ped!

do, se fabrica en callbre 12 al 3/0 AWG. 

36 1 
·.TABLA COMPARATIVA DE CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORR!El\'TE 

ENTRE EL CONDUCTOR TW Y THW PARA 30"C EN EL AMBIENTE 

CALffiRE TW THW 
AWG 

o 1 A 3 CONO. 1 CONO. AL 1 A 3COND. 1 cONO. AL 
MCM ENTUBO .AIRE LffiRE EN TuBO AIRE LmRE 

20 3 3 
18. 5 5 
16 8 B 
14 15 2'l '25 ~ 
12 20 25 :lO 40 
10 ~ 40 '40 55· 

8 40 55 50 70 
6 55 80 70 lOO 
4 70 105 90 13S 
2 95 140 120 180 
1 110 165 140 210 

1/0 125 195 !55 2-15 
.2/0 145 225 185 . 285 
3/0 165 260 210 3~ 
4/0 195' :ro 235 385 
250 270' 425 
300 200 480 

'350 325 5~ 
400 3óO 575 
500 405 t60 
600 455 i40 
750 500 845 

'1000 585 1000 

TEMP. 
FACTORES DE CORRECC!ON PAilA TEMP. SuPERIOR A 30'C 

MULTIPL!C UESE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE fDR: 
•e AISLAMIENTO 

60"C 60'C 75'C CX>"C 

35 0.91 o. 91 o. 94 o. 95 

40 0.82 0.82 0.88 o. 91 
45 0.71 o. 71 0.82 0.87 
50 0.58 0.58 0.75 o. 82 
55 0 .. 41 0.41 0.67 O.ió 
60 0.58 o. 71. 
70 0.35 0.58 
75 '• 0.50 
80 0.41 

i. 

• 
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fACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO 

CABLES CON SEPA RACION MANTENIDA DE 1/4 A 1 VEZ SU D!AMETRO 

1\'UMERO DE EN CHAROLA 
CABLES 

NUMERO DE CABLES INSTALADOS HORIZONTALMENTE INSTALADOS 
VERTICAL- 1' 2 .3 4 S 6. 

MENTE 

1 1.00 0.93 0.87 0.84 o. 83 0.82 
2· o. 89 0.83' .. o. 79 0.76 o. 75 o. 74 
3 . o. 80 o. 76' o. 72 o. 70 0.69 . 0.68 
4 ,n o. 77 o. 72 o. 68'' 0:67 0.66· 0.65 
S 0.75 o. 70 o. 66 ·o.6s o. 64 0.63 
6 0.74 0.69 0.64 ···o. 63 0.62 0.61 

. .. ' 

CABLES SIN SEPAI\ACION 

EN CHAROLA 
NUMERO TOTAL FACTOR DE ·cONDUCTORES 

3 1.00 
4 - 6 0.80. • 
7- 24 o. 70 . 25 - 42 . .0.60· • 

43 Y MAS 0.50 

EN .TUBO CONDUIT O DUCTO CUADRADO 

·NUMERO"DE .25-42' 
·' 

CONDUCTORES 
. 4 - 6 7 ._ 24 MAS DE 42 . 

FACTOR 0.80 o. 70 0.60 0.50 

.. 

CALIBRE 

'AWG 

12 : 
10 

8 
' 6 

4 
2 

¡¡o .• 
2/0 
3¡G 

. ' 

. , 

,•;, 
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. TABLA DE .CARACTERISTICAS DEL CONoUCTOR 
PARA BOMBA SUMERGIBLE PARA .75"C DE OPERACION Y 3YC 

DE TEMPERATURA AMBIENTE 

DIMENSIONES EXTERIORES PESO CAPACIDAD DE CORRIENTE 
~.~ .. 

ALTO mm ANCHO mm Kg/Km 

7.2 
9.7 

11.6 
12.6 
13.9 
15.6 
20.2 
21.1 
22 .. 9 

'. 

15.4 205¡ 
20:8 345 . 
26.3 515 
29.5 710 
33.4 990 
38.;; 1~10 
49.1 2280 
SI. 8 2680 
57.1 33Íl 

FACTORES DE CORRECCION PARA 
TEMPERATURAS MAYORES DE 3J"C 

•o FACTOR •• • 

40 0.88 
45 o. 82 
50 o. 75 
55 0.67 
60 0.58 

;, '\' ,'~ ... 

EN A~lP 

20 . 
~ 
45 
65 
85 . 

115 ' 
' ISO 

1i5 
200 

. ... 

1 

· .. 

. "' 

.. 
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CANALIZACION. ~ ·Los co_nductores ~lécirlcos forrados d~ 

ben ~tegerse cOntra dafio me;Anico 'i cualesquier ac~it'~n atmosférica o -

.de rm;rlores, ~te, para-conserv~r su ai~lamlento y evitar fallas por corto .... 

d raJJtó se usa el tubo condult o dueto. 

TUBQ CONDUIT. ~ Sirve Para alOjar en su interior lo~ con-· 

ductores eléct~lcos, pue;:Je ser metálico rlgido ·ó flexible, negro, galvaniz!_ 

do, ,S red delgs'cta o gi\JeQ, de plástlco y_ asbesto cemento, se inGtala ocul . . . . . -
too visible,' se. fobrlca ci, dllmetrosdel3mm (1/2') a 102m m( 4" ). · 

OOcros.- -H~-y dos: tipos·. el metálico y ~e cem·enr~. cl - .. 

. ni~t41Ico se .instala visible y se fa.bricá:cte ~ección. ~adra~ de 6. 5 x 6. S, -. . . ' . 
10 x 10-_y .,15 x 15 cm. ei de. cemento se i~ &ala .subterr.lns:)y puede Ser de -. ' . . . 

-dos Ó cua[ro vfas con diAmetro m~ximo por vfa de 102 ffim ( 4" ). 

MUFA S_E~A.- Para· evitar la i~troduc~ión del agua de llu

via en el rubo conduli se u&a.la mufa seca ·Que es una pÍeza -~etállca ~rva. 

~ .':-Spa d~- ba(¡uel¡ta -~on a~jeros pai-a introducir el conductor. 

·. CABLES EN PARALELO.· Cuando se tiene la neee&idad de 

coOOucir rorrienteS altas. se recomienda e1 uso de cables en paralelo - -

(CÓn la co_ndJcl6n de QIJ:e sean-del mismo calib~e) en lugar-de un solo cable 
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por fase. debido 'a 'que~ mayor diámetro. se dificuha ma:s su manejo al •• 

Instalarse; oo _deben usarse conductor~s de diferentes calibres, por ei-·he

cho de que los conduCtoreS de-menor secció_n_ pueden condUcir m! S Ampe-

res por rrim2_que Jos de mayor scccl~n; por el "efecto sup~rfic~ol" o tam

bl~ Uamado-"efecto piel"; ya que, mientras qué. en un con.duct~T delgado-

\ ·:· .. 
. la corriente se diStrlbuye uniformemente en toda su sccciOn, en un condu.s, 

lor &meso la co~iente sólo circ~ia al-rededor o sea en su superficie, de -

alú el nombre antes menclon3d0. 

.REGULACION.- cWndo la carga ·que se· va ·aliffi(:.nrar ~stA 

.alejada d-e la fut::nte'.- es conVenJente verifica~ l_& .;_Ida de tensión Para un -

calibre _selecclon'ado; ya que no soJa basta seleccionar el conductor de-·-~ 

.aCuerdo Con la corriente~ ·conducir, aan habiend~ considerado loa facto--
• . . 
res de corr\!Ccibn por agruPamiento y temperatura, ·pues si ~ dei1e0 cai-

da~ arriba de las permisibles,· se e·stará desperdiciando energca, lo cual 

e~ indeSeable en toda insttl~ac16n electrica; laS· caÍdas máximas permisi-

.bles seg(m Normas, son de 3% para alumbrado y 4% para fuerza: para de

tenninar el calibre "adecua·~ de·un cO"nductor por medio de la calda cÍ.e t~ 

·slon •. se púooen ullllzar las siguientes fOrmulas: 

• 

- " -·· .. · .. "::""....;,.:,_,.,_, 

a) 

b) 

DONDE: · 

A 

L = 

En 

Ef = 

p 

., 
'42 

Monofásico 2 Hilos A = 4 X 1 X L 
En x P 

1 
Tri.fáslco A = 2xlxLx'l3. 

Ef X P 

Area d_el conductor ·en mm2. 

COrriente total del circuito en Amp. 

Longitud total?~ circuito en m. 

V?ltaje entre fase y ·neutro en volts. 

Voltaje rntre fa_ses en volts. 

Porciento de caida de voltaje. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL CONDliCIOR ELECTRI 

OO. - El' R~amento de Obras e Instalaciones Eléctricas establece qUe el 

alimentador de W1 motor eléctrico debe ser capaz·de concfucJr _el 125% d'7-

la corriente a plena carga. 

. le = 1.25 !pe 

• 
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1 ' . 

. . . . . . . 1 . . 
Para calcular-la capacidad del conductor eléctrico para ali~ 

·mentar varios inotores ·se toma cl'125% de la corriente a plena carga del 

. :motor mayor m(ls la auma ·de las corrieiltes a plena carga de los otros m~ 

torea. 

le = i.2Sipc motor mayor + 1 pcl + lpc2 + 1 pcn 

·D o n d e 

le corrl.ente del conductor alimentador en Amp. 

!pe corriente a plena carga ·del motor en Amp. 

La corriente a plena carga de un motor eléctrico de induc--

c16n trlfAslca se cálcula por medio de la fórmula siguiente: · 

HP x 746 W 

.ff x E x FP x N 

D o n d e 

HP Es la potencia del motor en caballos de tuérza .. 

746 W . Es el equivalente de 1 HP. 

E Es el voltaje entre fases ffi Volts. 

FP Es el Factor de Potencia del motor. 

N Es la eficiencia del motor. 

¡~· . Eei el factor para si~tema trlfAsicO. 
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SELECCION DEL CONDUCTOR PARA UN MOIOR ELECTRICO DE 100 HP • 

a). - Moto'r "vertical de 100 HP, 440 Volts. 

!pe a 123 Amp. 

le l. 25 x 123 = 153. 75 Amp. 

C O N O U C T O R 

El calibre adecuado del.conducto_r tipo TW es el No~ 3¡'0 ~ -

AWG, que maneja 165 Amp. 

En THW el calibre adecuado es ei No. 1/0 AWG que maneja 

!55 Amp. 

1UBO CONDUIT 

·El dillmetro del rubo c~duit para aloj~r 3 condUcÍ:ores del -

3¡U AWG ea de 52mm ( 2" ). 

Para alojar 3 conductores !¡U AWG es de 38mm ( 11/2" ). 

b).- . Motor sumergible de 100 HP, 440 Volts. 

lpc . a 125 Amp. 

46 

'· TABLA PARA SELECCIONAR CABLES SUBMARINOS EN .¡.;o 
VOLTS 

POTENérA 
. 

CORR. MOIOR CALIBi<E DEL C~o.iCTOR 
MCTfOR PLENA CARGA AWG 

C!!P> (AMPER ES) 

' 

5 9 3 X 12 
7.5 12.5 3 X 12 

10.5 15.5 3 X 12 •· . 

12. S 19. 3 X 10 
15 21.5 3 X iO 
17.5 24.5 3 X 10 
20 28 3x8 -25 34.5 3x8 
33 45 3 X 6 
41 56 , 3 X 4 
50 67.5 3x4 
62 84 3x2 
75 100 3 X J¡ü 
85 113 3 X 1/0· 

lOO 125 3 X 2/0 
125 !56 3 X 3¡ü 
ISO !86 6 X 1¡"0 

.. 

200 255 6 X 2/Ü .. 
250 310 6x3¡U ' '. 
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INSTRUMENTOS DE MEDICION 

VOLTAMPERMETRO'DE GAf\CHO.- Con éste instrumento 

se pueden hacer m-ediCiones de corriente y voltaje, su operación es senci

lla obten~endo lecturas de cor~iente ·por medio de la pinza o gancho que se 

abre para enc~rrar al conductor donde se de~ea medlr la corrimte. la m! 

diciOn de voltaje se obtiene a traVés de.dos tennlna1eiJ de voltaje que se--' 

aplican a las terminales de la linea. 

MEGGER.- Se utiliza pa_ra med.Jr la re~ist:mcia de aisla-

miento de los devanados de los·cransformadores, motores. arrancadores 

y de los conducwres. 

WATTMETRO-DE GANCHO:- Con l?ste instr.;:&..eni:O se de-

termina la potencia consumida .en Watts y el factor de potencia. : 

INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA.- E&os aparatos tr_:l 

den la te~peratura a través de· una sonda, un registrador con aguja y e~ 

las con registro en grados centfgrados, son apropiados para determinar la 

temperatut1l de operadOn de los motores. 

. 
-':: . 

• 

'. 
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l. D(AGRAMAS IWSTRATIVOS PARA LA MEDICION DE 

1 ,_RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CON MEGGER . 

1 
! .. 
1. -·· .. 

' ,. 

\ 

1 H 

j 

DEVANADO DE ALTO VOLTAJE VS DEYANAOO DE BA.IO VOLTAJE 

¡-r- /:-:'---- .. ·. -·--·-::/'1---, 
Pr,1'-'""' .::;.IM::!n ~: 

· __ x-

1 ' ,. 
1 

1 ¡· 

1 

MEGGER 

ALTO VOLTAJE VS BA.IO VOLTAoiE + TANQUE A TIERRA 

H 

X 

ALTO VOLTAJE+ TANQUE 4 TIERRA V$ BAJO VOLTAJE 

.,···· 
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CONSEJOS WESIINGHOUSE Y GENERAL ELECTRIC PARA LA CoNSERVA
CION DE ARRANCADORES Y MOTORES DE INDUCCION jAULA DE ARDILLA 

ANOMALIA 

EL MOTOR SE PARA 

EL MOTOR NO 
ARRANCA 

CAUSA ------
Motor sobrecargado 

Voltaje muy bajo 

Di •positi vo de sobre 
carga.disparado. -

Li·:¡ca desconectada 

Conexiones de con-
trol equivocadas. 

Conexiones flojas 

La máquina impulsa
da está bloqueada 

Circuito abierto en -
los devanados del ·ro
tor o estator. 

Corto circuito en los 
devanados del esta-
tor. 

Contacto a tierra en 
el devanado. 

Cojinetes duros. 

Tiene una fase ablElr 
ta. 

REMEDIO 

Disminúyase la carga. 

Medir la tensión 

Esperar a que se enfríe· 
el dispositivo de robre
carga y volver a arran
car. 

Conectar la linea. 

Comprobarlas con el dia
grama de conexiones. 

Apretar las conexiones. 

Arraucar el motor en va
cío. Si éste arranca bien, 
e~aminese la máquina im
pulsada. 

Localizar los circuitos -
abiertos. 

Locallz:>r la bobina en -- . 
corto circuito. 

Localizar el contacto a -
tierra. 

Arreglar o cambiar el co
jinete. 

Ver que no haya ninguna -
fase abierta. 

-..:::. 
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ANOMALIA 

··EL MGrOR TARDA 
MUCHO EN ACELE 

·RAR -

Rar ACION INVER
TIDA. 

EL MGrOR SE cALlE!\ 

CAUSA 

Dema slada carga. 

Ro::or defectuoso 

Voltaje niuy d!!bll . 

Fases en seo.¡en
cia errada. -

TA O HUMEA - Sobrecarga 

EL MGrOR VIDRA 

Ventilación defec
tuosa. 

Desequilibrio cléc 
tr!co puede .tener-= 

. una fase abierta. 

Bobina a tierra. 

Alto o bajo voltaje. 

El rotor roza el es
tator. 

Motor ·mal alineado 

. Bases débiles. 

. Cojinetes de bolas -
.Defectuosos. 

53 

REMEDIO 

Dismiiluir la carga. 

Cambiarlo 

Que la empresn~de energfa 
aumente el voha'je. 

lm•iértansc las conexio-
nes en el motor o en el -
tablero. 

Medir la carga con el - -
ampérmet ro. Rcduci rla. 

Limpiar los conductos de 
ventilación y los devana
dos, debe salir chorro-- · 
constante de aire. 

Comprobar si hay desequi 
libr~o de wnsión y si el mO 
tor trabajil en Wta sola --
fase. 

Encontrar y reparar. 

Comprobar con vóltmetro. 

Si no se debe a fresado de 
fe_cruoso, cambiar los co=
jinetes. 

Realinéese. 

Reforzarlas. 

Reemplazar. 

ANOMALIA 

MGrOR RUIDOSO 

RUIDO MAGJ';ETICO 
EN EL MGrOR 

EL COr-.'T ACTOR O 
EL RELEV ADOR NO 
SE CIER<lli 

CAUSA 

El motor funciona -
con una sola tase. 

El rotor roza con el 
estaror. 

El motor flojo en la 
base. 

Entrehlerro no un1 
forme. -

Rotor desequilibra
do. 

No hay voltaje de -
entrada. 

·Bajo voltaje. 

Arrüllamicnto en
circuito abierto. 

Botón, enclavamien 
to o relev.1.dor que
no hacen buen con-
tacro. 

Conexión floja o -
conductor roto. 

Botón mal conectado. 

·'. ·; 
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RE M E D 1·0 

Parar el motor y arrancar 
de nuevo, no arrancará si 
estA en W1a sola fase. 

Centr3r el rotor. 

Apietar los pem'Js de suje 
ción. -

Rcvrse;;e y corrfjasc. . 

Equilfbrese. 

Reviscnsl:! l~s fusibl~s·y 
el intcrruptcr. 

Rcvfsesc la lfnea de entra 
da y vé3se si los conduc;:
tores.son demasiado del-.-· 
gados. · 

· ReemplácE-se. 

Ajústese para que se mue
va correctament~ '! h.1 ga -
la presión üpropiada. 

Desconéctese la corrien-
te y revfseS(! el circuito -
con una linterna . 

Revisense las conexiones 
y véase si están de acuer 
do con el diagrama. -

~....... 

• 
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ANOMALIA 

ELCONTACJ'OR o 
EL RELIZ\' AOOR NO 
SE ABRE. 

ANOMALIA 

EXCESIVA CORROSlON 
DE LOS CU;-.JT ACTOS. 
!.OS CO.'\'TM:"fOS SE 
FUNDEN Y SE PEGAN 
0 SE CALIENTAN DE· 
MASIADO. 

CA U S A 

El contllcto dd rde· 
vador de &Obn.-<:.1 rg.l 
estA ablcrtn: 

Plcza• n~ccllnJ.::.s d:.
nidat>, ¡:!llt;t.1Jnso --
rnal ojuE<tnlias. 

Botón mal conectndo 

1!1 bot;On, el cnctwn 
n1lcnm o el coot:J;tO 
dC'I rclt"\':Jdor no e~-.· 
Ulnbi--l(,l(lo el elrcul 
to de la bolllna. -

Pl<':Zitll mc-cl1nil:;l;;
dailadas, r;¡stnd;~s o 
·m::Jlaju¡;t.1dat>. 

CAUSA 

l..oll resortes de los 
contncws no ejercen 
li'Jflclcnt(l prc¡¡ión, Jo 
cun\ hnce que í•sws 

' ae callt.'lltcn o proJuz 
can arcos al ccrrarSt:. 

La aupcrflclc dt: Jos 
contactos ertlala~pc--_ 
.ra y sólo dcjn p..1>J<tr 
corrlcntt~ por un área. 
muy reducida. 

!..03 contactos vlbrrm 
lmp.~lwdos por \'ibr;-¡ 
dones ;woducidas ---: 
fuert~'dcl gabinete dd 
nrr11ncador. 

BIBL,lOCRAF'IA 

.REMEOI'o 

A)CI$ti!'SC el rdevodor 

Umplen!le y ajCistense me 
ctmlcamt.~Hc. A!Jn(•tn5c 7 
Ion cojlndes y v~':l'-'t' r]Ut• -

funcionen sln obstlc-ulo. 
Rcparcnsc o rccmp!.~ccn~c 
la• plc-lns gzasr:ujas o U¡¡lt;J 
du. -

Revrsent'lC las t"'nt·Xlone:; 
y vt-DIÍe tol están tle :'lcuer 
do con e-l dia¡::ramn. -

Ajústese r::~rn obh.'!ler d 
movlmh•nto CCirn:.'{'IO, t.l' 
cilldafl d.-. !undr.r11mlcnw 
y npcrtur:~ npropl.:tdn. 

l.fmplcns~ y n)Otott·n.•-c nw 
ctl.nio.:arnc-m('. r\Un<•¡·n:;c
Jos cojinetes y vé.1se qu•: ~ 
funclCr.lt'll t;in obst.:icul~•
Rep1rensc o reempl.kcnse 
las plc-zns gastadJs o d:u'1n 
das, -

REMEDIO 

A.jCistcnse partt nurrwnr:.r -
In prcstlin d<' cont,or.to. 
Rccmpl.'!ce:"-<! ](>,¡ rc!<nr· 
res o los cont.:tctos l>i tuc_ 
re necCS<ll lo. 

Allncns(' Jos Mmacro!l con 
p.1pcl de Hjn o ur..1 llu;n tk 
¡;rn110 fil'tJ, R. r.mpUccno:L' 
si o.:stlln muy g::tstr.dvs. 

Compru&esc la prcsl6:1 
dC"I resrt1tc del contacto 
del d!sruntor JX!r;~ ver s: 
es suficiente. ApriCicr:sc 
todns lns concxioncs. Si 
la sltu.1.Cil'ln no mcjort~. -
mOnte-se o l:'I'Jl'vnse el con 
troJ donde nci vibre. -

1.- Mnnunl Estnndar del !ng, Elect. An::hcr E. Knowlton 

2. ~ Cu¡·..;o de Tr;'tnsforrn.ldorcs y Motores Trlftrsi.:os de Jnducc!On del 
:lng. Glll>crro El~riq•~l."~ Ht~rpcr 

3.- Monu:tl Elcctrico P1~elp~ Dod¡;;u P.¡c;::t 

<11.- Co.1scrv.tr:i(ln PrcVcntiv:l Jc Mot•Jr<'s y G•:ncrndo~ r::s 
Wc<.tlnghousc Elcctrlc lntcmntlon¡-¡l Cnmrmny 

·5.- Rcglamtr•tO de Obras~ lns>:.-1!ac!onc~ EJ.:.-crrk.1s 

6,- C:o.:~lo¡;o de Conducto re:· CC1m1unlC'·x 

8_, • Clitl¡l~>_;:;:> IPdustrl:tl C\•lh~r 1 l.llnlll('r 

q_- c~.:.-,u,ro Ell·,_;trlCo :E.\1 
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. GENERALIDADES SOBRE LA INTRUSION'SALINA· . 
. . ' _;_,;"'••' ··->· .. ·._ .• ,.,· .... ·.:·· -, -~ __ ;,,.·): ;··-;<'···'-!1 tk''_\-,~--. _,' ·: 

_EN;<~cu~::~~~~~·~?ª'rffW;>Sti;7i;~WfJ>+~-0~r~(~~9.J?ROL .-'.';. 
. ,, ,. . .. -· . . ~; -:~~ . '• . . . / ·. . ' ~~ . . . . 

·•·. 

·--· 
'\.' 

•" ING~ .ÍuÍU4 .MÁNUÜ• LE~SER IL~ADES .. ' ,, ~- .. '. ·· .. , . •' ' . 
. Por: 

.. , . 
'•·' .. .•· 

'· 

·.. La explota~ión de' agua sUbterránea eri acuíferos de zo 
. nas· costeras e'ncara un grari rie'sgo,. ,denominado_• "Intrusión. sa;_,: · 
lina·••.. :Muchas :de ·His zorias :c'os·.i:.'eras;-:d~,•Méxido -'están· sÍ:eridó .·.'-.·. ·. · 

. ·;~~~r:ada'cia:~·.;po'~· e:iit:~":}!eri6rtí~:~6;·'l.~~~~,;r~~~~~~ali~::d~l· ~~e~'ó'i\~~ ~.'·-~ · ;o , 
·boinbeci. · · · · · ' · · .. · · · · ; '· .. · 

>' •• • ' "~ ~ ! . ' ·~ ' 

,., Un ·renglón impor.tante en los'acuÚeros :costeros, es 
,el. estudio. de la d~'terminación de .Úl úi.trtiSióri. salina cuando ) 
'ésta. aún' no ú :ha a'fectado noCivamente' •. Dentro de estos estU:'. 

'.dio~,· es -esencial,·. la . determinación ·dé'. ·lá.· pósici6n del: nivel-· 
· piezohiét.l:ico y. sus f,lucúiaéiones con el tiell)po, as! cómO 'el .:. 

registro· de los incremem:tos ·de salinidad en los pozos •. Si se 
cuenta con estos datos puede conocerse rápidame.nte l~ posición 
y la ,peligrosidad de la intrusión. y pJ;anear las. al,téi'l:•naúvas _ 
!1\Íis .convenientes para su c~dht:rbf; . . . . . . , · · ... · .·, ' . . 

··. 
. : CARACTERISTICAS FISICAS':óE: LA .INTRUSION SALINA. 

·' 
Par.a que una 

nómemo, .es necesário 
guientes: 

zona costera se ve'a afectada por este f~ 
que 'se: cumplkri ];as dós condiciones si --

·a) . Continuidad Hidráulica.- En muchas cuencas costeras de -
nuestro pais, ·existe continuidad hidráulica en los materia. 

•: .. : ,_ ' " les· que forman ·las planicies costeras la cual se cont-.inúa 
f;':;": ·. :,:.¡ '.. .hasta. EÜ mar, cerca de la lihea de la· coota. Puede pre-
'.:' .~ · ·. ·,· . s~ntarse tanibién, capas de. materi<!.l permeable confinádo, 
' :: . ' .. '.'' ··qi.te se :coritiríúa. a cierta profundidad, hasta más. ·allá de ..: 

._ .. , ' ., \''· · ·1:a costa. · AigJnos acuíferos· se encuen'!:ran cubiertos por 
:: ·; '<;: . . .· _;' .: ' .l~d<;>: ,Y. otro.s .m~;t:,eriales. ~e.~.ii:tfy<U_n~~~e impermeables que . im 
, .. · · ·: · ·· ·. · . · . p~de n que . el agua· de mar los contam~ne. · · 

··:i·:···,;::.:.:. •·., ... ·~{ ·;;~~~;si6n :d~l dradiente.- .otras de las ~ondiciones nece·:.. 
· ··· . · · ., ·· · .. ·.·sarÚi.s· para qlle····se lleve a cabo la intrusión salina, es 

...... ¡: ~:: :·' '' :' i, ·. ' .. ·:::, la .)r:iV:ersiqn· dé({_gradiente,. la cual; .·se _pre¡;ent:a cuando :-
,· · . ,, ' '' · : ' ·:' .lÍ,l~'c<irga hidriiu.l)ica del/ mar es':mayor ·a :.la dE!L acuífero. 

. ;' 1'. :' ' ;: •.. , \ ,': . :: E~.to''·iuced.e. si\el ni ve.). pif2!zÓrÍI.~tri~o i{s · abátído á protun...; . 
. 'il ' <•· .. ~ · ... 'rifieüilié~ rb'a'jo' ~j('iüvel d<H' mar~· .· 
,:.~~:· í~? ;·. ',;:: :· ~¡; : ' .. · .. ~:.~ :.·.··1_._;· .' ;_.t_,~::. ;·_·~~:·. :.·.:~.·-,~-.- ;~,-~.-:~ . __ :· -{¡ .. ~. ·, · .... ·:·_: .. · :_,: •.· :. ,· . . . ' . !·''·(_r;·;.p: : ;'i;' :, ·:·.:~·~,c··;;,:.~:·t·;J'cua'ndo 'éÍ.:gr.udicnte es hacia cl'mar, existe un flujo 

,·,1 

. · Jc/'agti'ai•;ú-it~:Íá 'él 'y'cúand.o ¿1 gradiente es hacia. tierra aden--

··. ·. . :.·•}·T:~)j':i~i):~:?j~:jt:,~c J'G .. ffuj~ 'd~ ·.a~~·.~, ··ll'~:~a ___ :(_.\:_~}:~~~le. '• Eri ~~~:=--·-_. ~ -:_~2 
·' .·¡, '. 
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prácti~a, la magnitud el 
partir de la medición de 
pozos y norias. 

gradiente hidráulico se 
la profundidad al nivel 

' 

PRINCIPIO DE GffXBEN - HERZBERG. 

obtiene a: 
del agua en 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los --
acuíferos se encuentra descansando sobre el agua de mar, debi 

_do a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entré 
estas dos masas de agua (interfase salina) se encuentra en . 
equilibrio dinámico, por lo cual las· modificaciones en las -.L 
condiciones originales del acuífero, producen cambios en la ~ 
posición del contacto entre las dos aguas. 

La profundidad ,a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por Badon Ghyben en 1869, y aplicada a problemas 

. específicos por Bairat. Herzberg en 1901. 

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una. columna ver'tical de agua dulce que va 
desde el nivel piezométrico del acuífero hasta.la interfase 
se enc;uentra equilibr-ada por el peso de una columna de agua -
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. 
Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud 
h + z es igual al peso de una coiumna de agua de mar ~e'longj 
tud .z, _donde "h" es la· elevación del nivel estático. ~. partir~ 
del nivel del mar y "Z" es la profundidad ··a, la int¡¡;ffasE;!, ·a ~ 
partir del mismo nivel de refer~ricia. . 

Si "Dd" y "Dm" representan las densidades del:' agua -
dulce y de mar respectivamente, la condición para el balance · 
hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

Dm.g.Z = Dd.g. (h+Z) 

z = --=ni=--- h 
Dm -Dd 

considerando que las densidades del agua de mar y 
del agua dulce son 1.025 y l.ooo, respectivamente, tenemos 
que: 

z = 40h 

o sea que por cada metro que se eleve el nivel piez~ 
métrico sobre el nivel del mar, existirán-40 metros de agua -
dulce bajo el mismo nivel de referencia (Figura 2). LáposJ 
ción del nivel piczomét:r.ico sobre el mar, condiciona la pro-
fundidad a la .interfase. Los movimientos de la superficie -
del mar por mareas y de la· s'uperficie. piezométrica del· acuÍ:f~ 
ro, producidos ·po:!: alimento ó dismimJCión de ,agua- en él, pro-

.'>\ 
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duc<'n fluctuaciones en la ponición de la interfase. El área 
en donde se llevan a c<~bo e'stas ·.fluctuaciones, ·se ·denominan -
zonil de difusión. J,a mayor.ia de los acuíferos queno están :... 
sohreexplotaclos, descilrgan a•;rua hacia el· mar y la posición --. 
real de la interfase, en este caso, se.cncuentra a mayor pro
fundidad (Hubbert) que la calculada por Gh)!'ben-Herzberg, {fi
gura 3). 

MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA. 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de 
mar puede intrusibnar a un acuífero costero. Estos·, están r~. 
lacionados con la disminución de· la elevación del nivel pieza 
métrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite
al agua de mar movex;'se hacia tierra adentro. · Bajo condicio-
nes naturales en. los. acuíferos costeros, existe un equilibrio 
entre la· recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento. 

·Es conveniente que exista un flujo de agua: dulce al mar, para 
conservar el equilibrio, y evitar la intrusión. Conforme el 
agua subterránea es extraída por botnbeo, el nivel·estático b~ 
j a acomodándose a las lluevas condiciones· y el flujo de -la in
trusión salina se cOmienza a mover·hacia el acuífero,· ocupan
do primero las zonas costeras y posteriormente la zona de ex
plotación del valle. 

METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA • 

Varios métodos de control son conócidos'y utiliza-
-dos para prevenir la intrusión salina. Los más comúnes son: 

1).- Reducción de la extracción 2).- Recarga artificial, 
3).- Fronteras j~permeables. 4).- Barrera con pozos de bom~~ 
beo y 5).- Barreras con pozos de inyección {figura 4). 

REDUCCION DE LA EXTRACCION. 

Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la reducción de la -
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta 
medida implica una disminución en las demandas de agua lo 
cual, en ocasiones crea problemas socioeconómicos y políticos 
muy fuertes. cuando sé opta por este método y el botnbeo es -
niducido, puede establecerse nuevamente el gradiente' hacia el 
mar y la intrusión,es reemplazada por un ligero.flujo de agua 
dulce hac.ia el mar.· si existe información suficiente sobre la 
varinción de los niveles dei agua y si se conocen las condi-
ciones geológic<1s del subsuelo, la reducción de la extracción 
puede ser controlada de tal mu.ncra, que se obtenga la máxima -

cu.ntidad de agua sin provocar una intrusión salina nociva. 

. _, .. ·' ,_. ______ . ---~--.:.:.~--
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Par<> ello es necesario contar con una fuente adici2. 
n<1l (]e d~Ju¿¡ tls.Í _como c·ondiciones apropindus 
tl.ll 1n~1ncr:a, qut~ la r.cctll:-~Fl puedtl llevarse il 

del terreno, ·de ~ 

cabo. r.as ohra~; 

pat·.:~ l<1 rccilr~!<l pttnden cnnni.Bt:ir c~n zanja::;. ~:;upcrficíulos cong_ 
tr.HÍcii"t~:; c~n el .~r.-c;.í1 de rcc<1rqa a través de lüfi cuales se hace 
ci:ccul<•r- <>gua <Jlle se infiltra al subsuelo. Otro tipo de 
obr.lls, con.r;istc (··~n la construcc·i.6n Ue presas de infiltración, 
loc<1lizadas en 1" zona de recar9a. · En zonas donde existen -
capas .con_finantc,; impermeables, pueden construirse pozos de -
inycccHm. Al ll<~var a cabo est.a recarga se provoca la rein
versióÍ1 del gradiente hacia el mai:, la cual es acompañada por 
un flujo de ugua dulce. La recarga, en esta forma, es econó
micu, rcspe·cto a los otros métodos, pero en la mayoría de· los 
caso~; no se cuenta con fucnte·s de agua adicional para llevar
la a caloo. 

consiste en lél construcción de una barrera impermea 
blc cnll:e la línc'a de costa y los pozos de explotación. El -
medio· de' consU:ucción puede ·ser excavando una zanja que poste 
riormcntc' se r<~ll<'na con mu.teriales arcilloso!>. Otro tipo de 
bnrrcri.l, cons.ü;tc en el inyectado de material impermeable. 
Estu:; construccio"ncs son u.sa.das solo en áreas relativclmei1te -
so1neras. Es importante, el conocer los resultados posterio
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es CO!!).. 

plctil, permi ti.r[\ abatimientos fuertes y por lo tanto la obteD_ 
ción cl.e mayores vol{lffiencs de agua almacenada. Este método -
tiene la· desvent.aja de· no contar con un flujo de agua subte--" 
rr!inea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario 
püru mantener un balance de sales favorables. 

consiste en una ·línen de pozos localizndos entre la 
zoni1 de explotación del valle y el mur. Los pozos·, deben de 
cxtr<~c>r todu el aguu de mar que intrusiona ul ncuífero, hasta 
obtcncor un equilibrio hidrostático .. Para ello, los niveles -
de ac;uil deben ·uc ser bujados en la ba:r.rera, más que en cual--· 
qu{er ot.ro punto en la cuenca. El volúmen de extracción que 
·se lluv<1 a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando me
nos· Ullil c<.tntid<ld ligeramente menor a la que se -obtenía antes 

·de aplic;.>r el método. Es importante, dis1~oncr del registéro -· 
el(' los nivclccJ c1C!l agua en la zona de la barrera¡ 2.sí como d 
conoce::r. ·}a e <>nU.dad CX<lc-t;:¡ <lee agua que se debe de' bombeCJr pa
r;, ol;i:dner los· nosultado,·i dese.ildos. Esta cantidad· de agua -
que ,;e .debe <1<' co;ct;racr, es muy varia};le y: dcberá de· ser ·.mayqr 

1
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al volwnen de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Mientras más ce'rca dcÜ mar se localiza la barrera; el bombeo 
tendrá-que ser mayor. 

!3}>RRERA CON POZOS DE INYECCJ.ON. 

5 

Este método para control de intrusiones salinas, 
consiste en la construcción de-pozos de inyección alineados -
a lo largo de la costa, su funcionamiento va a depender de la 
resistencia que encuentre el agua al moverse. en el subsuelo. 
Al inyectar agua al acuífero s~ provoca la elevación del ni-
vel piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el -
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en-
tre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna -
de 41 metros de agua dulce para equilibrar una columna de 40 
metros de agua salada. Para controlar la intrusión es nece
sario prime-ramente determinar el espesor de sedimentos perme~ 

·bles. Posteriormente se construye la barrera de pozos de in
yección. y se provoca la elevación del nivel piezométrico a lo 

-largo de la línea de pozos, hasta alcanza¡;- una altura de 75 
centímetros arr.iba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
espesor del· acuífero bajo el mismo nivel de referencia. La -
cantidad de agua utilizada para dicho fenómeno puede ser esti 
mada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, -. _ 
se establece un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha
cia el acuífero, será la cantidad de agua de mar que intrusi~ 
naba .anteriormente,. siempre y cuando la .explotación de la pl~ 
nicie se haya conservado igual. Para mantener el. balance di-' 
námico de esta zona, es necesario que exista un pequeño flujo 
de étgua dulce hacia el mar. r.a magnitud de este flujo es va
r.iable, pero será de alrededor del lO% de la que fluje hacia 
el acuífero. El riúmero de pozos requeridos para formar la ba 
rrera dependerá de las caract~rísticas hidráulicas· del acuífe . 
ro, en especiU:l de la capacidad específica de.un pozo de bom
beo perforado en la zona. · 

MJ;;',CODO COMBINADO; BARRERA POR POZOS DE BOMBEO BARRERA POR PO

ZOS DE INYECCION. 

Este método utiliza la combinación de los .dos méto
dos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bombeo, 
es localizada entre la línea de costa y la zona de explotación 
del vulle y la barrera por pozos de inyección se ubica .tierra 
~dentro, del otro -lado de la zona de explotación; La .barreri1.. 
coru)inada, compuesta· de los dos sistemas, operando simultáne~ 
mcrd:o, minimizada los _efectos do suJ-Jsidencia y_ extracción de 
agua, .así como otro:; efectos srecundarios y permite una mayor 
flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de ·los sis-
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tcm"" previamc::nte dcsc·ri tos •. 

NOTA : Para la elilboraci6n de este articulo, se 
utilizaron datos de diferentes textos y trnbajos, principal-
mente de los cipuntes del curso do hidrolog1a subterránea del 
Depart<unonto de Recursos Hidráuliéos del. Estado de California;· 
E. u., por Raymon.d c.· Richter. · 
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Por: Ing. Juan· Ma.nuel LC!J!Jf':li: r. 

I. RESUMEN 

L:1. int:erpretac.ión gcof!u.única del agu.a 
za junto con la geología, hidrología 
auxiliar para cónocer y entender, en 
el funcionamiento dé los acuíferos y 
mejor y más racional explotación. 

subtc:n:ánea, se utili · ,. . . ---
y ·geOfl.Sl.CU. 1 CO!i"<O . un ·· 
una forma más comrllebJ •.. 
la plancaci6n dG unn -

Para efectual: la interpretación geoquímj_ca, se toma en cucn 
ta que, el aguu qua forma los acuíferos., provj_ene principetl 
mente de .la lluvin, don el. e parte de ésta, al precip.i l:i.1.rse se;· 
bre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a tra-= 
vés de ellas. Al circular por el subsuelo, entru. en contuc · 
to con diversas rocas, d.isolviando las ·sales minerales qü2. 
las forman y produciendo cambios en su composici6n. · T-"l q,,{ 
niica dc.l agua dependerá de la solubilidad y composición· de, 
:las rocas por las qtw circula y de los factores· qua afecten 
la r;olubilidu.d, como son: · las teJnperC!t:uras del agua y las 
rOC<W 1 el Úrea de COntact.O .del agua cqn las . forma-ciol1'-~S, lil 
velocidad de circulv.ció.n', la l011gi tud del recóJ:r ido, le. pr.!?._ 

· via composición química del agua y otros factores. 

Por lo tan1:o, la composición del agua está en íntiJne1 :ccl.-.--
ci6n con el funcionamiento general del acuífero. Es por --. 
ello que, a partir de su composición química, se puedcobt:e 
ner la dirección del movüniento del agua sub'cerránea, la lo 
caliznci6n de las zonas· de recarga del acuífero, .lon tipos, 

·.de roca a travéo de las cuales circula; así como algunas e-~ 
r.¡:¡ctcrísticas f:Í.s:i.ca::; d<ü acuifero y la calidad del· <J_gua l"'J. 
ra usos ngr:í.colar;, ganade:::·os, agropecuarios, pot<Jbles, _tu-

. rísticos e in~ustriales. \. 

A lo largo de j_an líneas de costa, en las plü.nic.:ics. costc-
rar~, el agua de los acuíferos :..;e encuentra en contacto so-·'
brc. el agua ele 1nar, debido a la difercnci~ ·<Jc d0nsidadcs '~'} 

· · éstclsCI El conl:d.c·t.o cnt1.·c c~;tas dos m<:l.st:ts d.e · él.cJU<:l f;C.~ cncuc:_lJ_ 

<· 

tra· en equi.libr.io y, la::; modificaciones proüucidú.s ca ,... 
lao condiciones originulcs del acul.fcx•:>, or.igin;,ln cambio:> -
en ·la .po.nid.6n rle· dicho. contacto. · i-\1 cxplote1r los <icu{fc-:-:-

i ''•. 
'!' . .. ------------- ··---.r--·---··--------.------·_.:_ ____ :___~-~o--f;-.,:~ .. :.,__--~----- --- ·--··----
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ror.: co:.~t6ro~:, r:<; ro10pe este e(pülibri'o, produciendo una in
trusi0n <lC! <t<Jtlil el<~ mar., dC!ntro del acuífero. · 

_Dehido a las diferencias en concentración y compo::;ici6n qui 
mica, exir;tcnte entre el agua de rnar y el agua dulce, los ·

'métodos gc;oquímieos nyudan ¡¡ 'conocer la posición y veloci--
dad de avunce de la intrusi6n salina. · · · .. 

En difeJ:entes laboratorios de la S. R. H., la Dirección de.', 
Geohi<lrología y de Zonas Aridas, ha venido. Cfect:uanéio a·n&li , 

·sis qu:íwicos .de muest:ras de agua; obtenidas tanto en pozos-:: 
como en norias, galer.í.as filtrantes y manantiales. En es-
tos la~oratorios se determinan los sólidos totales disuel-~ 
tvs, la conductividad eléctrica, la dureza total y las con-

.' 
centritC~.OJ1os de los ·iories siguientes: Ca, 

principalmente • 
Mg, Fe, Mn, Na, . 

Con los resultados de los análisis, .se elaboran configura--· 
·~iCn.es de los Índices· más representativos, obteniéndose~ a 

·., r-"lrtír Q(! ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden/: 
·con los lugares donde se encuentran las menores concent:.ra..:.~ .. 
cione.s de snles• Se obtiene también, la dirección del {lu- · 
jo· del agua subterránea, debido a que ésta va disolviendo -

_mayor eantiduc1 de sales conforme avanza.. Así,· tainbién ~;e : 
ptwden determinar ·las zonas con mayor o me~or permeabilidad;-._).· 
ya que éstas afectarán, en mayor o menor gradó, la composi-. · · . . , . . . . 
ción y concentracJ.on de sales en el agua. 

·~. 

11 partir de la composición química del agúa, se deduce ·el -. 
tipo· dr" ro.ca que formn el acuífero, as.í., el .agua que circu-·. 
1~ a trav~s db rocas calizas, tendr~ en-solución abundante 
calcio. y carbona tos, en contraste con agua que circula a -'"'. 
través de rocas yes:lferas, la cual tendrá disueltos iones .. 
de calcio y sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua p:~ra uso dom.:;stico, f.le cor~ 
puran los resultados de los análisis quÍmico~~;· co_ri los. lirn~i~:. 
tes máximos permisibles ya· establecido::;, obteniéndose' f;:ípi 

·da y directamente, -la clase de agua par¿¡ esté uso. 

Con respecto a la clase de agua para ri·ego, se utiliza la 
clasificación de Wilcox, a partir de la cual y por medio d,_,:: 
la~ conccntracion~s de sodio, magncoio, calcio y la conduc-. 
.tividad eléctrica·, . se conoc.é la· cla~;e de agua para ri"go u. 
que pc1:tcnccq cadu mueStra n.nalizacl_n, a ni. corno ln:J rcco:ncat-

.. ' ., ' 

.·., 
.--.:...:....:..... . .....:.:.".:_ . ....: __ -':; -.--..,.-..,--.:,.....: ... \ . :· 

·:~~--=·~""'~.;.,.~=·-::,;.;·:·:....;-.........- .:.o:::-r--=-:: ,.._ . - -'"""'-~- -.,-,;.-.~·:· 
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_ du.cioncs"'rclutivas al ti¡X> de nuclo en que debe usarse, J::¡¡¡ 

prtic!Üca;s <lcl·control <le la sali:nidad',y los tipos de culti·-
von más tidecuo.dos. ' ,'. ·, · . '•;, . ~:-

Para la industria, el agua. se puede clasificar inicia lmerit:e-. 
por su dureza. Posteriormentc,.':deperidicndo. del tipo de in
dur; tria 1 ; el. agua d~berá cumpliri\:C'ier·~~si~~é:~isitos : estabic-

·.cidos. ., · · · ::.· · ... · -· :· ·· · 
'i 

II. Qf;_NEHliLIDADES 
'· -

. . ¡ ... ~-
,· .. 

., . -~ 

2.1. EL.CICLO HIDROLOGICO '· 
'. 

2.2. 

,'· .. ·· 
Como es sabido, el agua de lluvia que ·se precipita sobre --· 
los c·ontinentes_, tiene tres cam}nos por seguir:· l) 'evap'o...,.:.· 
rarsc para formar ias nubes; 2) escurrir por la superficie· · 
del suelo formando arroyos y ríos que. finalmente vierten·-,-· . 

. ·I:JUt< aguas al· mdr y; 3) infiltrarse. en el. subsuelo para. foÍ:'. 
mar acuíferos. . Esta agua infiltrada, ·posteriormente cS. dr~' · · 
nuda ·por corrientes superficiales o aflora· en -forma de nia.: .. :::: 
·nantialcl:l para evaporarse y seguir su. carn'ino hada: el ma.r. 

Dl\UINCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO 
¡. ,, . 

Del 100% del agua que se evapora:, para ihcorporarse a la· á-t' 
rnósfera eri forma de nubes, el 86% proviene del·mar y ·ell4.%." 
restante, de los continentes. Del 86% qUe se evapora en --'-: 

'lo:-; océanos, el 78% se precipita' en el rnu.r y €!1 a'){, .en los -, 
continentes. (Fig.;. 1).. . El otro 14% de evapor.acióil, se pre_:.·. · ·. 
cipita sobre los c6ntinentes, haciendo· un to'tál de: 22% de '- . 
precipitación sobre éstos •. De este 22%, se evapora el _14%,; 
el:lCUrl."e hacia el mar en forma de corrientes superficiale!J -., . . . ' . . .~ 

el 'lo/u, y el lo/u restante se infiltra •en el'. ·subsuelo· y eri for." . 
ma de agua subterránea, :es incorporada, a.r ·mar~. · , ;' ... 

. .- "" . ' , . . •. ' . 
El agua subterranea que forma los acu1.feros prov1.ene -pr1.nc.~:_. 
palinentc de la lluvia, .donde par't_e de :ésta ·al ·precipitar:Ji:>: 
í:;olJ¡:c laa formaciones -geológicas', se infiltra y corre a tr~~ 
véa de· ellas. El agua infiltradi:t, en ocasiones, pusa por -i· 

· · zonu.s .. cercamw a cámaras magmiiticus o puede pe-rmanecer .. a tr._!!-
ÍJada eht:re sedimento:.:;- en forma de agua fóail •. :. · ,. 

,·.· 
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: t , ,: ' _ ; . '\: · !. ra; c;ompo~J.c~on ~'!'ffi,~,5~'L'?~N~J¡'P; 1, .~e_;L; agua,'.¡de :l,luyia:_, 
,:-:! ;,· .. -~·--': .11,>_,¡segun Gar¡:els, Y:l>!a_c§._c¡;nz:L.!'!_.é'kl, Wl,);•);:,··, e,s 'la si~i~nte.:. 

,,,-, '·)••;. ''i..'''('•• '' ,•·····•) •. •.-·1~· .. •:-,,:,·~:~.;.,::.0i'-:"' :•,/'.-.-,-·,., ~.i·~ .·-~•,;. :::-<·. -~ ... - ,.
1
l.· ~~: '< .. -~ .. :· ~-~ FJ.gs ¡ 2-:·y · 3· -·. ·. ·, ·.::<.'t¡r.1t· • .-. ¡ ¿:. Jroi·<1·-.:· ·: ·• · ·· _,.~.- -~· ·r; ·. _.L 

;. . :~ . ·. • :. . ·· ;t' ~!./:41f·é~-c· :¡ .~;r~~~~·; .: : .~,f' ~ ;;. ;~ · 
,. ,i ·--~~··.\·'< ·· ... <·.. K O .. 30 ·1, " • •• Cl~ >\ ' 3. 79 .: '"' , ·.-. "· ": 
•.: (~- ' .. ... .¡ .··,,;·:s;:.:.; "-< .>··;!" ,, .:::- r :':().>.;.;::;;:;\¡' )!' 
·:. ¿:!' :• , Mg." 0.2~ , • 1 S04 (· .~~~58: ': '., .... .::: :. 

La concentración dp. ~lementos a:i.s'uelto~ 'hh •ln üu- . 
via .·en .diferentes .lugáres,J. ·.es variu.blt~: • .~or 'ej~~~-. 
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••• _1, 
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' -· ·' 

¡o· 

; .. 

.· .. 
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,:· 

plo,' el contenid<:) de ·:cloro. y:· sodio, ,en> l,u. prqcipi,'-: 
tación que se lievii. a: cabo en. algunas ;zo,h.~uh, costs'-'' ·' 
ras, es l!layor d~ 2; y_ ;1 ;pprn ~esJ?eCÜvamente,;::;_ridien~i;:-:· 
tras qtie en los. continentes· es inen6r de q. 3·_: y: O.? 
ppm; ~~'s'pecÜvamenf:'e) · · ' :·,, ' S.:f<, · 

-~·~:/: :.~ _.,· .. 
Debido. a· lá. baj<~ c6ric'entr~é~ón. de . su le:;. en el· ilgu'a 
de lluvia, ésta se consiqer\;t como. "agua i::mr<1'' i __ ._ 
las variantes. éxis'tcnt~s:. entre· lá colitposici'<Sr1· :y -
_conce-ntración de ,un·. lugar a otro, no spn de: '.irpl>Or·:..:. 
tancia .en la interprétllCÍ~n hidrogcoqu'ímic<;l;.;; ~;;<ü:"o · 
lugares excepcionales; dc;>nde corrientcs'dc •lir'c, :ls. 
vantan una' gran cantidad :dé partículis. q:uc '.pijate-..:. 
riormente s()n· arrastradas .. por la lluvia. ·· 

111 precipitarse, la~ molécula~; d8 agua incor¡xH:an 
bióxidos de carbono de la aunósfcra, fo_r.wallldo . .'íci_:; 
d b6 · · · · · · J t~~ ;;n la. uig. uicntc J:_c·_0Co car n:~,co como .. se: l .• UD •. " ... . 

1 . ' ' ' 

ci6n •. 
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·:~~ , e CiCLO Hl DROLOGICO- Y COM?OSlCiON MEDIA DEL AGUA . L -.. 
-~ _ DE- LLUVIA , RIOS Y OCEA NOS 

. -~ 
-~ 
¡ 
~ 
1 

1-• 

. ·' 

EVAPO?.lCION 

·. ~-- 1 

i ~ 

--·-.-

COMPOSICION C~~MICA 

No 1.98 ppm . CL 3,79 
~ o. 30 so4o.~a 
M~ 0.21 Hcg 3 o.~_2 
e" o.og.:=...: 

_. co:.:POSICION OUIMICA 

PRECIPITACION 

¡ 
. :..·= "..:.. -:-.:.. . 

- --- - --:- COMPOSICIO~ OUIMICA - -
O C E A H O ce J'l, oo:> co --.oo --.-._-.-.._.J /Jo ~o.sco +Hco, 140 

f49 1 , 300 Si O z 6 
S04 2 ,6~0 S.T.O. 54.467 1--------~ 
K 380 

-- -~-·-· 7""- ·---=----~"""" - -,._-_'----=..--

-



<" .\. 

1 : 
i· .. 

i 
. 
[· 

1 

1 

' i 
1 . 

i 
1 

! 
i 

i· 

r 
1 

1 

1 
< 

1 
1 
i 
1 
1 
1 - - i 

'-
·( 

·-·-~---:--~------~---~--·-----------. 
--··--------·------------------.-----·-------------.--

.( - ' 
-( ,. 

ILUSTRACION SOBRE LA COr,lPOSíCION QUJM!CA 

DEL AGUA· EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

S.T. D. 15 ppm 

p K 5. 7 

ESCURR!l.IIE~TO-

\_ 
INFILTRACION 

AGUA SUBTERRANEA 

S.T. D. -130 ppm 

. p.H 6.8 

BASALTOS 

. EVAPORriON 

=----:.-.=---=---------=---_.:.:... -:=.:.:.:.:----- --
S. T. D. 34,000 ppm 
lONES PRINCIPALES 

Cl Na 

1 
1 

IONES PRINC:PALES 

Ca-Mg- N'a 

_s.T.D. 100 ppm·• 

~ DOLOMITAS CALIZAS YES\0 .. 

~ ,-10-~--~-S-P R_I_N_C-IPLA_L_E-;5 ~~-0-N-F.-. 5-PR.JIL.~-C-IP_A_L_E_,S IONES P R 1 NC 1 PA LES 

* l,.os eoncentroe1onos de sÓlidoS totales di!ueltos en 
. este caSo· sOn paro compafor el rc:"lq~ e~ Qt,;C se ;tt.:~de 

encontrllr _los C::iferentes 1ipo.s de roce, dep-.!:ldie::~~:; 

de -SU SOII..Ibilidad. 
5 -Co·'·:<;-:o;é:O; Co·HCO,_ 

* S. T. D. 4CO p~m 

e a- so 4 

S. T. D. 1000 pp,;," 

• ' 

~ 1 S.T.D.~CO ~,m* 
~~===ú-~-~---~~-=~-=====-==~~--~~~~~----~--~------=-------------•FI_G_~~-3 ~ - ~ -- ---·= ,_ e•~"-: 
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Este tí e ido,. tiene Ull gran podar un di!.>Oluc i/)n y 
el principal agente de atilq\\c .del nguu· sobre lil8:. 

·rocas. 

b) Composici6n del agua de r{os.- Las corrientes: rom
perf.ic.ialcs, que en la mayoría de los caso~: !;Oit ia 

.causa inmediata dc.la lluvia, tienen contacto con. 
lon materiales que forman los cauces, ·así como. c:>n 
los fra~nentos dé roca transpOrtados por la co~ -~ 

. rriente. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los ata 
·ca Y. disuelve, lle9ando a tener una composici6ri de
pendiente del tipo de materiales con lo.s que tiene 
contacto. 

La composici6n promedio del agua de ríos,· según -• 
Livingstorie (1963), es la s'iguiente: 

Cl 7.8 ppm. Ca 15.0 Al o.o1 
Na 6.3 . ---·. HC03 58.4 S.'l'.D • 129. 5 . 
Mg 4.1 Si02 13.1 
so4 11.2 NO~ 1.0 
K . 2. 3 Fe + 0.67 

_,. 

,'-..: 

e) s:omposici6n del agua de mar.- Los océanos const:i.
.tuyeri los mayores dep6sitos de agua en el mundo, y· 
se caracterizan por tener una gran cantidad de sa
les disueltc.s. Estas sales son producto de la ero 
si6n química efeci:uada por el agua duran'ce el ci-
clo hidrol6gico, desd~ ·la formac.i6n de 1a tierra, 
hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formaron por conden-, 
saci6n de vapor de agua, la cual se acumuló (,n l<:ts 
partes bajas de la tierra. Se inici6 el ciclo hi-' 
drol6gico y esta agua cmpez6. ct. d:i.solvm: lo~J rnincr~ 
les que formaban l<:ts rocas, conduciendo J. u s ';u .les,' 

·producto de erosión química, hacüt J.as cuencas - -
oceánicas. Continu6 el ciclo h.idroJ.6gico y con él, 
el awncnto·de sales en el agua de mar. 

La composición qu:í.mica del agua de mar,. de act,erdc
con .Goldber~¡ (1957), Cf.l: 

Cl 
Na 

.Mg 
so4 I< . 

pp;n 

.·; .. 
. .... 

Cn 
nco3 
Sio2 
S·.,'l1 .D. 

1]00. _. 
1<10 

(j 
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d)' _c;;_q!T!J??J:j,_cj_..Q.J.L<:lel:....E_9_9n sub.terri.Í•!!?!'!· .;._··La compo::i.c.i.6,-, 
química d•ü agua subterránea depender¡\. del tipo uh 

·roca, il través de in cual circula y. de ctro.o:: mu- .. 
cl>os factores complejos. (Fig. 3). 

Así, tenemos que un aguá qtie circula a .través de -
rocas calizas, tendrá principalmente iones de cal-

. cio, carbonatos y bicarbonatos. s{.circula por yc 
sos y ¡;¡nhidritas, tendrá una gran cantidad de sóli 
dos disueltos, debido a la fácil disolución de es~ 
tas roc<J.s, predominando la presencia· de .iones eJe -
calcio y sulfatos. El agua que. circula. a trav.Gs -

·de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, debi
do a que. esta roca es de difíc.il disolución; ade-
má:.i, tendrá ilproximadamente, .la misma cantidad de 
calcio, magnesio y sodio~ 

En las figuras 4 y 5 se muestra la composición qu_b_ 
mica de algunils rocas y minerales comunes. 

III. · !:_lE1'0D0 DE 'rRl\131\JO EN U\ INTERPRETACION IÚDROGEOQUIMICA 

Para llevar a cabo una interpretación hidrogeoquímica, se -
. procede de la siguiente manera Ü'ig. '6) : ' 

3.·1. SELECCION Y HUESTREO DEL _AGUA SUBTERRÁNEA 

Se efectúa una selección de aprov.echamientos,tomando en - -
.cuenta una distribución espacial, que dependerá de ias cir
cum;tnncias, así como el tipo de_ aprovechamiento ya: sea po
_zo, norin, manantial, galería, etc., ya que en ocasiones, -
los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a -
si~;t:emas acuíferos diferentes. 

El muestreo se debo efectuar usando frascos de polic·tileno 
de- un li t:co de capacidad,. con doble tapa. Los fra scoc; de-
ben llenarse totalmente para evitar la gasificación de alsu 
nos componentes que podría provocar reacciones químicas y -
alterar la composición de la muestra que es representativa 

_de enormes volúmenes de ngua. 

1\1 obtener la mueDtra en el campo, se deben tomLJ.r datos re--' 
lntivos a la localización y característicils del aprovecha-

. miento; ací como la tcrnperntUJ~a ambiente, la temperatura -
.·del agua ali ·momento. del muectreo,, .el: ,pll· y _la reoiatividac"! ~ 

,_.,_ 
,.,_.-

.. 
.' . J· ....... · 

¡ -~ _l • ' . - ·- . -...... ' .. ' :. ' . . . '-: . ·- .·' ·,· ...... 
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· COiv1POSICION OUIMICA DEL AGUA SU.BTERRANEA 
QUE CIRCULA POR ·DIFERENTES· RO.CAS 

. . • ·,) ~-· ¡ ' ' . ·' . • 1 '. • • •• 

.. o . Hornbl•ndo 

tlTIJ· f"oldlpofo-K 

• F81d•Poto-No 

NoCI 

rillili Feld•poto-Co -. 

'[8' .. . . 
SO~' . ... o .. . . •o o. 

-~ Pirouna 

•. ~ 81o11to 

_ sio2 

BASA 

RECONSTRUCCION ·EN HISTOGRAMAS DE LA .COMPOSICION 

. ',. 

'' 

. .. j 

. DEL . AGUA DE .RIOLITAS Y BASAL TOS 

'· ' 

·, 

1 1 
Ca''.. HC03 . Ca'' Mg2+ . HCO--.... "," ........... J.. 

. CALIZA . DOLOMITA 

HISTOGRAMAS · MOSTRANDO LA COMPOSICION 

DEL AGUA. DE CALIZAS Y DOLOMITAS · 

10:•.: 

.. i 
;¡ 1 ¡. ¡ 

1

-... _,. 
' ;, 

. 1 
. 1 

...... 

., 

FIG.-4. 
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··¡ . . . ,., •1 
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COMPOSICION QUIMICA ,DE ALGUNOS MINERALES 

. i 

.-· 
. ' 

.. .-. 

SIOz 

·1 

···:: 

FELDSPkro .:¡..¡a 

HCO 3 

· Co2+ 

HCO;; 

SiOz MgH 

1 1 
1 K+ . 

No+ l 

BIOTITA 

KC03 
. 

510 2 .. 
Mg !+ 

No• 
Co2+ 1 ' 

HORNBLENDA 

HCO 3 

1 1 1 
PIROXENA 

: DIAGnAMAS DE BARRAS QUE MUESTRAf~ LA COMPOSICION DE 

':, . AkGÚNOSd;_,I~ERALfis cONSTITUYENTES DE LAS ROCAS IGNEAS 
.,., . ._,. ··;,.··:.~--~·r.;. -..'··.-· ·-<~~ . -.... : •' .. ~.· 
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1 N· TE R. P·R E T A C LO N 

Sé:LECCiON Y MUESTREO 
DEL AGUA SUBTERRANEA 

1 

. MÉTODO b'E 
TRABAJO 

ANALISIS FISICO ..::oult.11COS ·, 

.1 . 
• 1 , ... 

! 

.. . .--= --~ 

Gt.OQUIMJCA 

SELECCION POR Pozos~·NoR:As, GALERIAS 
FILTRANTES Y MANANTIALES. 

MEDICIO.N DE pH Y TEMPER_ATURA DEL AGUA 
EN EL CAMPO. 

OBTENCION DE LA MUESTRA DE AGUA EN BOTE.. . 

LLA DE POLIETILENO DE UN LITRO OE CAPACIDAD.. ; 

OETERMINACION DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO, 
POTASIO. BICARSONATO,CLORURO, SULFATO, -
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, ETC . 

. ·, 

' r~ ' 

E LABORACION DE PLANOS, Y 
DIAGRAMAS E INTER!='RETÁCION 
DE LOS MISMOS 

,· .. 
· TABLA RESUMEN 
.· CONFIGURACIONES 

1 .•. 

. · OIÁGRAMAS--TRIANGUL'ARES 

. ETC. 

. • ~ ¡ •• . 

' FIG. 6 .-~ 
1· ., 1 
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3.2 .. ANALISIS FISICO-QUIMICOS .. ,· ' ' . . . ·•·,. 

. •'· 

.. ' 

' . ' 

. ' 

Una vez obtenidas ·las muestras, se remiten al lnboral:orio'
_en donde., se efectúan los análisis fisicoquimicos, dctermi-.. 

, . nándo.se las .concentraciÓnes de .los princffpales cationes .( Ci1;. 
·· Mg, Na/ K); aniones ú1co3 , Cl, · so4 )' ·los '56iidos totáles di

sueltos y, ·. dcp~ndiendo del tipo de terreno, su sugiere la -
'detcrm.inación de otros índices,, por ejemplo·, para un terre-. · 
no con'trilzas' de terínalismo, sei:'ía conveniente la determina: 
ción :ue litio y boro, así para otros. casos; se requeriria ·::.' 
detetmiriar FeO,_ Mn<?, Sio2 , F, etc. (Fig. lB) . 

' ' . SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- LOs sol~dos totales disueltos 
· repÚiscntan el residuo que queda ai evaporar cierta cant·i~-· . 

· dad _dc'l· ag:uá .. :. No. son representativas de la suma de las ·con 
' • '•J .- .-_ ~ . . . . . ,·' ' . -

centracioncs de los diferentes .. elementos ana'lizados, . ya que', 
. . ' . . . ' . . . -· ,. 
· durant:.c la,, cvaporac~on en el laborator~o; los solidos vola-

tiJ.e:> se pierden y. los bicarbonatos se convierten en carbo-· 
, · .. ,.natos. Tambi.én quedan. retenidas cierta cantidad .de agua de' 

.: t \•',-, • ••• ,..·.~---·:,. • • ~ - -· .• • ~-
.. cr~stal~zacJ.on que no alcanza a evaporarse. Por lo tanto., 
. el valor de los sólidos totales disueltos, sólo proporcio-na c. 

: •.. un índi~~ del ataque dtü agua sobre l.as forinaciones geológi 
' .··cas :y c:ie: .la'- sóÍubÜidad"'y fac"H:fdad 'd.e .remoCión de· las sa-=-
·:.lc~-d·ei"'subsÚ~lo~ ·· · · ·-·' ···,_,.,· · 
'¡~ : ., . ¡ -- . . ,:~.-; . ".-~·-' ~-. .:,, 

· .. •. 
3~ 3~ :~iiiAbd' Q'SADI\S PAAA. ~Él'ORTAR' ros'' ANALISIS QUIMICOS 

'. 

- . 

-·~ .. 
. ·,~s, unidades más cc;>munes,, en· la,.s .que se reportan 

. :: . sis químicos efectuados. a muestras 'de agua·, son: 
·.por mÜl6n y. niÚie~qÍ.tivalentes por lHr'o~ • 

. . . . .. 

los análi-, 
•. --. ·partes 

-f· _. ;'-,· . ~···_, ·' 

· ·· Lar.; .~-partes por .. millón", son liriidades de peso por. peso, que 
eqUivale :a un r.1iligramcí de so luto, 'por ·un l~ilogramo de so'lti 
c~on. La unidad. de peso por. volumén, se tiene. al Uf;umir --
que un litro de solución,· pesa'·'\in kilogramo: entonces, tenc 
mOS C.fU" Una "parte por millÓn" 1 CS igual a Un "miligramO 
.por litro"~ ·· 

. '·· :· . 
Debido. a .que las unidades anterior'es están dadas en pe::;o, -
no. hay equiva-lencia "ntr.c' iones de difér.ente ·especie, o sc<t, 

.que' no _se pueden mezclar 1 debido a que' .tienen diferente pe-
so molecular: .y carga eléctrica.· Por lo tanto, para relaci2_ 
nar. clift~:r.e:IÍtCfJ iones Cl} fÓrmulas quÍmicas. O p;:1ra efectuar ~ 
cpl:rcl<)cioncs· entre e],],oá, 'se' ut:iliZii.n'\i'nidadco equivalen-,.,. 

-i;:eo. ·' · -

, .. . ~ ·' 

1 ' . ' : . - . . ' • •;', . ' : 1 . ) 1 • ' '· ,· 

.. , 

,. 

·-~----·---------·-- ___ :_..:.:.~--..:. __ . '. . ··.:· 
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·La unidad más usada· es el "milieqUivalente por litro", la -
cual se obti<me multiplicando los "miligramos por litro", - . , 
por jk-1 donde ·ucn es la carga':del ion y'"PAn es él peuo --, 
at6m1.co. . · . . . . 

Otra . .uni.<iud conocida._y. usada. en QuÚnica, . es "moles. por li-
.. ):ro'', siendo una moie; el peáo;:at6ni~fé:i .. dfuria su)?s't~ncin en 

gramos •. 

r..,'ls 
·~·,las 

·, ,· 

.···· 

abreviaciones 
siguientes: 

usadás.en las.unid~des mencionadas, son-

ppm 

rng/1 
: 

l)le/1 

' mol/1 
.. ·-

·, ., . 

·partes por mi·ll6n.· 

mii~gramos por litro. 

millEÍquivalentes por. litro.· 

.. molJ~ ·po'r litro. 

': ·, .· ,3.·4. · ELI'IBORAciON DE. 'rABLI'IS, PLANOS Y DIAGRAMAs E INTERP~ETACION ¡.,: 
! . 

1 

); . . .. :;DE ~OS .MISMOS . , 

l.>· ... ¡:_:.: ·· · ··.·a) ·Tablas ·resumen.-· Para· cont, rolar y· tener una idea 

.- ' . 

i ··.. . _,,.. 
' .. ·· .en .conjunto de la composici6n, concent~raci6n y ca-
l ... : lidad del agua, se recomienda: elaborar tablas en -
i : ':~ ·'· ·. las cuales se' resuma .toda .la infórmaci6n obtenida. 
1':' :.; En la Fig •. 16. semi.lesÚa u'fi'ejernplo. ·. · ... 
~ ~- . ' ,· i -~. . .. -:.~/-
¡· . . . " :,· 
1 ~\J i __ , 

1 '·. 

! ·:-·-j· .. t,. ..:, ~';:·;.J' . 

¡ \'::.. . ' -
! ·' ~ . .• _:f:,:~~--. i '' . 
1

' . ; '. : ····~· 
' ·' 

·_. ··;,¡ 

i :" 1 ·,. ·•· ' ·: :,} 

1: '. ' '· 
!/Y::.... :':· 
1 ',,1. •1'· ': .::-'..~)-;¡ . 

!' ,_-_:-\ '·' ,· _: ~~:~ ~:~ ' ... 
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·.: .· ·;. 
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' 

cConfiquraciones.- Con el objeto de tener ·una dis
t:d.bución espacial de la calidad del agua y con :-

.ella determina'r cualitativamente las zonas de re-..:. 
c;<!-.rga, la dir€)cción del flujo ·del agua s.ubterránca, · 
asÍ ,como:tener idea de. algUf1a!3 propiedades físicas 
del acuífero, .s·e el:aboran configuraciones·. de las ·' . - .. - . . ~-. . - . 

determinaciones efectuadas·:··· ' 

. Con el objeto de ilu¡:;trar este punto, en las Figs. 
7 y· a se muestran las configuraciones ·ae s6lido::J.:. · 
·totales disue'ltos y. conducfividad eléctrica, para 

• • - 'l. • • ' • • 1 - ~ ... ·;¡.;. • . . .. - ;· . 
los Válles .. de 1\ldama y Samalayucan, ChJ.h. · 
r• • • ' • ' ' • • • ' •· • ·, • 

' ., 

En. el. plano de ~urvas :isov'á.lores de 's6lidor.l totn-
. les- di::mcltos 'de llldama, se· observil' que ·las zonarJ 
''con mcno~cs' cCÍricentrabioneó. ce encuentran' en el e.~ 
·.trem;, noreste. dci la' ci'udi'ld·'de Chihuahua y' en el 
fl~nc9 est.e de la Sierra de La Gloriéi, coinc:i.uicn-.. 

. '· . 
• • ' 1 

' . ! ' 

.' 

- ' 

' 
.-:~' 

~ . ' 

-;·l_ 1 • 

,- .. 
• '. ~ 

1
• ·, : Í _', . . . , r. _'' . . ·: . , . · . r: \ '• ,.. . ·. · . ;' } ; ' ' 
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do éotan con la:; zonao de recarga 
. de el agua. de -lluvia se infiltra. 

del acuífero, don 
• 

Las concentraciones aum_entan de la c1"ud~d de Ch.'1 '· ~ 1 lll<l 

hua hacia -la de Aidama; · indicando qué e.l agua. sub{6 
• · rránea fluye en dicha dirección al ir d:¡_s6lv:i:erido, -:._ 

sales co~':forme avam;a.. (. 

Las concentracfiones aumentan de la Sierra de La Gl2_ 
ria, hacia el noreste y después hacia el sureste, a. 
lo largo del rio. Chuviscar, mostrando que la dircc.:.:· .. 
ción del agua subterránea es hacia el sureste. . . . 

En la configuración de conductividades 'del área sa
malayuca..,.Juárez, (Fig •. 8) se obs.erva la curva lÓOÓ 
al pie de la Sierra de Juárez y de 1500 hacia el éu 

··reste de ella_. Esta distribución, indica que ia ~.:: 
Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia -: 
el sureste. · Observaciones similares se hacen en Sa 
malayuca, donde se. deduce un flujo de agua de. sür: a 
norte y noreste, uniéndose con el de la. Sierra de ,· 
Juárez, para continuar. hacia· el RÍo Bravo; :. : 

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtieric,. 
entre otras cosas; la zoná de alimentación def nc~i 
fero y dir~!CCiÓn del flujo, el CUal coincide COrl ei 
encontrado por métodos·piezométricos. 

En la Fig. 9 Ge muestra un corte geológico ilustra
tivo, que relaciona la zona de recarga y la direc-.
ción del movimiento del agua oubterr<Ínea, con ·la. 
concentración y composición química del. agua. · 

Diagramas 1:riam;ulnrcs.- Con el objeto de obtr.:nc.r, 
en forma rápida e ilustrativa, los diferentes tipo~• 
o familias de agua, de acuerdo al catión y unión -
predominante, se forman <lia<p:<:>mas triangulares, -co
mo el que se muestra en la Fi9. 10. En. eJ. tr ÜÍ!1<.JU

lo de la izquierda de c:jtc diagrama se gr<1fican, c:n 
porcentaje· de me/1, los principe~lcrJ ca tioncfl y, en 
el triángulo de la dcrc•cha,· también en lnn mi~;nt<HJ -

unidades, los principéll.CS ülliOI1CfJ. En lO'l véri:ÍCCB 
de estos triángulos se definen nguus cálcicas, ma<J
ncrJianas, bic;Jrbonatadnn, c.tc. ,·ni lao muc!Jtrun· oc· 
encuentran localizada!: en lon vérticcrJ con lo!.! rx>r·-

,. 
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centajcs mayores al 50% dP. ·calcio, rnngnesic., bic•n: 
bonato, cte .• ,. respectivamente. Se dcfiue COJ;,o - -· 

.agua mixta, la que se grafica al centro del tri5n-' 
gulo; por no .existir un ion que predomine. 

En la ·Fig. 11 se muen tia un diagrama triangular, 
en el cual se grafi~arori muestras de agua del va--· 
lle de •recomán-Manzanillo, Col., .observándose la -
existencia de agua de tipo sódico-cloratada, mixta 
-litixta·y cálcicó-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua,. se vacía sobre un plano 
delimitando zonas.con·agua de diferente composi-
ción. En la Fig. 12 se muestra el planó correspo_!l 
diente al diagrama triangular de la zona de Teco-
mán-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zo-
nas correspondientes a las familias de agua ya men 
cionadás. El agua sódico-cloratada, es consecuen
cia'directa·de contaminación del acuífero, con--. 
a<jua de mar.. El agua mixta-mixta,· es una mezcla -
de aguas de diferentes tipos y en la cual no pre-
domina ningún ion en especial. · El agua cálcico-bi · 
carbonatada, es el producto de la disolución de.r~ 
cas· calizas por el agua. 

Resi~ti\~idade~_.Y. sólidos totales di_suel tos.- La -
resistividad es una medida indirecta de los sóli-
dos tot:ales disueltos (S.T.D.) que contiene el --
agua, ya que sus valores son inversamente propor-'-

. cionales a éstos Últimos. Tomando en cuenta esta 
característica, se. forma una gráfica (Fig. 13) con· 
la cual, se pueden calcular resistividades a par-
tir de s6lidos totales disueltbs, o viceversa. 
Los sólidos totales disueltos ca lclilados, en a lgu-: 
nos ca sos, nos ayudan .a complernentar la informa- -

· ci6n de configuraciones de uha forma I.-ápida y eco
n6mica. Las resitividtidcs calculaclus, se ptHeden -
utilizar par;:¡ hacer correlaciones con ge-ofísica 

En la Fig. 17, se muestra un ejempJ.o de la rela- -
ci6n entre resistividad y S.T.D., el cual corres-
ponde al área de Sono~ta, Son. En ella se cncon-
tro que, en ciertos lugares, <!l agua suhterri.inG> -
teníu concen·trucioncs de·s.r~1 .D.,_muy a.ltus.y se en 
contraba rodeado por pozos con agua de rQejor .cali
dad. Se efectuaron sondeos gc'.ofísicfJS de resisti-

.. '· 
,. •• .•• ',l,,' '·.::·. 
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· ·_vidnd, .lo:.-1 cnaJ.(:~:;J it1'. ue.): int.:ct·prt~t:.ado·o, montr::,·r·...i.~: 
l«J (:Xi:;t_:cn~:;:i.~l _(_.lt: lf:·rtt:i;:~~ .toc:;ll_.~_!(.t·u:ln::; .<:1!"!_ mny b·;.'-:f~\ 1:~~~
a.ii; t:lv i d<J.d, .lo!.: cu::Ll . .;:~i co.n:cfl¡x}ndcn ·a . <•<JUO- s<llobrc· 

-atrapada entl:e ·los .ued)n¡ei~l;os~ 

Exi.sten o! .. :ro'J t:.i.,¡.')()!J de clasj.ficaci.6n y r.-eprcscnta''
ci6n de anii1.Üds. qu.imiL"'s; .como'.'l.as .de ~hase ~al-:.. 
mer, ShÓtodh"r·, :.Jot¡lin<" ;: Hilcox, etc. 

. ----------· -- -'----·-- -----·--·-·---·-· - .. --. 

lV. c;;>J\tD DE SATUMCIÓN mi. J\(;lJJ\ CON RF.~il'>EC'rO A LCJS MINERALES !:!As- c_oMm:IES_. -----------------------~-----------.-· ----------

· ·· · cuando algunas muest·.ras P.rE:~:t:::.út.¡;:-.:_·0ó C1.lt:aS co:;:lcen:t:raci.on~s ~ 
. de s6li6os t:oLa J..c's; ;,e proc'"de ·"' hacer un análl.sis del -gra
do eJe- satuE::sci.6n del agua t::on ·.r.ezp~ect.o a los m·ineraics. ·más 
CL'H1\HK.:s; yeso CaS0

4 
• H20, CaÚ::I.t:á Caco3 dolomita. CaHg 

~.._/ 

'.', 

... .. '. 
!,.·· 

¡! •. ; 

' ... ! . 

( co 3) ::. 

4 'l ¡•¡-:-.•t/.,-,[·(1':" (')·r.. ·~ Tt 
.. ., _. .\; .< ,; ''· _. J • .._-, .~ .. Llo 

·Para obtener el grado d~ sttturac.ión de una sal en el agua, 
se obtiene la constante d0. a.ctividad iónica (Kai) y se _com..,., 
para con ia constante de equ:í.Übx·io: (Ke) • Para ·-v~lorei; · cie; 
(Kai) niayores qué (K e) 1 la mncstrc.:·• se encuentra sobrcsa tu'r~ 
da y para valores de (K:üj' mciÍ10:¡:.zs .. qu.e (Ke), la muestra no 
se encuentra sobtesa turad;~: · · .. .. -. "'/"'" 

-~. En _el caso del yi~so 1 este i un éH,Ht.lGia ségún. la -Siguiente re a e . 
ción: · .. 

•'"'"!3cn 
~~-}-.. 4 + }{ n .. ¿:..; ..... :..?. .... ++ 

., ·- ·«--'---· 1,_;;) 
' ~ 

.. 
+ so4· + .. 

: .. ,: 

Aplicando la ley de Ac·c.!.6n <h< J.·;as;; s, obtbnéi-nos que la cons
tante dé actividad ión)-'"'' e:.': :i.91J.aJ. ¡~ L:<A ·acti•.ridadcs de los 

. prOductos entre los·- .r.·cac·t-:ru_,t,.31:! ~ o f;(~:.:J. ;. 

Kai= 
·_.-·1r.'i r·-·.\ 

L ca~~--J...,<¿__~~L:_F Fl~~2J. 
[ caso,t · H2 ~) 

. ~- .. , . ;' 

>, '- Donde --los paréntesiB ·indican· 1ü o.o¡::1:F•irJ.;J.d · i6llica· del ion 
· ·· ·e: que en encicrrim: "· .. ' ,: .. -..... · 

• • ~ '" ' ' • > • : • '· • 

,':':· 
. :-'La_ ·a~tividad_.dc .Jos. éomp•Jes-tós, . ' n· .... - por lo tanto: 

;: 

··'' ., 
':.:. 

·-.·. 

., 
1 
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'[ '++] [• =J Kili' ·.. ca · .. S04 
,·. -- - (1) 

De manera similnr· para la calcita :se tiene: 

caco3 = ~a++ + coj 

Kai ~ · [ca++ J [ co3] - ·- - - - - (2) 

Debido a que los análisis no reportan carbonato, (COj), se 
· utiliz6 la determinadi6n de. bicar_~on<it~_ (HCO~), sustituyen-:
do la f6rmula ( 2) de la siguiente' manerci: . 

HCO'j 
__... 

coj + H+ ...-

Y-id = [ coj] [n+) 
= 

[HCOJ'] 

Despejando: 

(HC03] 

[H J 
,J 

.sustituyendo en la ·ecuaci6n .(2): · · 

.Kai = [Ca ++][HCO'j] 10-lp. ~ •. 3 

[ ·H+]. '·i. 

. -

- . . ": (_3) 
'·· 

.. 
\:. 

Las actividades iónicas se .obtienén multiplicando el coefi . 
cic11te de actividad iónica ( ~. ) de. cada elemento; por. la 
concentración en moles por litro (M). 

[ca++]. 
. '_·, 

o sea: = li ca • Mea .. 
[so~] = Bso4 Mso4 •. .. 
[l!coj] = 1 HC03 ·~co3 .· .. 

Las concentraciones en moles por iitro (M) se obtienen divi 
diendó las partes· por millón reportadas en. los análü:is qui 
micos po:r; el peso atc~mico. El coeficiente· de: actividnd i6.,
nica ( ~ ) .se calculó médiantc la fórníuhl de n.,;bye-Huckel: / 

'·'' 

~ ... '· -• 

'· 
. ,._ .. 

} . ' ·, 

. '· 

' ·'· 

•': 

·~; . 

'· 

' 
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log = A zf · .[i' 
1 B niJ?' 

Donde z es la carga del ion; A y n son· constantes dcpendicn -tes de la tempe~aturri (en nuestro caso ·a· 25°C, A '= O. 50_85 .Y 
B = O. 3281 Y. lO ; (Klots, 1950}; a;¡_ e_s 1.ma constante rela-•: 

· cionacJa con el tumal'io y carga ~.el 1on (HEM, 1970.} I es ··la 
fuerza i6nica calculada por la";f6rmuia'i 

·: ·t 

I "' 1 
2 

.( M • z2 . ) .. ·· 
' ~ . 

Donde H es la concentraci.ón de· cada ion. en moles por litro .. 

La constante de actividad i6nica (J<ai}, así obtenida, se. --: 
compara con la constan1:e de equilibrio (Ke}, . para encontrar. 
el grad~ de saturación del agua con_ respecto a yeso y.calci_ 

. ·ta. 

L::'s vttlores de _Itc son.: (Gar:rel y chist,. 1965}: 

Ke (calcita} 

Ke (yeso}' 

= 

=· 

10'""8.34 

10:-:"4.61 

ne· manera 
tantos de 

s'i.milar, se procede. para el .cálculo' de las cons'--
. . 

otros _minerales. ! · .... 

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan;· sobre pla · 
nos; las áreas sobresatur;1das,. a partir de -las cuales,.·· se -
ded11ce la· dirección del niovimiónto: del 'agua subterránea· y 
se explica el comport:am:i.cnto qu:Lmico del aguiL 

En lus zonas en donde. el agua ·se .e1'lcuentra sobresatur.ada de 
illgu ll<l :.ml; es de ecpcl.·c:rse la prccipi tación de ·diého com-
puesto y consecuentemente, la incrustación. en bombas,· tub<;-: 
r:Las, calderas y demás nliJ.tcrial que t.enga contacto· con esta· 
agua.· Mientras que: las áreas ·en donde el agua no. se. encuen 
tl.:e sa.t:urada· de sules, 6sta. continuará disolviendo· y aumen
tando su concentración ióníca • 

,. 
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El, USO Y Ll\ r,r.r~ICl-.CION IJ!:: '.rRl\Zl'.DOHES' 

Por: 1 NG. JUAN MANUEL LESSER 1 LLAOES 

RESTJHEN 

. •. ' 

La técrii.cu sobre la aplicación dE\ .. trazadoJ:es en agua sub-

terránea, se ha venido desarrollando con·nuevas mctodcl~ias en 

los últimos 25 años~ Los ·principales trazadores· utilizados son•. 

fluo1:ieeinas, snles, 
. ~ ""' . . .. --. 

esporas. e 1sotopos. Las fluoriceinas. son 

uno' de los trazadores más económicos· y fáciles ·de utilizar .. su· 
' 

.<•plicación ~;e ha incrementado al introquc'ir en ·el proceso. ele 

. detección, el espectrofluorómetl:.o y la coti.ccntraéión por,mcdio -

de ca1:hón activado. Las esporas, són· el trazador ·rrí&s _ _nuevo que 

.C!xist.c, el cual ·ha probado ser de. g:an utilidad; Otro tip::> de 
' . 

truzadon,s de. agun subterránea, son· los isótopos deuter,io, oxí<;r~~ 

no 18, · tri tio y carbono 1-1, ·cuya· técrlica. y aplicación, es cada _·:.:, · 

'día mayor. 

• ... 

.... : . . . .' . . 

"· 
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En determinadas ocasiones· es de esencial importa~ci<l ci 

conocer .con exactitud si ··existe corie~f6n.··eht:re dos pu'ntos de un,-' 

acuífero. Para ello se han llevado a·eabo; desde el siglo p<lsa...:· 

do, c>:pcriment:os. consistént:es en '1nezcl'ar,. en el .agua de un aprov~ 

ch<llnicnto. subterráneo loc<•lizado, aguas'' arriba,·· ·~na sal. o ~n · tinttJ, · . . . ~ . 

' ., . 

. .' 

el cual pUede ser reconocido en otro aprovechamiento localizñdo ·a 

cierta cÚ.stancia aguas abajo, determil'ia~d.J"'~sí, la ,posible conéxión · 

·entre dichos pu'nt:os. 1\ esta t~cnica .se lé.conoce .. pomo. trazado:::es . 
•' 

de agua subterráne<l. . •·f. ¡ t 
. !]'' 

Este.m6toclo, .se)l!'l ap~icado principalmente en rocas ··f~ac~ 
• -~ ,• ' : ...... ' ' .... ·"! • ;.-.. 

t.ur;ado~;, donde. el tiempq ·de 't:r&nsi to es cor·to, . y .en · clls:tanc iu~ l1a~ 

tu de 110 km (7-otl, 1970). En menor proporción, se· ha lievado·.·a 
•• ! •. ; 

cabo, en meclio7 granulares, y<1 que por una parte la velocidad,ue.-;

flujo es relativamente pequeña y por otra,. ·1~ arcilla produce· 

' nb:;orción e intercuwbio iónico, por' lo CU<ll la aplic:ación en f:.si:c 

medio <lcbC ·ser e·n <lin1.:anci«!:> cotf:arr . 

Los puri.t:o::; de son ·-r~Ofj 
p.e,;r.loc<•liz,'ido'; de.ntro ·de cavcrnu:; y lo!: ·pri~cip<>les. punt:or.; '·<JC:: 

·,' 

clt.:•._,. 

. . '. . .. ' . . . . . . . " 
:b1\{<>.~~:5¿n;"y.·m~w~:D:có dq '(;.:0zadorc:n p\1C:cler~ .·;:c:r. t:a¡nhién .. pozo:;, IJ(Jr.i;•::';' 

"' •• "¡~·· • . • : ;· • '. ' .·,· 
., .• : :..: _ _,~;_.:.. __ ...... --~.:. ~,..,.... ____ . .:.·-"--.·-.~.-.· ·.-~ 

'''":~--- ..... : ... ........ . . ... ~·.' ~ .. :.- -.......... .:.~ ... ~,._: ___ . , ______ .:_"___;_.,. ______ , __ 
..... · ... __ ,_: 
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íilt:ranter;, 

l':n algunas· ocasiones, se ha- utilizado esta t:6cnica pa¡,·n 

determinar si el agua de manantiales,- rios o drenes·: corresponden 
{ . 

u filtraciones de una presa o lago. ' ' 

Un buen trazador, debe de. reuni'r las· caracteristicas sF--

guient., .';: Debe ser no t6x.ico¡ ~oluhie eri. agua, idcntificilblc en 
·-~ .·. . 

pequc.iíii~; concen-traciones; resistente a cambios qu.ímicos; -'·-ten·cr P2. 
•, 

ca o nula capacidad de intercambio i6nico; 'no ser absorbido' o'~ re.:., 

'tenido por suelo o rocas; su _ deterrÚnaci6n debe ser n1ediante 

antíl.i_,;j_,; sencillos y su aplicación económica. ..... 
~ 

·-
Los principales -trazadores .son fluoriceinas,- sales es;:>o;--. 

· .. · 

f J, U O R I C E I N A S .·:.¡ 

Son substancias que tienen la propiedad de, ern{f.ir luz --

fluorescente. La longitud de onda de esta luz, varia de una s~bi 
. ~: 

t1mcia· a otr_a, propiedad· que se utiliza para identificarlas. Las 

r;ubr:Umcin::; más comúnes utilizadaf!: como trazadores :;on: 

Eos in a, 1\rn:i.dorhoclarnina G extra,. Rhodamina Fn y 'l'inopaJ. CllS-Y.. 

1\ continu<~ción se describen lar; caracterízticas de.: c;:,da una de e , . .. 
ta~; sÚh!:d:ancia-s. 

: 

f] '' . en una .uo¡:~ce~ 

' . 
~--'--·-··-· --------~- .. :...- ----· ·-----···-·-.~ __ _j__ __ 

- -----'- '·~ ·: __ -- ----·-----.'.:...-~ ....... ··-----·---- · .. l~---~-: ... :........ 
-:'·. 

' ' 
-------~ -- -- --- . ~--~ 



)_ .. 

3 

, •. 

J,a intcn<.:idnd de fluo:re~;ccnlc:i.n depende del pll. 
~':. .-; 

·' · se mucF.tJ:<.~ la :relación entre el pH y la inten::;idad 'de f:luoresccn- ~-~· 

cia de la urnnina . En aguas muy acida~, pierdo ~u fluo.rcscenc'üi · 
. ·.;. 

pero este proceso es reversible, pucliehdo recobrarla al ·añadir un 

·compuesto bá~ico¡ como KOH 6 NH
3 

•. · ·Esta. propiedad puede utilizar · 
; ·?. 

se para· identificar el trazador.· 

~ '' . ..·. 

!'· . . 
!.·.· ,. 

(-.!·-. 

/; ·. 

l:t .. 
t ~ : . 
j· 
'. fi. 

' ~- . 

,.· 

; -i •• 

.· ., 

: , . .i ·, .·. . 
.. 1.-···-.. 1 .• 

:. ~ ···, .·_-:¡:· 
', ~ i. 

~ .. .-,._., 

. · .. 

,_ ·El poder de la uranina, puede di:sminuir por rnedio de pro:-

ccsos fotoquín\icos. como la luz ultravioleta, por. agentes. oxid~n-·...: 

tes como el cloro y el ozon•::> y ,en algunos' 'casos ·por proccsof; bio:..: 

16gicos~ .. 

E::: visible en conccntracionc~ ¡nayores de .·0.01 ppm. Anti_ 

·g·m:mcn'te se utiliza))rtn lámparas de luz ultravioleta par<l ident.if~ 
:: 

carla cu<1ndo se encontraba en concentraciones bajas. 

·te J. a:; COnccntré>CiOn(>S entre 1 X 10 ":Í' y. 2. X 10-6 ppm f;On lr,edic1us 

con espcctrofluorómetro. 

I.a ·intensidad n•5xi¡na de fluorescencia se detecta a una·-.,.. 

longitud ue onda de~ ~>15· x lo-9 m. -A mayor o· rncnor. J.ongl.t:ud ele 

onda lu. int:onsidad dü;minuyc en forrna si1nétricn (figura 2) Y J.;:¡. 

fonna· de J.;:¡ cur.va .distingue ¡:¡ lu. ur<.~Iüna de otra flucn::iccinci. l'a 

~ . l a 'O Tn'·no~e<· '1 2 Y. 10-6 r>pr~ F.:C 'util).z¡; · Cü:C);Ún <lCt]_~ r~ conccn ::e eJ. ncs "' ,_ · ~ e • , 

w•do. (\·I.B. \~III'fl-:·; · 1967, F. nr,vr:;n, l972)'c'l cual se coloca vn <'1 

<l9U'-' dtÚ:<mte un t:icmpo _que varíu de_· \ui d.Íil " i;ern;n·,;):~, · donde J.;¡ . . . 

(.,,e, .. .-. il ~00 

1 
--'. 

·--~ ---- -. 
- --~-~- .. -· ,-; -~:--· ...... ,...J._.J,._' ~· .. '~. ---'--:..'·-... ! ··.. . :;_ 

·----'--~ -~'--'--;------=-~ ·------ _ __,;. __ 
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bÓ11 y 1..0u concentración nicuicl'l. posteriorn;cnt~. 

l'aru e::-:traer l<1 ur<lnin<l del c<lrhún, se le ag.rega a é!::t.c.: 

algunn~;· gota1..0 ele una de las siguientes. preparaciónes: 
~ .. 

<l) Una parte de alcohol e.tilico a1 95% y un~ parte de 
. :· 

hidróxido de' potasio diluido .. 011· 15% en agua destila._ · 

da • 

.. h) Ocho art · d ··N N Dimet.ilforrn. ad;n (D.MF) ,·1 d · 't ,::' p, . ·es . e - ~ CDs pur es 
'. 

de agua pestilada y una gota d.e NH3 • '' 
' ~ 

Por último, la uranina es resistente·a la absorción por..!. 
.,, 

m:cillas· y su uso no es tóxico para el hombr'e o animales. 

: ·. ··. ¡· 

'' 
Prer;cnta una fluorescencia naranj·a-'rosa, cuya 'máx:Gnu 

1 

. Cnanc1o se prei;entan valores. muyores de. O. Ol 'ppm:·· es visi-· 

ble alojo liumano. Entre O. 01 y 50 ?C. 10-G ppm, puede dctcctiir.s¡; .. ,. 

con '"';pcr::.::cofluorómcLro. · concentraciones menores. se concent:r.:an· ... ' ., 
.• 

con ca¡:bón <>ct.ivudo del cual puede extraerse aíiadicndo un:" suh:;-:-

ta_nc:i.<l cuwp>wf;La por ocho partes de N-N Dimctilfonnaclin (DJ·íl') Y ~: 

111 · uU .. J.izarsc :junto con rhodamina FB. o uranin<J, 
' . 

~(! pJ.C.H] t1-

· 1 • t f · · ·· lo· J • · •· J"o'n ·conJ·u.n. !.:.<• c:-cc 1 .1.n :e¡: :cl:cncl.<J,-,; por qnc ::ou · ap ,J.cac .. · ., 
·, .· 

NH ll(WIIODl'.t·H ]·171 . G F.X'l'Hl\. - conoc i'cla 'ant:c:d.o:l'.1nÓrd·e . cOl no 

.,·. 
1, 'rl • 

' 
"· ····. '' :.· '. ·. ~ ·, 

'"·' .,_ . 
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' ~' .· . 

. S:-_ -: 

m:i.n;¡ G cxti'-t 1 prcsent;' una fluorescencia riaranj a...:ro~a en soJ.úc io 

;-
nc:; concentro da:;, que ·c<1J.nhia a vc1:dc · nl !;er diluida._ . . ' . 

-., · Íld.r:r,,;icl<Hl :·:r: prc::>ent:a '''un;, lon<Jitud de ·;:,,~d;··dc: SS~ x 10-~ m: ; . .',:;~,,..; 
IL v.i.:;il>le CIJ coJJc:cnt.J>•c-iones m<tyOl:or;· ele :ó.Ol.' pprn. y. co·n ·c::p<:ct):9_ .. 

flnoJ~.ómetr.o pueden dctc,ctarSc ha'::;ta G;:x lo'-3 :PP~~ 
• ·• ,. ' '~. • ' < 

' . 

Valores ni_cnd ·: 
. . . : , 

púcden_concentrarse por medio de· .bai:l:{ón a:~t:ivau~, ·dci _ cua·l :.. 
·.• 

puede se:r: cxlr<iída la fluoriccina, . p~:r ~r;edio de una solución -'de· 

' ' 
oc11o ,partes de -N-N Dirn(:·tilformadin -lD#) :;y··;dós ·de ~gua destD.ada.' •. ,. 

Esta 
. . ' . • ,_·_ •.: • l ·:::~ .• . . 

fl-uoriceil1~ presenta LnconvcJU(;'I1,tes, .. ya ·que es di.fi' 

·.· '· 

cil ele disolver. y fácilmente absorbf,d·a pór arcillas. En pre:~ell 

cia ·de uranina, rhoclamiria FB o 
', \: 

; •' . 
ecisin~¡ . sE;:: p~bd.uccn 

• ; ; ,-.. . :!···. . .. 
interfcrenc iZ,j:; ~ · .. • 

' ,_ 

. ' 

i 
·' 

. ', •; 

·~ i. ·. 

·'' 

·-··; 
; -· 

. ' 

. . 

·'. 

. ' . 
' ' 

~- '"; _.. 

. ': .. ... 
. 1.: 1:· 

·. -( . : ... ' 
·.,· 

Presenta un color p6r.puia ~ ~i~orese~6ia rojn • 
~ .. 

. \ 
Su w<,yor · il¡Lc,n:>idad ~;e .detecta n una longit'ud de onda· de 57!3' Y. < ...... ' 

] ( ~9 .J m. Es visible al ojo humano e·n concentraciones mayorc,s --
:.- ( 

de.• Cl.Ol. ppm.· con cspcctrofluo~óm8tr·o s6. detectan haÍ;ta 'J.C) _ x ·- · 
. - . . .. . ' 

10 -3 ppm. valoJ:es mcno1:cs pueden ser ·concentrado:; por medio'-: 
' . 

de cnrbón <Jci:ivado del· cnnl. se extrae por medio de una de las-.-:-" 

zo.luciúncs s:L~JUÍc~ntcs: _, '·'· 

. ... 
. . ' 

.. 
' 

. a) cinco parto.s de propanol y. 5 partes de hid:r:Ó:{j.uo ele 

amonio. 

b) 

agua dc.stilada • 
)- .,. ' 

:l. 

. . .. ·. ·._ 0 ,, 
_-.'!'~" ·):1lo<1iulíina- FJ'I, p:r:enent:a ·i-nter;[orc:nc:i.a[; '•.~l. coJn1iin;,_r"(: .. · 

._;· . 

····.-- ...... 
' ... 

,·~~~.~ ~~-:.._._ ,¡,' ' ';', .. 
·---.--:. __ - .. ·--;-"----:-' . .,.--.:_.:.:..:,-__:_______!L.-:--...::.·4-'~ .. ___ _;•_,., -·-----·-.--., 1 

. . ·-~-.. -· ... 
'· 
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-~.;,r 

: .·. ·. 
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. '•·. 

~>~'·.·. 

con ur.an:i.n~1, cosina o arninorhodamina G e.xtra.. ·Es t6xü:a cuilndO'. 

: '" inhala cri · soluc ionc!i concentrada¡¡. por otra par.tc, en pr.c,-;c~ ' . . 

; d.n clc iiJ:c:illil:·; e::;· ;¡J.t<unent.c. absorllidn. 
:·· 

Presenta un color. ·verde c'on fluorescencia azul. 

lo-9 rn. Ef; vi!;iblc. cólamcnt.c en ·coricentrac-i:ones. mayores de 

¿ 

' ' ·'. 

l ppm. con ccpcctroflUor.óJ~et:ro s.c .. püeden' :dét.cctar ·hasta 4110 x ' · 

10-3 ppm. 
-~. . ~· 

valores menores son concentrados por ~edi¿, · de carbón· 

. . . . ' 90tc~::.> de una·· solución que contenga ocho· partes de N:-N dJ.rnct~lfo_~ 

.: wncli:n (DHF) y dos de. agua destilada. El;;.te .•. producto, es abcorbi .· 
',¡ 

'· ; ' 

-~: 

._., -~ 
• 

( .· 

·' 

E,TEJ.JPLO SOBRE' I,J\ APLICACION DE. FJ..UOJUCEINA 
. '· • ' j 

' ' ... 
',· 

. '·ó-

Con el p';.op6c;:i. to d.;; Üust.rar. ~~ '·apti<"ia~Ü·n, a c;nt.inua-,-'· · 

va~o n c~>o c11 una región cárstica. 

Se propnr"o conocer la ·conexión e·ntre el· agua de un río -

. . 

a !i 1: i:l.'iím.,u:os ··ele la pr.imcra. Para ello,·· se inyectaron ·3 k'] tlc 
1 . 

',; 

,., . 

'\li.<,inir?''.i en' e:]: agnci de la doiiria. y se ohtuviérpi~. ~uestrar; .de 
. '· ~-

. . : 
-t(- ~· · c'¿1;l~t _d<~:; ·ltor.·t~~ en Y '"S" .. ; . }'~ .. . _., 

'Cf' 
,:, (.;::'-' 
l~:~;-/·. ~ ~--:~ ~\ .. ·. 

'• ! ' 

·.En <-~1 -mi.lJ¡~lllt:ial·. "S 11
, 

,. ~ . 

.. , .. 

i' 

' .. 

"•; 

. ·:·, 
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1·· 
l. 
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~-(! coti•: L\lyv .qllc~ l.'!;l"l.! no t.i('IIC! conexión con la í-".Ona de reca 1:,J\:' 

' 
' '• 

- -.~/ 
1-.-:n "l IDZitliltlt.-_~ al "JI", <·e empc~6 ·a detectar ur~t ' r( ) -,. ~ ~ -. · ,, · - .. u.na "' , ,o-.--

l:il:; dc,pn·~~; de la inyección, y la concentración del tra~ador 

fue 
. 3 

llegar· a 32 'tog/m , 

'J'omanclo en cuenta él ·tietttpo ---~-eque-rido. por el tru~<H1o:c 
• . 

. ra e il'cul<~r ent-re los puntos ___ cle inyccc i6n y muestreo, y la dis t.i..~ !.!_. 

~;e obtuvo la veloc'idad mín:ilna-- de e ircul'-lc i6n, · 
·- ' 

l<• cual fue de :3.7 km/día.-

: ,. 
Otro cjcmpl~ ilustrativo de la aplicacii)n de trazadorcs

1 
,. 

~~ho:c;: c~n t.Jcuífcros g ra.nularcs someros es· el;. SigÜic.htC:. 
.: ¡ 

·:; m (1<: profundiuiHJ,·· ¡_;e pcrf~raron.9>pozos· a -3'~ de. diilmct:ro y 5- ;n 

Ji,;t:ribu:í.dos en J.a .forma como se ilustra en l•-' 
··,¡ 

En el pozo central, se inyectó uranin<:t y sce ol>i.llvio::rutl-

. . ,_ . 
lilqc.:!:;_LréJ~; t1c a9ua en cl-r.csto eJe loS pozos,, célc.la 20 ·l~inÚlo!;. 

Ik,<;puGr; (le 3 11oraf; 20 .minutor; de, la- iny_c<;:ción,. ,;e <ktcc-
. ' ·;' 

' ' 

~~~ t.6 'lU:~IlLi.n;¡ scJlamr;nte en los pozós- ·.Ji. y 5~ <?.e UoncJe r;c': l_):..lr..·rlf";'· r~L·L(_•..: . 

<1 t:na 

' ,, ---''·· _, 

,,J! 
.' ..... -. 

--~ . . . : ~ . . '·r ··\ .. :·. 
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'' ', 

E!,te llH~toclo es· utiJ.izildo en zon;:¡s :;ir1 infon:w.c ión y r>u 

-. 
--.... nwyor es ,,1 

·• ' costo c'!c:· los po?.o:.; de rmwr;treo e ii1yccción.' · '"'"(·. 

(; 

.•: . .. 
S ll ¡, E .S ; . . • . "-! '• 

Las ,;;>les son el trazador artificic;l de agua· 'subtcrr:únc!c,t .; 
. ,. 

'' 

má:.; anti,¡uo CJUC se conoce se haya <iplicndo· con· éxito.· Los. pJ:o-'- · · 
·' 

duc1:os 111:ilizado:: más comúnes son,·. sal !'de· cloru·ro _de sodio y ·sa::t. · 

de clor>.n:o de pot:ar;io. 

La '~al e~: disuelta .en agua ·y p6steriorrrien·te :i,ncórpciJ:uéla 

Unil .de lu!; 'desvcntáj6.'s que presenÜ:i este método,_·,. 

e:; CJue :r.cqu:i.crc. <juc en 1<\ zona ·de inye'éc:ió~- ~i ~audal ··de. ~guu 
• 

<Jne cn1JP. el· ilcuí:f:cro sea grélnde~ Por otra parte se necesita--
... 

··-·. 

para distancias entre 3 y 5 YJn se re. _,-_ 

qni vl·,. iny1·.ct<t:r: un m:í.n:iJÓo de 500 kg de sal · (zotl,. 1975). 

·• 

unó <k ] o!: m:li-,<Iill:i<tles .d,; 'ohscrvac ión un. incremento de· c·lorun;_:,: 
.. ·, r 

' ... 

_ .. , 
'' 

' .. 

,·' 

',. 

' ' 

1 

'J 
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~h!JiiJJ!L(l_ S(l]}_)!E Ll\ API;ICl\CION DE SALES 

'·'. 

l.: 
Dur<•ntc los trabajos re<~ l. izados para conoceor ·la posibl-e e:- ·:· 

· con<cx.i_ón entre el agua de un río ·que se infiltraba en un·a dolina · 

mencionó en párr<~fos _ <:~ntcriorcp, se inye-ctaron 600 k~; de cloruro 

, :-- ·c;¡c {:oclio y 400 kq de cloruro de potasio~ 

'! ·\·.' ·\ 

1
·,·,. 

'¡· 

1 
1 

1 
r 
!.' 

... ·· 
Po~:t-.crionnent.e se obtuvieron muestras de agua con intc:rva 

lÓ!< ele: dos hor<c<s cada una., tanto en el manantial "H" como en el 

"S",- };:,~; cual·cs se analizaron qufmicamente determinándose ~+ con--

.tenido de cloruros, sodio y potasio. 

1\l igual que en los resultados obtenidos para la flum:i--

·c_c::i.n<> (pCirr<>fos' ·anteriores), . en el manantial ''S", no se dc-:tc:ct-.6 -

inc.:rcH.c:nto ul<JUno en su contenido salino,· por lo cual se concluyó 

' · qu<: <:<:t.•.: m;Jnantial no tiene conexión con el <~g_ua de -infilt:r:<Jción 
1"' 
' '-i. 
t. .. , 
1' ¡ '·;'' 
¡: .. 
¡ ~' 

'. ' . 
1' 

'. 
¡_, .. 
1; 

j ,; 
' .. 
. .. : 

de la <lolina. 

Por lo que ~;e :n:ficre ul manantial. "ll",. lo:.; rér;u\ t;yJoc; dr'. 

., 
.
1 
~JG ·11o'y·;¡:..; de!:_;pu/!·!~ d~ la inYección tle lur; stllc~.;, ~;c __ -óc~t::ect.ó ljn .{ll··t-

·:. :';:<·,-, t · · ) ·' ·Jr1. ¡mjn·tcJo ... - rntífic¡ln_d_ o la comuni_ci)C:Í(>n c.J:-<:lilct! · .. o en _.o~> J.OlJc~; e -~ :.e ~ . (. . .J, .•.. 

'._.;.. 

.. ",•, ;· 
. ¡,. 

,. 

--

···;.../ 

. i ._,, ., 
. __ ._·'_-___ ._: ___ .. ___ :_~ ·_ ~~'"- . . . . ' 
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... ·· ··./d 

C<m~iidcrando <!l tiempo que tCJ.rt:ló en apQrecer el tra:~at:lor 
. , .. 

.. /i ~0 

... · 
:':. J ', 

'·'. Por .otra parte,_ con estos res~ltad~~ y lDs de los anfili-

r::i.s qLiÍlllii.:o:; y volúnucnes aforados, es fnctible· .. dÉiterminrir ·el vo . .:.. 
,1,. 

. , .. ··.! . 

·.· . lumcn m5.nimo de agua almucenildO, así como el ·conocer en que pro.-. 

pon:ión .el "~JU<l del manantial, provicné de la que se infiltra .en 

·.,, 

., E S P O R A S 

}.', 
( 

., ·J,<l!; esporas utilizadas como trazadores correspc;>ndcn al 
. ' 

•• '¡ 

tij)o. ·r,ycoi>o(liun Clavatum... Tienen un. di<~bnc;"tro · .de · 30-55. micras.:..,. 

y :nn color aiú<Jrillo ·pálido {l micra .. = ¡¡_o -:~cm) ." ~ .. , 
!• • t ·' 

. ' .. 

. ¡ ...... 
. ·.' 

·0 •• 

·, ' 
. ¡. 

su forma es si1nílar a ·la cle'un·tr'iángulti. isósoles·con:.ln . 

clor: convexo e:. 
. . 

sus orillas forman c·aden.ás de' scmic'í,'rcülo:3> cóncy._ 

Estfm cubiertaS, por ·una fina·· membrana inso'l.u.:.. ... ,-· 

. ' '· blc por lo quu . nl. sc,r incorporada:;. ai agua son transport~.dc:s 'ért 
' ~ . 

No se sedimcntun y .tiene;) la. propiedad· de· no ser --
: .-

i.nturu<nnhiadas con el. ·suelo. o roc.as. 
'· . ¡·. .· 

/Y .. · ·{". ..·t', 

En el uno do 1953, A~ Mayr, 
·:-.··. 

~·.\·~· .. :..,.,·· 

". :" ,._, 

.. ·-
· .. -,,:' . •' ., 

·(>· .. 

CO!i\(J .t.)~;¡zf.tdOJ., dehidO a ll.HI 

·. ,. 

..:..: ... _ 

'-~ 

•.• !.~ 

. .... ,_ -~:; . . ' .· ·., 'J 

·"--- .... ._ ____ -. - . .:._ ..... __ .:__, __ ._. ___ ,_J..:._:_ -·--···--- _ _. 



' .' ~ '. 

;_!: 

o:.,1· 

·,.,, 

,. 
'·. 

': ,. 
1• • • :" 
)]"·'. 

Ji 
idctitif ic<•c ión lo· .cu~•l n:r.:ul tó cxito!-;O. Do esta lna nora puc:ck n 

.nezcl<n::;c -t•n ugua, et;poras de dif:crentol:; colon~r.: y po:.;tcJ:ioJJ:>L·nlc 

•' ·'ior, con cuales sitios tiene conexión. 
,, 
•' 

·: 
··: 

. . ' 
¡:;). muestreo de esporas sé llcvu. a·cu.ho inst<Ílz111clo tecle:;_ 

l . 

. ' 
Al preparar la. müestra· ¡Jara obscrvc.rJ.a en--

el rnic¡·o:.:copio, se ha visto que se obtienen. rcsultv.clos · satisf<<cts,>_'.· 

,rios, si. se lleva a cabo lo siguiente: 

A lus mUc~stras 
" . ~ . ' . . . 

de campo· se le agregu.n 3 gota:; de h:i.dJ:Ó~:i-

· c1o de potusio al lO?(., 3 got<Í¿ de formol al 35% y una pisca .. c1c 

m:cil; )K";tc:rio:cmeritc se calienta en baño de· Mar.L;1: por. .tres,, rn:i.nu--::-.· 

~.os. 

quo -~-;e le ;.i~.p~cgú una gota .de· ácidp et-í.lico. 
' . 

sc·coloca unu. peque: 

'''· . 1' 
ií<i p;•rl:<: dc,: l<-1_ pic;:par.ación' .en una_lá~nina:áclg'ilda para sÜ ·aniil.isis 

~;1 rnic roc;copio:. 
., 

' 
I S o ~, o p .O S ''· 

' _.,, 

. .. ·, 
u~¡.u¿), ::t1)¡·Le-r.r:;:lnca, ... 1' 'd 011 estabies :·(· TXiu_ torio. y· OXÍ<]CnG_, lf:)'' ~;e e ~vJ. en _ 

., .: ·, 

:·-y ¡:ad·iÓ<icl:.i.vo::; ('J'rit;io y Carbono 14) ~ 
.. ··' 

·t,(~n !.;\.!!".:. pr.J:l·Jc:J.pa~.f!!..; c;:iriJcle:rS:::;ticur:; .. 
.... ·,, ',· ... ~ . 
. ' 
,• 
' 

. ,· .. 
>· o·._¡ 

:•.;.>() y 

·.· ... 

_fl- ' 

.,: .. :_(.';"', 

. :¡ . 

. '. .... 

,{ 1 

·, . 

•' :~ 

" 

,. <; . ·., 
,. 1 

. ' ·: . " 
\ '\ 

~ 1 

i ,, 
. 1 

.• j 
.•.• 1• 
. 1 

,¡ 
•·i 
' ¡ 
l . 

' ' '-"' ¡ 
• .' 1 
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D/!1 Y 
10 
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.. 
1 
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0
. 

n:·L•r:jonef; 

{D/II) MUt::STilA'" (-D/H~J llMOW* , •. 

(D/ H l St.cow 
X. 1000 

•' '. 

12.' 

. .. 
·-:' 

:' ... ·· .. 

. ' 

¡,a evapo¡:uc:ión produce un fraccionilJnü~~to isotópico y en 

·. (•l <1gua· d:::: lluvia de: zonus con climils rnodcrildos es. lineal y en la • 

proporc.iJ)Il :.:iguient.c: 

El frucc:i.onamicnto isotópico; está en··rel<tci6n con la {eJ')_ ,. 

·'' 

t:upo:;, '-"' po:;D.,le difcrcnciur <tgu<.1 .superficial sujeta a evaporo.-·;'-

ci.Úil, ck ¡1gua de lluvia, o de agua infiltrucla. a. difercnt:c!; ;¡J. tu·-~ 

).()~:.-

'l'Hl'riO.- Tiene unil vidj·m6dia de l2.26'ilHo~. 

· Uo (1J.'.J'.). Cu!llo rcsultuclo de ·clichas explocionc.<s, el contcn.i.(Jr, 

l ,,_, t · t · · e 1· ·t. ·' f ;nc·Y<.•.rw··J·,Ló ·lJ.ccr<mdo u rncdb::;c 'l_i<•:•i>• ,·rJ.:J.u .n. ".t·~<•or;:c:ca :;e~ h ~. ~ 

... 

Hoo· 11.'1' •. c.:n alq.uno:i J.n~¡urc,¡_. · J,<, conconl:raci6i1· de> cr;te i::,,~¡:·üpc'. 

vnJ: .í.;.1 C(Jl'l 

'. ,i . . -.. .., . ' 

.. - ··-·------- ------ -··-



';;:-:- ,¡ ·.-: .. ' .:: :'• . . -- !.,"!. :: •. ~ . . --,-. :: · .. . /•2. ,_,. i' 
..:...1 - ( ¡ 

'·.: 
,., . .. ¡ 

¡ puede ·.decir que e 1 ·'''JU'~ 
1-· :-'· 
1' C~ll COI\,tr';niÓv:; J.,i,ljor.: (Jc:, td:t::í.·O, 
¡_-~-\::.'~·!: :, 1 

¡,;_,,:;: ·. V.g.u~'• j:nri:í:tr.<.Ícla hace n1ás de 50. 
:. _..¡· 
."'~· •' 

~-~-·-;.l_k;~lLn ;o y ;o u., ... iodica que 
.. -~ . ' .! ', . ·.· 

el agua es c:ic.lluv.ia o_reéientc 
. r'• 

~" 

. t' t. 
: ; 

•.. · : .:i!'J.filt:rac.i6n y,r_;.i tiene más de, 
. -. , .... 

c·orresponde 
. ' .. ·"; c.'.' -' ':.: ~ . 

2Q u. 'l''• u_ agua con· en 

¡_: ~~:~ 
·: . .. 

! !. 
1 , 

! ' ¡ 

! ·.:. i . , ' 

!(-'· 
ij',-
1. 

jf~:-
¡-.· ... :· 
; ·~ ' .. 
f }, 1 

.. 
'' 1 _, 

;-:. :. 
.,'! 

1 ' : -;~ 
¡ <1 

\r'c lO y 50· años de infiltrodil. 
.· 

;• 
,·,; 

. . 
'/' 

'' 

·,'. ., .. , 
' 

Este isótopo junto:con-lor.: mencionados c1 n · .i 

' son ·los de mayor aplicación ·(l~- llidrolr.>,¡ia y. tiene:- · · ter ionnente; 
1 ••• 

.U:'na vid;, media de 5730. il.ños. :El-carbono '14 <¡:ontenido en el . . . 

por-~ 

'' .. lo ·cu;ü ul medir su. contenido en algúri p¡,¡nto, es posible detel."Íni ... 

nar el t icnipo que ·ha permanecido en el aétiífcro.: 
·j. 

· Pueden detéé-'' 

ha~ta de 30,000 años. 
. ~-!'' ., 

, . 
. :,.• 

J,a edad del agua por medio del carbono "14, se. complementa '' 
,, 

'~<)~ ia del. tritio,- debido ·a lo's diferentes rapgos· que <illarc~n. 

.·Cu<mdc;· l;i C'onr.cnlril'ción de tritio es·. menor de 2 U. T._ .. o se<l in--

,,,,, 
.. · . .fj_ltr;,c]" <~nV.os _de 1954, se dice que es negativa y para .valores - ·: 

o r.:ca_postcrio:écs ;:t 1954 se dice que es positivn. 

si se detecta alguna concentr<.lción~ r;.i<J n i.f }:. ·. ; 

:.-_/_~¡j .qu~ e].-: agu~t:;tiene 
·l··· :. ' . ' '.. . . 

menos de 30, 000 ;J.ííos y se .dice 

,. 
se d0tccfa cntónces ti6nc m5s de 39,000 y e,:. 

,. : ' ' 

·_,. 

)J.•· 

. •,. .,.¡• 
.. , .. · . 

.. .. ; ., . ~ 

. ·i_,·-

' . ... · . ( ._. ,,, 
: . .-
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. ; 

t: 
• :.~ • 1 

·. 
-~-

._,.....,·· 

nc m.'i,, <1c :w, ouo añor: y '"i el tLi.tio es negativo y el c<~rbow> ltl · 

po:::i.t.i.vo, 

CONCLUSIOHE S Y m:c0:1ENDl'ICIONE S 
----.-----~-------------·------

Los trazadores de agua ~:ubterránea más comúnes son: fluo-.· · 

riccin<1!'i, sales, (~r:.:poros e is.ót.opos_. · 

E[:;tC! ·nv::'!tod'o c ... ; de .mayo:i:' nplicaCión, en rocas fracturad{ls,: 

don<k- el tiempo de. t.riin,ito es corto. En medios _gr:anulares, ya 

qüe po¡_- una parte ·)_a velocidad de flujo e·s rel<itivamente pequeña 

y po¡: otra, l<1 <:~re illa producen <Jbsorción e intercambio iónico,.-

se utiliza para distancias· cortas. 

• i 

Dcontro de las fluoriceinas, la: que ha report.ado mejorc>s 

Su ut·.iliza·c ión permite Uc:terroine1r, -- -

prillc:i.p~ümcJ,.Lr., la conexión cn·lre dos puntos de un acuífero pero 

cu t<,Jnhi(n poc:iblc., eonocer velocidades y direcciones del flujo -

de aguu. !;ubt:err5nca. 

El u~o de snJ.cs. es restringido debido a lu grnn c~tntid~Jd 

·de Lr;,z;:H1or CJl'C se neces.i.t<t utili:tar· en· cada ex.pC!rimcnt:o. Ec; 

rcc{>)nr~ ndL!bl(: p<.ll~-_<l r"! i s t.<.•.nc i.ns cortvs • . 

<lo con ·é/:it.o._ e:,¡ · · · '116 econo'1n1.·co y r>uedc U1:n.i7·~· ~ Jn<tlic]O es ~;cnc1. , 

. . BC p;_\l:"(l de ~O ki.l~nctron • 

·. 

. _. ______ ::_~ _ _.._. _ _,: __ ......: ...:.__ __ ~--
-·-. -----------.1. ~-- ·---·-· ~~---------
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1 

¡(; 

Por las c~~nctctisticns gue pre~entan el deuterio y.el-

oxÍ.:JCI>O 10, <'S factible: <> p;trtiJ.· rl<.' :m· determinación, difcrcnci<~r 

aguns superficiales sujetas a cvapornci6n, de agua de lluvia o de 

a~ua infiltrada a diferentes alturas. 
. :cy;;. .. p 

Los isótopos tritio·y carbono 14, son utilizados para da~ 

,tar el agua, abarcando un rango de prácticamente cero a 30,000 .--

afio.s. 

·¡ 

--- -~--- --· -- .:..:~ __ , ... __________ :. --------------
------------- -~------- ··------- ---- -· ·-"·-----'--- _:_. __ 



1 1 " " !! ¡[ ~(
 ·i _¡ :. •i

 .! !• ¡. i. ¡ 1 1 ! 

---

-=
::.

_=
-

--
.....

 
·_-
;
~
 

~
-
:
"
'
 

:-
::

: 
o
~
 

o
~
 

• ' ! 1 ' 
¿:<

>--
-~

 

<~
·-

./
0 

;
.
\
~
 

-
~
 • 

.0
':

" 

• 
=

 --
-

' "J ' 1 <
 

~~
 

~1
 

-,
 1 ~ j
 

~ 
l 

-
~
 

_
J
 

~
 

1 
e 

' 
~
 

;1 
>

 

~
~
 

~
 

_
¡
 

. c
e~

o:
Ct

lf
7F

.J
.C

!O
I 

tl
l 

P.
•.Y

. 

1 1 

r 
-~
--
--
=-
0-
-'
~ 
~ --.
-

~
 . ~ e • 

. '.
 •

t'
' 

e 

1l • 

\ 



. ,·· 

: _Akin, G.W. and J. V. Largerwerff, 1965. "calcium carbonate 
'·Equilibrio. in Solutions Open to the Air.- I.- The solubility 
· .of C<llci te. in Rclation to Ionic Strength ". Geochim. et Cosm. 
, Acta. 29. (4}, 343-352 • 

Akin, G.W. and J. V. Largerwerff, 1965. · "Calcium carbonate 
Equilibria ·in Solution Open to the Air. II.- Enhanced Solu-
bility of calcium Carbonate in thc Pressence of Magnesium and 
Sulfute" Geochim et cosm. Acta. 29 (4}, 353-360. 

Buck, William and B. Hanshaw, 1970. "Comparison of the Chemi~ 
cal Hydrogeology of the carbonate Penínsulas of Florida and -

·YUcatan". Jour. of Hyd., Vol. X-4. 

Back, williCll':l, .1961. "Calcium carbonate Saturation in Ground 
Water, From Routine Analyses. "U.S.G.S., W.S.P." 1535-D. 

Back, w. and B •. Hanshaw, "Chernical Geohydrology" 

Back W. · and J. Zotl., 1975, "Application of Geochemical Princi 
ples, rsotopic Methodology and Artificial Trace~s to Karst Hy
drology". 

Banks, H. O., and Richter, R. c., 1953, "Sea-vlater intrusion 
into Ground-Water Basins Bordering the California coast and I~ 

:land Bays ". American Geophysical Un ion Transactions, vol. 34, -
.No. 4 pp. 575-582. 

nanks, H.O., Richter, R.c. y Harder, J., 1957, "Sea water In-
trusion in California", American Water Works Association, Vol.· 
49, No. 1 pp. 71-88. 

-<.' 

Bruington, A. E., y Sea res, F. D., 1965, "Operating a sea water 
·Barricr Projet", Arner.ican Societ.y of Civil Engincersj Journal 
of thc Irrigatio.n and Drainage Division, Vol. 91, No. IRI. 

Bruin<Jton, A~E. Drescher, W.J. y Sherwood, C.B. 1969, "saltwa
tcr Intrusion in the Un.ited Sta tes"., Arncr.ic.an · Society of 'c.i-
v.il_.]c_r¡ginccrs Proceeding;,, Journal. of the Hydraulics D.iv.ision, 
Papcr 6788, HY 5, pp. 1651-1669. 

California DcÍ:>artament: of water Rcsot>rces, 195 7, "Report by -
Lo::; Angeles country Floc•d cont,rol District on Investigat.ional 

. Work for Prc·.rcnlion J.lld Cuntrol of Sc~a Wat:er In·trusion West --· 
Cou,;t Jl<.win Experimental. Projct, ·r..os lmgelcs county", Boletín 
Jio._.q}_. {\pcndice n. 

• • 1 • • ' 

-~------------- --------~--4-- -----

• o 

11 

---·· 

.:'·, 

'.'\' 

1. 

. '' 1 

. ,_,.· 

.; 
'. 



.,· .. .-.~ (1·, ·.··; ..... , .. '·:·:. •,'!• 
' : , .. ·~· . 

·.,; 

.!_:~··· ... - · .. . ·:.:;. •¡¡ • '\' 

"·· . 

. ;/ . .~_¡· :';-. ,! ·. 
--:' . '¡ 

1 , •• r.;. 
i' .'!.;¡, ' .. ,. . ...... 
\.':: . .: 

. . ~ .. 

,·.,' 

'' 

''• ·' 

1 •• •• , 

',• 

.·-.: ,_ 

' '~ ,_.' ., .. 

,. ... . 

. ';-

.... ,. 

Culiforrüa 
. tnision in 

Depurtament of Huter Resources, ·1958, 
Culifo.rnia ", . Boletín No. 63. 

".Seu water In 

·.•· 

. ·culifo:cnia Departument of Water Rcsour~es, 1960, "1\n Investig~ .· 

. ': tion of Sorne Problems In Preventing_ Sea-Water Intrusion Dy _..;.;., · 
Creating a Fresh-water. Barrier ", No~ 63 ·1\pendice D • 

. . : 
·California· Departament of Water Resources, 1970, · ·"oxnurd na-- . · 
sin Experimental Extraction Type Barrier", Boletin l47-6 • 

Cdoper Hilton H., U. S., Geoloqical Survey, Water Supply. Papcr .. 
1613 c. : ' 

' castany, G., 1963; "T.raité Pratique Des Eaux souterraines ". 

Dans'guord w., 1964, "Stable Isotopes _,in Hydrology" Tellus 16, 
436-468. " 

navis, s.N. and Dewiest, 1971 • "Hidrogeolog ia ~·· 

Dechant, !1. ·, 1967 "Die Farbung der Lycopodiumspores" Steir 
·neitr. z. Hydrogeologle, 18/19, 241-247. · 

Dechant M., 1977, "The Dyeing of Lycopodoim-Sopres" Notes of 
The Ground water Tracing Techniques course" Graz, .Austria. 

Fuirbridge·, R. W. 
tul Se ience "~ 

"Encyclopedia of Geochemistry and Enviromen.;. 

·c'-ii-rels andChirst,l965. 
\' 

"Solution, Minerals and' Equilibria ". 

Garrels·and Mackcnzie, 1971. "Envolutionof the Sedimentary 
Rocks ". 

Gonfiuntini; R., 1971 "~otes on Iso·tope Hydrology" Internatio 
nal Atomic Enerryy 1\gency. Vienna, Austria. 

· . Hem, John. 
"' ' 

"Calculation und Use of Ion Activity" U.S.G.S. 
VI. S. P. 

Hem,. ,John, 1971. "Study and Interpretation of 
charact.cristics of Natural Wuter". G.s.w.s.P. 

The Chcmi.cal 
1473. 

I nsti tute for Karsresearch SAZU.. "Underg round" YUgoslaviu ~ 

-Krau"kopf, K.B., 1967; "Introduction to Geochemistry" • 

Klci.n, JL, 1965, "Sa1t Water Intrusion can he contro1led ", 
Flo_rid~>_],\!J~~,c;l_C2_[_t_~nservai~jon, · Divi'!}.on of Geolo_gy,_ 

· yaync ¡~; n., 1975 Jsotope · Hydrology" Intcrnationul Atomic Energy 
1~9-ó.nc.Y, · Vicnna, A1.lst.xi~. . ' . 

---- ---~ -- --- - ~-- -·----.-_-;;;,;::;:.-..=::c..:;.: ------ -- . ---- + -· ~- -- ------- ---·---- -- - --·-- --~ ------- - -- - --- ___ ._ 



., 

:. ¡'' 

':-.· ·.·, ~-- .. .. t 
: __ ._ ___ -

--- . --.-:"··- ·:;;- -- -~--. -----·::·--'-~- ---~-

. ') 

. '~ :. -~-

.(/; 
,l,· 

,; 

'J 
1 

~ ¡ 

' ' 
_..:._ ____ ::.,_ __ ----.. -~ 



':, ';: .. ¡ 

. ' .·. 
· .. · 

.1. r. 

; 
~. ' . 

i ' . 

;· ,' 

,_. ·-

11:1. •• :· 

' .. ', f·¡, :\ •••• .... 
. '~- . " ' . '~ .. 
' ~-- ,. . "' .. " 

' .. ... 
-~ '-' 
(•\ 

' .. 

.. 
• i, 

.... 

'. 

DIVISION DE· EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

... 
' ... t:. 

. ," 

. .' . 

' 

PERFORACION OE POZOS PARA. AGUA 

"PERFORACION NEUMATICA 

. ,. ,, 

,, .. 

·. ,. ,. :. 

. . 
"• 

• '_< : 

:···.f ' 
\.i•. 

'' '{. ~ 5 
' ·• .· .. '"' 

_:· ... \::: .. ~~~--_-,.t 
'· -~ . . 

::··. ''•" 

I.NG .. jQSE PONCE DEL TORO 

ABRIL; 1985 

Palac~o ~~ Mlnerla Calle ae·T~-Cuba 5. _prlhior_ P!tO. Deleg. Cuauhtémoc 080QO _M ideo,_ O:F . . _T~I.: 52l··l0.20 A~d.o. Postal M·228S 
. ; . . . .· ·- . ·. . ·, .-. . .. . .. .. _: ' ' . - . ' . ' . 

. ---··-- ·--··-··----·-·~-· .. __ . ····--· ...... · ... · ...... · .. --·-·_.·_ ·~··-·-·-··-·-·· •··----·- ·- ' .. ' ' ...... . . . - - - - ~~ - ~- - ·-~-- -·-;·----~---.-:-.-:-;-:·"~":.::-:-:;:-·-~.:-~.-:·.-:-:-7·--;::-;-:-:-·-------------~-- ~--·------



I VEh~'AJAS INCONVDIIEII'l'ES Y COI/DICIONES DE E~'PLEO DE LA 
-'-"'"---'~'-'"~----

PEiU'ORAC ION CON AIRE 

tPor q~~ perforar con aire?. Ee.la cuesti6n a proponerse antes de 

estudiar esta nueva t~cnica de perforaci6n. Para responderla, ci 

taremos las ·ventaJas esenciales de la .per!oraci6n con aire, con

frontándolaa con algunos intonvenientes que ee presentan. 

1. Ventajas de la perforaci6n don aire~ 

Con relaci6n a la perforaci·6n tradicional con lodo, la perf2_ 

raci6n con aire, presenta las ventajas ~Íguientee: 

a) Mayor velocidad de penetraci6n, debido a la liberaci6n· 

de los esfuerzos soportados pnr las formaciones atrave 

sadas. Las formaciones son sometidas a loe esfuerzos -

impuestos por el peso de las forffiaciones.subyacentes. 

La liberaci6n de los mismos, aumenta la tendencia de -

la roca a expansionarse y facilita la penetraci6n de -

la broca. 

1 

b) Aumento de la duraci6n. de las brocas, velocidades de -

penetraci6n, siendo mas grandes que con lodo, los pesca 

aplicados sobre las broca, son más débiles y ésta tiene 

una' duraci6n superior. La liffipieza de la broca ee mejor · 

que con lodo, dado los caudales empleados eh perfora- -

ci6n con aire. Se obtiene pues, un.deegaste menor de la 

bi~cB.. 

"Estas doé .ventaja~ se traduc~n.en avances diarios ~ucbo _ffi&8 

elevados (3 - 4 v~cee mAs q~e con lodo), y en consecuencia, 

~~ precio del· metro perforado es menor. 

Entre otra~ ventajee, citaremos: 

- Subida.mucho mis rápida de cuttinge,,(velocidad de subi 

da en el: anular, del orden de looO m/min.) 

No colmatÍci6n de.lae formaciones. productoras •. 

- Indice. muy ·neto. señalado rapidacen~.e en ~up.erficie; dada 

.la gran vel~cidad d~ subida por el eriula~, 



2~ Iriconvenientee de la pe~fo~u~i6n con ai~e. 

Al lado de múltiple"' ventnjuo, lil p<:r·!o~nci6n con aireo pr!_ 

eonta loe siguientes inconvenientce: 

a) ·.No control do las venidas .de !luido: agua, petroleo o 

gae. 

b) No control de lee paredes del pozo. 

e) Crecioiento del ~eligro· de incendio. (consignas de se~ 

guridad mayores}. 

·3. Condiciones de empleo de la per!oraci6n con aire. 

Teniendo en cuenta loe inconvtnientee ant~ioree, la aplica

ci6n de la per!orac{6n con aire, queda ligada a un corio~i-. 

miento geol6~ico profundo de los terrenos atravesados. 

Il HATERIAL Y EqUIPO 

1 . 
• 

Generalidades 

Lóe ap&ratos equipedos extrictarnente para ia· pe~!oraci6n con aire, 

son excepci6n. En la mayorla de los caeos, ~e,utilizan aparatos~ 

rotary normales, constituyendo los· equipos espeéiales, una inata.

laci6n completa. 

1. Equipos de euperficie" 

1.1 Bateria de c~mpreeoree. 

Tienen la doble misi6n de asegurar. durante la .perforaci6n: 

1} La·circulaci6n de aire neceoario para la ~~bida de-

cuttings. 

2) El. vaciado del po.:o lleno de ·agua. 

.Cada una de estas funci~nes, exige caracteriaticae di!~r~ntes·. 

En )'>.articular, es importante dispone-r de u~a preér:tei'6n el~vada. P,! 
. . . - . . . "ro.~'"'-- ' 

ra vaciar el pozo, mientras que una precrl.ei6n c:ucho m~e d~bil, ea 

·suficiente pa~e ase~urar la circ~laci6n de ~ir~. 

r··, 
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La pr6ctica de la per!on.ci6n con aire, .muestr~- que en la cani -

totnlidnd de loa couoa, la ouloida de cuttinga, ea potiible con una 

preai6n m!.xima de 25 bara 'J que el _vsciado de un pozo profundo, 
" Q.. ' 

peude realizarse en periodos suficiemntemente cortos, disponiendo 

da una presi6n del orden de lOO.bare. 

E.n el origen, l·oa per!ora.dorea, utiliz.aban compresores de traba

jos públicos, a la presibn máxima de._lO bare. Rapidamente, Be 

comprob6 que e~ta preaibn era inBuíicient~. Hontijee bostante com 

plicadoB t haJl sido realizados t instalando COmpresores en Berie t -

loa contructoree, estudiaron equipos adaptados a este nuevo pro

blema 'J' los principales interesados en esta cuesti6n, son GARDNER

DENVER e INGERSOLL RAND. 
5 

Loe compresores _se montan sobre '!Jikid" 'J no necesitan· mAs que la 

acometida d~ una llegada de c~mbuatible 'J ~n• salida de aire com 

primido. 

Para los compresores GARDNER-DENVER,· tenei:Jos las siguientes carac 

teríeticae. 

a) Dimeneionéa 

Longitud 7m 

Anchura _ 2, 45m 

Altura 2,60m 

b) Peso 

- De 10 a 12 t. aproximadamente, según el tipo. 

e) Caudalee 'J preeionee 

Hodelo· \iEN 

1
_,,4" (260,3 => 

Cuatro cilindroo baja preei6n, escariado cr 

Dos cilindroa alta .preai6n, eacariudo 7" 

Montados e~ W, siendo la carrera de 

077. () ¡:=) 

(152,4 =l 
A la velocidad de reglaje de 1000 r.p.m.,, el c~udal teó-ri

co de :w-EN ea del orden de 24 m3/min~: 

Modelo liEK• 

Cuatro ci'lind.rro baja pre.ai6n, ·escariado 7"3/4 ( 196.8 "'-"') 

.·.Dos cilindroB -aJ.ta presi6n ee·cariRdo 5" (127 c::n) 

--------------- -------·-· --·---=: . .:.-.~_._.:___- .. .....:_ ______ _, ___ _. ________ :..__ ________ ,_¡_" --------~----------: .. ____ ........,:: __ . _._:_ _________ ~---:-~----~:.....:_._ __ _!... 



Montados en W, aiendo_ la carrera de 6 11 ·(15lt,4 mm.) 

A la velocidud de reglage de 1900 r.p.m., el caudul te6ri 

co del ~EK eo del orden de 12 m3/min. 

La regulación de loa·grupoa,·ea automática. El motor eetá 

provieto·· de ll1l regulador a velocidad constante, reglado a 

1800 r.p.m. Por otra parte .un reg':'ledor de preai6n, perm.!_ 

te escoger una preai6n mdxima de marcha de lO (150 poi.), 

17 (250 psi.), o 24 bars 050 paL). Este diapooitivo, ee 

aobr·e ·todo IUl diepoeitivo de oeguridad, destinado a prot!_ 

ger t!tl ma.terial en caso de ata.aco de la linea de. deocarga. 

d) Siatemá de re!rigeraci6n 

·se compone de : 

- Un radiador para ei motor 7 el compresor. 

Un·-radiador para el circuito del aire, que comprende un 

serpeotln de enfria~iento entre las doo etepaa de com

presión y otro s~rpent1n a la sa~ida de la aegunde eta

pa,- para t~timinietrar aire comprimido a menos de 200 c. 
por encima de la temperatura ambiente,·con objeto de 

proteger lea válvulas, ·el !leJ~ible de in1ecci6.n y la ca 

beza de injecci6n.· 

1.2 Booetere (aobrepresiooea) 

Son compreaoreo horizontales con una sola etapa 1 a doble -

efecto. Para el··hooater tipo RLD de GARDNEB-DENVER, las ca

racter1etlcao en .dimenalonea 1 peso son llimilareo a lea de 

·loa compreaoreo ilEN 1 lt'EK. Escariado 6 11 l/2 y carrera 11". 

Preai6n máxima de_ aspiraci6n 25 bara (correspondiente 

a la preoi6n ~::áxima de deacerga de loo cocpresorea}. 

Presión ~.áxica de descarga 100. bar a.-. 

La .refrigeraci6n del motor por una parte, .del booster 7 -

del circuito del aire, por otra, ea real:izada por doo radia 

_dores" La te~peratura del aire descargado, no aobrepaoa la 

temperatura ambie.nte "en máa .de 200 C •. 

Un boeater puede absorber el caudal de doe com¡:;reeore" líEN, 

_para una descarga de 50 ber6 (700 psi-.), y: el. caudal de un 

c"ocpreeor -'w1iN, aún .máe •. La potencia requerida ee de 184- bt, 

(250 el..:, pe.iá 25 tara a Id ~eoi,-ÓcJ6ny ioo bao-~. -~ ?.i ""'" 
. -c.--------- .· .... .:. ... ....o· __ _.,_.____~------'-·-~---~-__2_- ·---·-----~---·-· ---~---· __ ;.:!:,.~-'- .•• .-J----~· :.-~----·· 
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1.3 Unidad·d~ iny~cci6n. 

Utilizada pa~a .vacicr.el pozo 7 pera la per!oraci6n con agen 

te espumante, {de lo que hablaremos máa adelante.). 

Eete grupo, están en general, constituido por un conjunto so 

bre ekid 1 comprendiendo: 

Una bomba con piet6n sumergido 1 (lOO bars. 75 1./min.), 

Una balea con dos compert imentoa·, sirviendo para ·la pr!_ 

paraci6n de la mezcla eepumante. 

1.4 Montaje sobre lae sondas. 

La b'ater!a de compresores, ee instala fuera del perímetro de 

seguridad. Loe grupoe 1 ee eitúan uno al lado del otro, deja~ 

do el paso'' del operedor. El colector de d!acarga, generalcen

te en Y', se posa en suelo al lado de loe compresores • 

. El enlace entre la saiida de ai·re, se realiza por un cbikaan· 

de '"· Eat~ enlace,· comprende por cada compresor, una válvu

la antiretorno y una c~mp~erta. 

El booster, se monta en derivaci6n por dos tuberias de. 3 11 con 

una válvula cada una. Eota dispoaici6n, pertÜte descargar, -

bien con el cocpresor solo, o con loa co~presores cás el booa 

ter. 

1.5 Tuber!a y ~anifolde de superficie. 

Hemos ~iato precedentem~nte, de ~ue manera, los compresores 

7 el booster, eran empalmudoa al colector de descarga. Se en 

cu~nt~en sobre est~ l.inea, .varios pic~doa,. percitieodo: 

a) ·Recibir la inyecci6n de. la bomba. de icyecci6n. 

b)' Recibir la inyecci6n de productoe s6lidoe (bajo for.::a. 

pul vurulenta.) 

·e) Montar .un orificio calibrado de medida .de caudal. 

La canalizaci6ri de aire, une la descarga principal del ep"r!'. 

to al a..an11'o.id de deecarga, por encima 'de la válvula de sec

cionemiento' que peroite aielar 'las bomball de lodo~· 

.· . 
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Dos ·linet>B de dc"f;compresi6.n son picadi'e a eate ni'fel, una -P;!_ 

ra descomprimir loe varillae, y otra para de&comprimir_el 

conducto de descarga. Estas.lineas van a parar generalments 

a la tuberia de evacuación de cuttinge. 

flexible de inyecci6n: Son ~t111zados doe flexibles, norma-

lea. 

Cabeza de inyección: A causa del aire, necesitan un engróBe 

máe !recutnte. 

l•¿ Aparatos de control 

a) La presión, es siemvre cont~olada por un manómetro fi

jado junto al conduc.to de descarga, y por otro fijado 

junto a.1 aondiata, al. lado del Kartin-Decker. 

b) El registro de la preei6n ee fltil,. en perforaci6n, en 

terreno seco, e _ _ind~spensa!Jle en_terr~no acui!ero, p~ 

ra regular convenientemente.la iilJ'ección.._de ag_"_ntc es 

pumante• 
---~---~ 

e) El registro de una presión diferencial, pe.rmite el. -

cálculo del caudal de aire, se ut11iza con-este !in

un registrador del tipo Foxboro. 

1.7 Cabeza de pozo 

La disposición de los obturadorea, ea la =ié=a que se utili

:z:a en perforación·con lodo• Al ser neceearia una eatanquel.,

dad sobre la kellj, se utiliza un obturador rotativo, situa

do aobie la cabeza de pozo~ 

·La firmeza de la sarta del obturado-r rotativo, está subordi

~eda n un ebgrase-c~otin~o, oin el cual, _aparece~!a !~gas

después de al_guna8 decer.as de :horas, -7 que ·seria :-apid~c:ente 

importantes; 

'\. ··.1.8. Tuberia de evacuación 

Eatil tuberia, tfene por !in,·. el' conducir, lejos; por razones 

\· · de seguridad y lic·.pie.za, l.os i:utting.; d_e. per!or.a·ci6_n·, que<. 

salen en !or~a:ae un~.n~ba de polvo~· ev~ntualcent~, loe ga~ 

áea que pUedan: expülsa~ láá ra·r.CIB.Ciones. 



Su di6metro, es e~ general de 7'' y su longitud de .mis de 50 m. 

Se encuentran sob•·e eule ~<>nducto: 

a) Picados de 16e conductos de dencomprcoión de varillaa 

7 del conducto de descarga. 

b) Un dispositivo de toma de muestr6J5 de cuttings, const.!_ 

tuido por un ciclón en derivación sobre el conducto. 

e) Un dispositivo de tooa de muestra ·de aire, ligado a un 

detector de gae. 

d) La extremidad del lado del bourbier, es equipada de un 

dispositivo de riego, constituido en .general por dos -

pic.adae de 2", sifuadae aproximadamente a 7 u 8 metros · 

de la.aalida, en los cuales descarga una bomba centri

fuga, cuyo caudal ee aproximadamente de 600 1/min. 

e) Una antorcha encendida, permanentemente. 

1.9 Conducto de barrido 

El conducto de barrido, 1 iga las .bombea de loa compresores 

con el conducto de evacuación, su !in ee el de'mantener una 

circulaci6n de aire en el conducto de evacuaci6n mientras -

se añade la varilla. La unión con el conducto de evacuación 

serl realizada, de tal manera, que el trozo no barrido sea 

¡·puesto e depresión. 

1.10 Stock de lodo 

1 

Por razones de rieguridad, siendo nec~aario el paso a lodo, 

se reco¡;¡ienda preveer aobr~ el campo, un stock de lodo, cuyo 

~olumen corresponda a 1,5 veces el volumen del pozo vaclo. 

2.1 Tren de varillas. 

Las varillas y los 1aatrabarrenaa utilizados en perforación 

con aire, son los 10iamoa .que "n per!ora¿ión con lodo. Sin·-. ' . 

emba~g~, s~.ititroducen do~ vfilvulas en la sarta: 

a) L~ pr~oera ~llvul~, aitua~a enci~a de la barrena, para 
1 . 

evitar el retorno ''~ · interi,;r de la· sarta de loa cut tinge. 

dea~uls de la desoa~prea16n de laa varillas ~ el tetar 



no· eventu.al del gu1;. 

b) Una segunda válvula, situ11da .. lo más arriba posible, p~, 

ra evitar la descompreai6n de la totalidad d!! laa vari 

llas al añadir una nueva. 

:EBtas dos válvulas ae sitúan, en cajas eapecialmente fabric~ 

·das para almacenarlas, por una parte .l!n el portatricono, por 

otra, en un manguito de la misma rosca que los tool-jointa 

de las varillas. 

2.2 Martillos neumáticos 

Fuera de loa serios problemHB de deaviaci6n, que estudiare .. 

moa más tarde, se pued~ utilizar un ~artillo colocado direc 

tamente sobre la barrena. Este 6til que combina· eficazmente 

la acci6n de percusi6n y la acci6n r9tary, permite conser

var una penetraci6n más importarite con peso reducido. 

a) Puesta en obra del martillo~ 

Este útil puede ser puesto en obra, inmediatamente, so 

bre todo ~~mpo, perforando con aire • 

. . b) Volumen de aire necesario. 

El caudal de aire necesario para su. flinc ionru:lientó, no 

ea aupe~ior. al caudal necesario para la pe:-foraci6n con 

aire :conv_enciocal. Está eqÜipt.:do de un.by-!Jo.ta, que 

permite .el paso del exceso de aire no nece~ario en su 

!une iOn·amiento. 

e) Preai6n 

La puesta en obr~ del cartilla, no icplic~ un.au~ento 

de ·pte~i6n en cabeza, iopo~~~~te.·. 

d) Peso ~obre la barrena. 

bn c·iert~ ~eBo, ·debe s~~ nplicndo. p~ra pon~r.·el carti

llo en po.aici6n cerrada ·y permitirle funcionar. 

2.3 Barrenas 

Se han fabricado barr~na~ especiales para la ~e~foraci6~ cpii 

aire, pero en.l' práctica, las. convencionales, .dan excele~tes 
resul tadoa •. 

En ·general, se utiliz.on broc&a·de· tipo dura,·· (al! obtienen ex 

celentes resultados con barreo&a de pastilla) • 

. ! .. 

~v 
¡J. 
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Las barrenzs non convencionales, pues en la per!oraci6n con 

aire, el efecto de jet, ee muy reducido por la d~bil maoa -

especifica del eire, incluso bajo preei6n. 

Los triconoe tipo percusi6n, deben obligatoriamente ser uti 

liz~dos al rotar¡ :percus16n. Un tricono, tipo percusi6n ee 

el que hs sido reforzado, para reeietir lo8 choques del mar 

tillo. El refu.erzo consiste en completar les eoldadurae de 

los tres brezos del tricono, la8 eoldaduras de loa brazos de 

loe triconos convencionalea 1 utilizados al rotar¡ percusi6n, 

rompen en un tiempo, bastante ?Orto. 

Actualmente, este refuerzo permite alcanzar un duraci6n de 

loe triconos de aproximada_mente treinta .horas. 

Señalaremos que ~ctualmente 1 los friconos tipo R 67, permi~ 
ten perforar un media de 170 m. en 25 horqs, e.n el flysch -

cret~cico de AquitEnia. 

Otiles-diamante: Ensatos de laboratorio, han mostrado la p~ 

sibilidad de utilizarlos en p.erforaci6n con aire. Los resul 

tados obtneidós en el ca~po, no han confirmado los resulta~ 

dos del laboratorio. 

lli PRACTICA DE LA ?EP..FO!iAClON CON AIRE 

Vamos a estudiar la perforaci6n con ·aire seco, siendo las ticni

eas derivad~s de la ~erforaci6n con aire, en terreno aculfero.,.

objeto de un estudio particular. 

l •. Programa de perforaci6n 
. 

Con el fin de asegurar el ~xito de la i'·!'tlicaci6n de esta téc .. , 
1 

nica. ·record&re~oa q~e efi indis~ensablo conocer perfectacen-· 

mente los terrenos que deberán .iser.. atravesados •. Eeta es la -

raz6n por la cual laperforaci6n c~n air~, ha cono~ido un de~ 
' sarroilo importante en pozos de explotaci6n 1 de dei9arr6llo 

q 

de estructur,aa geol6gicaabien defin:l.da.e. Generalmente, las 

informa~ionea geológicas eon suficientemente. ·preci'~a·s par~,· 
localizar las zonas 8Cui!erae euscpetibles de ser atravesadas. 

Los piogramas de perfor•ci6n y entubaci6n, se establecen .en 

funci6n de eatae zon•e. 
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2. Preparación ·del po~o 

2.1 Vaciado.del po~o 

El VflCiado del po~o, ea neceear1opara eliminar el lodo, 1\ 

.!in de paear a la· per!oruci6n con aire. Al !innl de una !a 

se perforada con lodo, (deapu~a de entubar), la columna es

t.!. llena de lodo, ae reempln~a este lodo por agua, lo que -

permite recuperar el lodo 7 tener una columna de densidad 

inferior, cuatro métodos pueden ser utili~adoa: 

a) Vaciado en directo 

No puede utili~arae máa que cuando la profundidad del 

pozo, ea computible de los booetere (lOO bars). 

b) Vaciado por palieree 

Disponiendo de una preai6n· máxi.ma del orden de lOO -

bars, podemos vaciar un primer palier de 1000 m. los 

palieres siguientes, serán liger.mante inferiores a --

1000 m. 7 dependen del anular caaing 7. varillas; ej.: 

Paái un casing de 95/8", 36 lb~/pies'7 D.P. de 5", ~

los otros palieres, serán de 900 m. 

e) Vaciado por tapones sucesivos. 

Se hacen taponée de aire adiccionado de ag~nte espuma~ 

te, a lapresi6~ m&xica de loa boosters, se d•acarga 

rapidacente este tup6n coa agua, con 1~ eyuda.de la

bomba de deacltria. 

Cuando este tapón nube por el anular, ee detiene y la 

presión de deacargn, (a ¿audel constante), baja, apro

-vechándose para conetituir un segundo tapón. Se conti 

núa hasta la obtenci6n de presiones de deacerga, coCJp~ 

tible con la instalaci6n de aire. 

d) ,Vaciado continuo 

Este mét~do·, concite en inyectar agua, aire 7 agente 

eapumant~ de canera continua. 

Se.reg~lan entoricea, loe caudal~e 'de inyección de aire 

7 agua, ·de manera a ·obtener un presi6n en cabeza cáxi

ma compatible con' la del booster •. cU:ando el .aire pasa 

por el angl~r,. esta presi6n en ca~eza dis~inuye, cante 

niéndola reduciendo ·el caud~l· de a.,_-ua. 

' ; 
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A pHrtir de un cierto ~om~nto, nó_pudiendo reduci~ mis 

el c.audnl de- agua,· la pr~ai6n en cabezo, decrece rapi

dam~nte, oe corta entonce~ la inyecci6n de agua y ne -

bombea 61 m~x1mo d~ aire dln¡•onibla. 

De estos m.\todoo 1 ·relene::>oo el último, que da actual

mente loo mejoreo resultado~• Aunque se~ m~o delicado 

que los precedenteo, permite vaciar el pÓEo; en tiec

pos.muy reducidos, por ejemplo, actualmente, se vacia 

con este m~todo, 3000 .i. de casinge 95/8" en 3 h. 

2.2 Secado del p~zo 

Secado de la columna 

n· eecado de laa paredes del pozo o de la tuber1a, es abaol_!! 

lamente indiapen~able. Un p~zo mal secado, puede comprometer 

la subida de cuttinga y provocar el atasco de D.P. n· seca

do se efectúa por circulaci6n de aire y se acelera ~or loa 

medios siguientes: 

- Introducci6n de agentes eapumantes, no diluidos, -

(20 a 25 litros),· a fin de evacuar mejor el agua. 

Calentamiento del aire por by-pass, de la Última et~ 

pa de compresi6n, ( este método ha sido ensayado, p~ 

ro necesita pre~aucionea del lado tecnol6gico, en lo 

que concierne al mantenimient.o de loe equipoa siguie~ 

tes: flexible de in~ecci6n, junta clikaan). 

Co~pre~i6n del' aire en el pozo hasta 21 bars, (cerran 

do los BOP), y deecompresi6n brutal. Esta opernci6n -

favorece l~ separ~cí6n y expulsi~n de la pellcula de 

agua de la columna. 

Reper!oraci6n del cemento 

Cu'ando YCI..• no ae obs~rva_ ninguna v~nida de agua en el con

ducto de evacui~i6n~ ae ef6ct6a la per!oraci6n del cemento, 

conservando la circulaci6n cie aire al.a:áximo. Se mejora la 

evacuaci6n de cuttings, iny'ect.ando 'est~arato .da czllcio du

rante· la per!oraci6n del cemehto;: 

/1 
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C~mienzo de la perf6ra¿i6n 

Despu~s de la perforaci6n dul c~mento, el caudal de ai~e, ea 

ajuatudo al Cfludnl de nec.11<lo. L11 I'Hrfornci6n do ln fonnil<:i6n· 

ae hace entonces por pcque~oa poliero, ( 1 metro nproximud~

meote). A .cada paJ.ier, se circula el tiempo neceoario para -

verificar la buena.subida y la uuidificoci6o de loa cuttings. 

Cuando ae observa ~de~la de loa cuttioga), la aparición de -

polvo en el conducto de evacuaci6n, se.coosidera que el pozo 

está seco y pende entoncea continuarae la perforaci6n con -

aire. 

Resultados 

La duraci6n del aelfado, .ea ·muy vo.riable. y depende enormeoen

te de la hidrometr1a del aire ambiente. 

Actualmente el tier:po de secado de un 95/8'", de 3000 metros, 

varia de -4 a 12 'horas en Aquitania. 

3. Parámetros de per!oraci6n. 

3.1 Velocidad de rotaci6n 

La velocidad de rotaci6n, ea perforación con aire, oscila en 

general, -'ntre 40 y 65 "'·P·"'· Sstue velocidades de rvtaci6n, 

p~rqiten ~inioizar. los inc~nveni~ntea si5uientes: 

Reducci6n de la vida .de la broca 

Desgaste rápido, de tool-joints (en terreno abrasivo) 

- Peligro de rotura de vorillna¡ (debido a un =enor &mor 

tibrua.miento de vibracione6 en el p·ozo 1 aumeutnndO los 

rieGgoo do rotura, por fatiga)~ 

Desg~stc del obturador rotativo• 

Por btra oart~, in frecuent~ utilizacibn de tricónos de pas 

tillas, aboga en favor de. una velocidad de rotación de 

50 r.p.a·. 
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13 
3.2 Peso 5obre la broca 

El peso sobre el tr~pttno, está cpndicionado por la desvia

ci6n, cuyo problema será examinado máe adelante. 

De una manera general, incluso cu~ndo la tendencia a desviar 

ae de las for~zcionea, ea d6bil, loa pesos sobre la broca -

aon·aiemprp inferiores a los Feaoa aplicados en perforaci6n 

con lodo, (12 t. en 81/2'' con broca R67 en la cuarcita. Pe~ 

foraci6n de las formaciones más duras, del Flyach de Aquit~ 

nia: con lodo 3 t. por pulgaia, con aire l.t~ por pulgada, 

para avance~ de 3 a 4 veces ~ay6rea 1 con aire, compraci6n 

hecha ante6 y deap;,Ea de la entubaci6n). 

3.3 Caudal de aire 

El caudal de aire, debe ser suficiente para asegurar una su 

bida correcta de c.:ttings. El cauual.de circulaci6n de aire, 

ea .uno de loa parámetro·a ·ma/3 i~por~ante' de la perforaci6n. 

Estudios hecho~ por M. Angel, nos permite. calc;,lar tacilmente 

el caUdal necesario, se;,'lÍn las 'condiciones de la perforaci6n. 

Loa resultados de estos cálculos, .son resuoidoa a continua-

e i6n:' 

Q = caudal deseado, expresado en m3/min. st~ndard 

Qo= caudal inicial 1 dado en ·el cuadro 

N = c6nstante, dada en el cuadro. 

El caudal necesario> ae expresa por la f6r~nlá: 

Q='?.o+NH 

H ·- .. profundidad del. pozo en e antenas de metro. 

_¡:_ ______ ~---· ----~----~--"---~-- ~---_ ___:: ___ __...:...:....---=-----------·· __ ·.:.:.. ---·~-'--· _______ ,. -~---:"·-.:..........-::;¡--..:._._~ ..... -· ._· _· .:...: __ _. _____ .·. ~--~.! •. .J._~_.__,__ ___ _.:_ __ _ 



! ',. ' ,. 1' '', .. ,., ---- ,, ····--"·--.--- , ... --· -~; .·.-:.; .. •::· • .. 'Ce-" ·--~·,.,,, •. -.:""·"C.'c'":·· . .. '' ·-··-··- - -

1 

' ' 

N J 

' ' 

D'~""·l "':ll. e l.>IAM(H .. "o (_,..o· 

. bf.l. DE rn' /(\10 '-~t0L10f\D D<e PE Ri- ORA( 10\.l 'C>I(U'.Jn) 
' ' ' ' ' 

' 1"0? o V.4RH.LI\S 

~o o lo 20 
·--f-·-- -

~ 
.. !/f 

lJO O. 'dO ·L t3 A ( (, ~.0'8 

j7'' }h. s·· 1/z IH o. 15 1.1'8 t l. O 'Z.. o o 

'4'' '" t~ o 0.1J ! t6 .1, S6 !. '3. 'i 
' 

6''"'' Y'& o. S 'i o.3z J. 2'2 ! so 
) ~·· }¡'f 

S" 111 SG o. 5<¡ o. gs- l' 12. L3".J 
' 

~ •• 11, 59 O. S 't. 0.115 L04 't.21 

·5'' ;J3 0.4t 0.(~ O.l?1J ~.os 

~ ,, J¡<¡ 4 .. l}f. ¿s- 0,~3 o. (. '1 o.gz .L. O'Ó 

311 l!z . Jj 0.3l OS6 6.t:) o. '.?8 

Ejec:plo: 

D. pozo 8•~314 ¡ D. P. 5" profundidad 2.1ioo m. 

Avance lO mjh. 

Q ~ + N.H. ~· - 23 ¡ N~ 0,68 3 = 24 ' 

Q • 23 + 0,68 i 24 • 39 m3j mio. 

-La obaervaci~n =de e~i~~ caud¡,les~ da_ e6 1~ piic~{c~ c~=elentes 

resultados. 

La vigilancia de. la .pr.eaión 1 de loa. retornos al. conducto de 

evacuación de ripios, inf6rffia al operador de p~rf~raci6n con 

aire sobre las ~ondicionee y limpie~a del pozo, 

del registrador· presi6n-caudal). 
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-

'' .- ,. 

,. 
''' .... 

''· 

¡•;:• 

' 
; ' 

... 
'" ; --~-

'. .... 

! . 
~ .. .... 
¡ •. : 

' .: . 

¡ 

'· 

''· 



-La constante que en perforuci6n con uire, do la tendencia a 

la de~viaci6n en un mioma tipo de formaci6n, ea mle impor

tante que en per!oraci6n con lodo. L,a liberaci6n de :los es

!uer:r.os en perforaci6n con aire,· aumenta el !en6meno de ani 

aotropia. El _método general para luchar contra· la de~viaci6n 

puede ser: 

Reducci6n del peso sobre la broca 7 per!oraci6n rotary

percuai6n, ·cuando el peso sobre la broca no permite ob

tener·un avan~e econ6mico. 

Sin embargo en las formaciónes co~ una fuerte tendencia 

··a desviarse, parece· que· la utili:r.aci6n de la técnica pe~ 

dular con pesó m_inimo sobre la broc·a, _óo resuelve el.pr~ 

blema. 

En este caso, ea preferible utilizar enamblajes muy ri

gidps a la base, "( las-trabarrenas cuadrados o ensambl~ 

je tipo circulo, Reed), para reducir lo más posible el 

gradiente de la subida en desviaci6n. 

3.5 Instrument~ci6n 

Las operaciones de inafr~oentaci6n, son posibles en perfora~ 
ci6n con aire, sin mayores dificultades: pesca, fresado, -

backo!.f, etc. 

3.6 Llenado.del poz~ c~n lodo 

' Durante la perforaci6n con aire, las p"aredes del. pozo ban si 

do descoop-rimidaB y en 'con~t;cuencia," !ragiliz.adas. Es acon5e 

jabl~, tener uri lod6 lo menos agresivo posible, a fin de li

mitar la !orm
1

aCi6n de c~rvae ·y, en c_onSecuencia, el .. tiec:po -

de estab~li:r.aci6n del pozo. 

Salvo en el caso d~ foroa¿iones muy co~p&ctas, el po:r.G debe 

ser llenado con un lodo de viscosidad elevada, (VH_)70) y ... 

·'' . .'i. 
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un débil filtrado, púra evitar una dificil continuaci6n del·· 

pozo •. 

·En Aquitania, la S.N.P.A., utiliza un lodo de cnl, cuyo fe

n6meno de solidificaci6n permite mantener la estabilizaci6n 

de las paredes por efecto de 11cementaci6n''• 
1. 

a) Práctica del llenedo con lodo 

Para débiles, "descubiertas", ¡ formaciones compactas 

puede ser puesto bajo lodo por llenado de la_.columna 

técnica. 

En otros casos, (descubiertas, sensibles o importan .. 

tea)·, es preferible no 'lavar" la descubierta. En 

Aquitania, .el.método seguido ea él siguiente: 

Descenso de varillas nuevas, al fondo 

- Llenado por palier& dé 300 m. hasta el zapato 

de la columna 

Fin de llenado. 

b) Control del pozo ~ntea de continuar la perforaci6n. 

D~apu~~ de llenado, con una sarta ligera (broca • -

2 OC standard), ea controlado el pozo. 

En la descubierta, el deacenso se efestúa por pa- -

liere de 300 m. A cada uno de éstos·,_ lea ee efectua 

da una circulaci6n para homogeneizar el lodo 7 11"'~ 

piar el pozo. 

e) Continuaci6n.de la perforaci6n 

. En la ¡¡¡edida que sea po<>iblo 1 dado que durante la 

perforación con aire, la tendencia a la deaviaci6n 

ea bastante grande, ¡ dada la diferencia del !ngulo 

de equilibrio en perforación con aire 7 perforaci6n 

con lod~, ea icperativo coniinuar la perf~raci6n 

con una sarta máe estabilizada para _evitar un dog

log importante~ 
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4. Control geol6gico de la nerfornci6n 

4.1 ObeerYaci6n de loe ripios 

La toen de =ea.trall ee hace con ayuda. de un dispositivo co-· 

nectado en d~rivaci6n sobre el conducto de evacuaci6n, la 

circul·aci6n de aire presenta para el ge6logo ventaje..a.·apre-· 

ciablee: 

rápida subida de ripios 

récuperaci6n siete~ática. 

no conta.rnin~ci6n de loe ripios, que eon aei per!ecta

cente represent~tivoa de la !or~aci6n 

4.2.Toma de testigos 

La toma de-testigos se hace con el· material utilizado co

.rrientemente. 
-: 

EjeClplo: Sondeo Grooan. no l para D.E.A. en 1.964 
Corona Christensen 6 113/4_ treBa 5"19/32-diameote;. 

Testigo nO 1: 13;10 m, recuperados 8 m; duraci6n 

3 horas·¡ anhidrita masiva. 

Par!metroe! 4/5 T.-60 r.p.m. 

Presi6n: 17 bare 

Testigo nO 2: 17,.20 m, re.cuperadoe 11,50 m, dur_!· 

ci6n 3.horae, cismo terrei}O y miemoe·parámetroe.

Teatigo nO 3: 18 m, recuperados 7,50 m, dura e i6n 

2. borne 15 ciro.utos. 

Parém~troa: 4/9 T.-65/120 r.p.m. 

Presi6n: 17 bars 
' 

Testigo nO 4: 9,30 m, ~ecuperadoe 4 m, ~uraci6n 

2 horas 15 minutos 

Parámetros: loe mismos • 

4.3 Diagrafias eléctricas 

Debido a 'la ausencia de 1 o do en. el pozo, s6lo pueden ser· 

ef~ct~adaa la~ siguJentes ope~acioneas 

- Cal·ibre 

;· ,. 
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.- Inductolog 

Ga&ma_ Rey - neutr6n 

4.4 Detección de venidas de !lu1doe de !or~ación 

Laa venidas-de !1u1do son iD.IIlediata~ente detectadas dado 

que e~ sondeo estl siempre·en condiccionea de test conti-

nuo: 

a) Venidas de gas 1 Una v·enida de gas ea iD.IIlediatamente 

detectada, de una parte por el detector coriectado -

permanentemente sobre el conducto de evacuaci6n, de 

otra parte. poz· la inflamación de la a:ezcla gaseosa 

(según la i~portancia) a la salida de eete conducto. 

b) Venida de agua o petr&leo: La aparición de agua o -

petróleo ee traduce en una de.eaparición de ·polvo 

···.acompallada de un aumento en ·la presión de circula-

ción. Al no poder .eer' .;vacuadoe loe ripios, ea ne

cesario detener la perforación para procurar, o 

bien secar el pozo, colmatar esta avenidas o conti

nuar la perforación con agentes eepumantes y ae1 ~ 

poder realizar la evacuación continua de ripios. 

5. P~r!oración con aire en Z0Dú8 fluyentee 

Zstas zonaa Be reconocen por loa Biguientea indicest 

- Disminución del volumen de ripios evacuados. 

-Aumento de la_presión''de aire. 

- Crecimiento del grosor de loa ripios. 

Aumento del par de rotación en la perforación. 
---~-

En general, ee not•a una aglomeración de ripioe a la :::enor 

ve-nida de agua {io que no ea cierto para determinado tipo 

de formación)~ 

· Exieteri ·dos marierae de impedír"la aglomerac'ión de ripios: 

1) Dejar hice inaenaiblee al agua; gracias a un pro--

dueto que crea alrededor de ~a_da particula una en-

voltura estanca {ee suüe ernplear ·eatea~oto cá.l.cico) 

• 2) Absorber el agua _de 'l&e !onr.acionea con ayuda de 

,'i 

,, 
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L~ in~roduc~i6n d~- esto~_proJ~cl¿fi ~n ~~ circ~i~o .~uede.reu
li~ar~e con ayud~ ~e la· bomba de inyección 'de 'productos s6ii 

do o. 

IV TECNIC.\S DERIVADAS DE LA PLHfOHAClON CON AIRE 

1. Perforsci6n de zonas acu1feras . 

Una de las razones m~s frecuentes de detenci6n de la perfo

raci6n con aire seco es el atravesar zonas acu1fe~aa. Dife

·rentes técnicas permiten el poder co~tinuar con éxito la 

perforaci6n de estas zonea. 

Según. la importancia de estas zonas y la naturaleza litol6-

gic& da las !o-.=mac'ione8, existen varias técnicas .que pueden 
.. 

1.1 Per!oraci6n con agentes esr-umantea 

.Denomineda todav1a .A ir Foam, Air Hiat, Foal:l Drilling, Hiat 

Drilling o Wate~ Hiating e~ loa E.E.U.U., eeg6n las regio~-

nea. 

Se emprende la per!oraci6n con agentes esFumaotes cuando el, 

caudal de los terrenos scuiferos ea muy important·e para po

der considerar la. inyecc i6n de. productos. anti-bal;ting renta 

ble. 

Una venida de agua importante se manifiesta por: 

-Aumento de la presión de.aire en-cabeza. 

Desaps~ici6n de ripios pulverulentos en el recuperador 

de .éstos. 

- Una ~ar~rici6n de agua a la-salida del conducto de 

cuaci6n. 

e va 

- Uri~ variación de la veiocidad de per!oraci6n (deb{do 

probable~ente a una menor limpieza de la broca). 
. . . . . . 

La per!o'raci6n con aire se continúa· _sdiccionando agentea ea 

¡iumantea ·para evacuar el. agua _en· !rirma· de espuma. 

'a) Selecci6n ~el age~te espum~nte; 

Debe ser ·un agente espumunte no i6nico que .no sea 10en 

_, -· --~----~---·. 

(1 
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oible a la contaminación por el. cloruro o6dico, el· sul

fato de c·alcio 1 o el petróleo, 

Se al\ade a eote ugente ·.,spumunte un inhibidor de corro

oi6n¡ en efecto, mientrae qu~ con el aire seco la corro 

si6n.de varillas 1 ripioe no ee·do temer, con el aire

h66edo la corroei6n puede ser intensa. Parece qu~ aeta 

acción ee m!a importante cuSto mayor ee la preei6n de-· 

circtil.aci6n. 

. En· le· mayorÍa de los c·aaoH t se afiad e cal al agente de -

dilúción~ para mant~~er un ph del orden de 10,5 a la ea 

l..ida del pozo, 

.Existen varias clases de inhibidores de': corrosión que -

eon eolublee en el agua . 1 no influyen sobre la t!Ol.ubi-. 

lidad de la espuma. 

b) Instalación necesaria. 

La instalación ea la·misoa que en perforación con aire 

seco 1 coaipreao_res, booaterB, etc.~ La_ diferenCia Osen -

cie.l con.el aire· seco ee la utilización de manera conti 

na de la bomba de inyecciÓn de agentt!B eapumantes (pre

sente ·en el cacpo de perforaci·én con aire eeco, para el 

Taciado del p~zo)~ Ade~~s ~a ~resi6o de cir¿ulaci6n n~

ceaita a. vcccB la utili::..!!ci6n--d.! bc-o0te:-n _!->ara co.::ltinu.:...r 

la perforación. 

e) Realizaci6n-de la perforación c~n agent~a-~spu~entea. 

La perforación con ·a¡;entea e.s¡::uoantea ee e.fect6a igual 

que con ai~~ .aec6,· vigilendo ~1 opcrndo~ 1~ presi6n· da 

aire y la ealiia del conducto de evacuación& 

Presión: Un aumento .'do.··la pri:ei6n de descarga con 

·.:-1 Cnudal d.:l aire c"ontit<lntt! 1 r::.:J C~~bido· a+ .GU::J.ento 

d~l c~udnl da la !or=~ci6h. Se p~·~do re~edi~~ ~c~o 

aumento: 

•. Aw::>entando el caudal. de aire • 

• Aumentando el porcent'aje de .. inyección • 

. ;_.Conducto de evacuació~:. La desaparición de la ·espuma 

.1"• 

1 
¡ 
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a la.sali~a,· indica: 

• Una inestabilidad de la es~uma debida a un cam 

bio • 

• Una ineficacia del ~gente tenaoactiYo en pro - . , 

ae~c~a del liquido de la Cormaci~n. Ea preciso 

util·iz.ar en este caéo un agente eapul:la.nte ads_E 

tado al liquido a evacuar. 

d) Continuación de la perforación. 

Deapués de cada detención de.la perforación y en pa!: 

ticular 1 después de cada cambio de broca, se plantea 

el problema del vaciado del :pozo. EBte dltimo puede 

hacerse de diferentes maneras según la altura del 11 

quido ~n el pozo. 

Inyección _da aire ·y agente espul:lante por los CO!!!_ 

presores··para una altura col:lpatiblc_ con la pre -

sión de descarga de los col:lpresores. 

-Inyección-de aire y agente espuca.nte utilizando 

loa booete.ra _para una C>ayor al·tura del liquido. 

- Por el procedimiento "Air li!t". En el caso en -

que la altura del liquido ea incompatible c~n la 

. presión ~ixi~a de descarga d~ loa booatera. 

e) Lici tea do aplicnc iÓ.n de la perforación con agentes 

~spu=a.p.tea. 

ilo es el problcca técnico de la evacuac.i6n del agua 

lo qúe lit:~ita "1 campo de aplicaci6n de -1~ per!or.!!_ 

ci6n con agente" eepum.•ntea. Con u.na potencia "de· 

compreai6n· .,u!iciente, '"' puede evacuar hasta lOO 

:;¡}-·hora d~ agua do las formaciones. EBte tipo de 

per!oraci6~ ~sti limitado p6r: 

l) La estabilidad de _l,ia· paredes del pozo. 

2) La rentabilidad de una puesta en aplicación. 

· ~) E~t~bilidad del pozo •. 

En terrenos. compactos y. bien·. consolidados (c:alizaa, 

areniacas, dolom11l11).la continuidad de la ·per!ora -

ci6n no prese~ta:nf~gú.n_riesgo. ti caJDbio elatran 

. . ' 
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•Bar terrenos ecnaiblca .el ·&.gua (mfirgua y arcillas) pre 
. -

eenta dificultades por el deteri~ro m6s o menon.r6pid~ 

de las pur~dev del ~0~0. 

En consecuencia, y para eyit~r una dificil continua- -

ci6n con lodo, ee aconseja pasar i11.0ediatamente al lo

do a ~~noa que el periodo antoa de la colocaci6n de la 

pr6xima tuberia sea corto. En este tlltimo .caeo, so pU!!_ 

do considerar el continuar la perfciraci6n con mgento -

espumante.o m<!!jor con cud-miating, eiecpro que la ven! 

da ·do attgUa no e ea· =J importanté ( < ~ 3 ~ jhora). 

· 2. Hud-izliet ing 

2.1 Introducci6n 

Acabamos de decir que olmud-miating ora una aoluci6o al pro. . . ' . -
blema de per1'orac:l.6n de las .1'orma.cionea sensibles alagua. 

Consisto en una inyecci6n. de. aira y una pequeña cantidad da 

lodO adicion8do de agentes "epumantea al ob.jeto de 61'Í tar 

una importante avenid~ de. agua a las parede.a del póz:o. 

2.2 Equipo necesario 

E1 equipo ee el mismo que en perforaci6n con agentes eapuc~ 

tea, aiendo completoda con el equipo d<!!l sondeo, s saber, 

baleas de lodo 1 bo~ba de ~ising. 

2.3 Lodo 

La compoaici6n del lodo. ea la siguiente: 

1 m3 de agua: 30-35 Kg. de bentonita 

3 Kg. de carbonató abdico 

2-~ Kg. de C.M.C. 

Si el pozo produce acaite o un de<itilante ea preferible ut! 

lizar la mezcla. siguiente, qua .nos dá· una. espuma relativa-

cen1;e estable: 

1m~ de agu.a: 3.,.6 P:g. de bentonita (ai la !ormaci6n.es-
· . !llUJ aensiblil al agua) 

0~7-3 P:g~ de Cypen 

0,7-1,5 ·r3; de Diapac 
' ' 

·i.· 



.,._. 

. ' 
. Despué'a da ~a _experiencia_; ·el lodo ligero, deberia tener una 

viacoaidad Milrah·, entre 32 y 38 segundos. El lodo puede eer 

"'UJ' ligero ai laa 'l'anidae de fluido, con c1nitnllll. s'i eotae -

venida~ son importnntee o .ai el po~o eat! en mal eatado, es 

preferible aumentar la viscosidad haata 38 - 4o eeguodoo. 

Hemoe eeBalado que esta 'l'iacooidad no deberia,.ein embargoi 

sobrepasar 4o segundos. 

2.4 Caudal de inyecci6n 

-EA del mioma orden que el del· Hiot Drilling 7 dependa da -la 

i111portancia de las venidas de !luido. 

2.5 Elecci6n da la mezcla age.nle eapumante_-lodo 

En condici-ones normal~ S •. · .. ata .mezcla. pue'de estar entre 0,25 

7 0,50.%. En caso de producci6n de aceite, eota mezcla se

eleva haata 0,75 a 1%. 

Concltisi6n: 

Esta· técnica, intereeante, en los casos de venida do a¡;ua DO 

muy importantes, no ha eido ~odevla denarrolladi en Europa, 

pero ha tenido un cierto 'lixito en U.S.A.-

Coco r<>gla general, purece que la práctica del Hud-misting, 

corisista en perforar -lo ~~" rapidamente ponible y entubar -

desdo el !in de la faoe. 

(Cf. Techn-ical He m o ,;o, 114 d_e Dre66er. Hagcobar.) 

'-

3. Agua y·lodo a.ireado· 

3.1 Intrdducti6n -

. ? 

La perforaci6n con agua o lodo aireado, aporta una 6oluci6n 

interesante a_loa problemae de·p~rdida~ totales, a la recup! 

raci6n. de ripios o al. restablecimiento de. J.a drculaci6n. 
. . 
La el~c~i6n entre a~ua o iodo, d~peride de las (armacionea 

. atra:vés8d~e·. 

-~--·· ---· _.:-:-·-.-·"-·--_:_ ___ ,-"----..-.!.......:- '.:...__·------ .. :~----·L.-- ~- · .. ·~- ·--~------~--~-~-~------·--·-··- -··-··-'-- -~_._ . ..:_ ___ ..'... __ 
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El principío. d•>·la. pcrfo.raci6n por ai.reacién, consiste en -
. . . 

inyectar agua o lodo, ( con loa c·audal ~a calculad.oa 'en per-

!oruci6n cl~aicn) y airo .comprimido, de mRnera que 11.e obteE, 

ga en el anuiar, una .,·cúloi6n tal que la nueva preoi6n en -

las zonas de p~rdida.o. equ'ilibre la preoi6n de di chao aonaa. 

· 3.2 Cá.lcul.; de .la mezcla aire/lodo neceaar1o. 

Para dar cuerita de la severidad de l~s p~rdidas, es indis

pensable, conocer el nivel hidroatático del agua ·O del l·o

do en loa pozoe y la cota de esta· zona de p.;rdida. El cono

cirniento .de estos niveles nos da la pi:-eai6n de estas· z'onaa. 

Sea h el nivel· e·stát ico del lodo 

en el pozo¡ H.1acota de:las zo

nas de p~rdida y d 1• densidad 

del lodo, deae.moa 6bt~ner una -

densidad ~pa~ente 

H - h 
H 

J 

• d 

Siendo n la relación aire/lodo -

en condiciones 11tandars, en rn3j~:~3 

un cálculo te6rico nos da:; 

. h • d 
n ----- . . H .J 

24 log_ ( 1 +-ro) 

Esta relación,. ea te6rica j se pueden despreciar las .p~rdidaa 

de carga en el unular teni~ndo en cuenta, las plrdidaa de des 

lizrimiento del aire.en el 1o~o. Tomamos en general~ un rendi-

miento para est~ operaci6n d.,l·orden del 30%. 

3.3 Práctica de· la· p'erforac.i6n con .lodo aireado 

1.- Equipo·neceaario 

El cálculo de la relaci6n ,aire/lodo, teniendo en· cuenta .. 
. •, . 

el. r·endi<riiento, nos !ij;¡ •el nú::ero de compresores que de-
1 

1 

·hemos po~er. 

1
. Las, presione". de' ¿ircuJ,,ci6n elevadna·,. necea'it.no .de ·la -

l=-c--~-: .. ·-~-"~ •.j i_'"~ó .. ·~'~nera, :~~~¡_:hes C_u_"e:.~o~-~~-·:_.'_:~-~--~~~·~·~·. ~-~·~::__i___·._.·.~~-· _· 
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Se encuentra iamb~~n, 1~ bombu de inyección de agentes 

eepumantes, (esta inre~ción ·aumenta el rendimiento de la 

o pe rae ión), 

Un obtur~dor rot~tivo, (adembe de la cabeza de pozo cll

sica), est& unido a un separador aire/lodo, colecado en 

general, sobre loe tam~cee vibratorios. 

Dos.v!lvulae del mismo tipo que las utilizadas en perfo

ración con aire seco, son indispensables en la sarta. La 

primera, de muelle, sobre el 6til, la segunda, de postigo 

lo más cerca posible de la junta de la kelly. 

Jet-sub: 

Con el !iri de regulariz~r, 1~ vuelta de la circulación eri 
. . 

ciertos casos, (relacicSn air.e/lodo elevada, formaci6n. en 

el anular de tapones sucesivos de aire y de lodo), se in

corpora un jet-sub. 

Este· jet-sub, es un racor., taladrado por un orificio de -

aproximadaJtente 1/4 de pulgada, 

La posici6n de este jet-sub .en la sarta, ea muy delicada; 

solo la experiencia, puede permitir una buena utilizaci6n 

de este instrumento. La experi~ncia de Inteirdril en Li

bia¡ .est! a !avor de la poaici6n del jet-sub, por aetajo . 

del nivel estático del fluido en 300 '"'" 

Uria solución nueva que ae· desarrolla en EEUU·, coiLSiflte en 

inyectar el ,aire y ·el lodo oeparadamente, en .el pozo, gr~ 

cias a un tren.de Vfirillaa dobles. Este procedioiento es, 

por otra parte, utilizado deGde bace varios años, en las 

perforaciones de.poca profundidad, (es el proc¿dimiento 

Con-C<ir). 

Recientes artículos ·de·la·prenea petrol!!era, hablan de

perf~~aciooes de ~&s de 3.500 m •. , utiliz~ndo este proce

dimiento· •. Esta solución·¡iarece .ideai pera resolver todos 

los probler.1ea de pérdidas de ci.rculaci6n, deegraciodame.:!_ 

t~~ necesita de_'in~er~i~nes·supl~mentariaa, co=o eon: 

. . ' . ' • . ' . - ' • ' ! . • 

,. 
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- Un tren de voriiius doble6
1 

.cuya lar!0Jr·a dc¡:.<:n·ce del 

niv.el .t!ot!.tico en el pozo. 

Una varill~ de. entre••~~lento doble. 

Una cabeza d~ inyecci6n doble. 

Esta aoluci6n, presenta la vlintaja de no tener en cuenta la 

cota de las zonas 'con p~ruidas. 

Volvemos ~ to~ar loe ·esqueffiaa del pozo y las curvas de pre~ 

ai6n de !luido en el pozo. 

Llru::emoe h al nivel est5.tico del fluido en el pozo. 

Inyectando aire a la cota 3h, abten~moe un~ irime~si6n de -, e . . 
66 ·, Un cálculo simple,· Dúa da .lae condic{onea de pr·osi6n 

Y. caudal, exigidas por loa compresore~ de aire. 

Después de la aireaci6n, obtenecos la curva de preái6n de 
. . 

la figura. La aireaci6n~ ~~r! calculada de ffiart~ra que ee ~ 

obtenga la vuelta dé la circul*~i6ri. · 

H6.s allá·.del punto de ·i~eccibn 'de aire, las curv¡;a de -

presi6n, están confu'eas. 

p a!., 

Z. 

? 

~)' .... d.~.J~ 
J.., Wó 

p 

punto~ 
•ny::u:t:~on 

'3rd:en 
~ LW.O 

i, 



Si L ea la longitud per!oruble por tricono, baatarl en~ 

tubar a la cota 3b + L 1 denpla~.li_1· _el punto de inyocci6n 

de aire a cada cambio de tricono, para evitar laa malea

tia& de eroai6n probables, debidas a las grandes velocida 

de.s de la emulsi6n. 

L~ perfora¿i6n se parece a una perforaci6n ordinaria con 

lodo, no siendo utilizado el aire más que para restablecer 

la c¿rculaci6n, (ain aire en ~l tricono ni ~n el deecu- -

bierto). 

2.- Conduccf6n. de la perforaci6n. 

Una.vezCéstablecido el r~gimen, el caudal de aire se re~ 

la en funci6n .de las baleas, de manera que no ba.ya· ni ga

_nancia ni p'rdida. 

- Introducci6n de una varilla. 

La introducci6n de una varilla, debe ser lo m~B rá-

. pida 'posible, en efecto, la aireaci6n del anular no 

se_ para brusceoente. en el oo\)ento de la parada de -

la circulaci6n. 

Se corta el aire 1 se continúa bombeando_ el lodo, de 

::.ane!'"a que se expulse de lae varilla.a, el aire coo-

. prioido entre la junta 'a deacnroecar 1 la ~llvula su 

per1or. La tini6n de varillea ea id~ntica ~ la prac

t;cada en la ¡crforuci6n convencional • 
. . 

·R.ea.nudaci6n de la per!ora.ci6n 

Se pone .en marcha, primero la bomba d~ perforación, 

después la de inyecci6c con aire. 

c~.bio de tricono 

J..nte lá caniobr& .de ca::bio d~ tricono, ea. &"c.oriBejable 

. bombear el. lodo en laa v_arillas. a!in de expulaar el 

aire comprimido del interior del t~en de varillas •. 

3 ... ProbleiLa.:a de la C:orrosi6ri 

Los problemas· de la c~rrosi6n, se. resuelven utilizando di• 
. .. . ·. . . . . 

ferentes. tipos de icr.ibidores·. En-.18. ;,ayoria· de .. los .casos, 

-----·--·---··-. _. _.·_._ ~· :__~·-·,~------'--·~~~-------·---· _· _. --·-~ . ..:..:..:....~.:..:.. .. ·--.. --'--" -~---· .. _______ _;__ ... _ ----'-'----'----'--'-
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1 
es 6uf.icientc-.con añadir· añ. agua, cal. (o·· sicplem~·nte ce::>e.n 

tof, con ob'jeto de cantener un ph au·p.,rior i1. 10. 

En el cnno de lodo oirt!~tdo, ae uti.l iz_n m,~_o ".tnenudo, unn -

mezcla foafato-cromoto o un irrhibldor dinrr6dico. 

No.ta: La utiih.ac16n del 6til jet, puede· r;er conBervr.da en 

ciertos caeos. Para ello, es preciso que la presi6n de ciE 

culac.i6n, ses compatible c.on la presi6n máxima disponible. 

·El rendimiento de la aireaci6n, es por otra parte, mejor.ado 

en este caeo. 

4.- Conclusi6n 

La perfornci6n con agua aireada, tiene grandes ~xitoa en 

Libia 7 en Espa.Ba,(problema de aprovisionamiento de agua 

délicada), 

Siendo cada problema un ·caeo espcial,· ·la decisi6n de per

forar ~on agua aireada, necesita'un estudio exhaustivo de 

laa condiciones del· pozo. 

.Pensamos que el p~ocedimiento ~el tren de varillas doble, 

debe desarrollarse, puea representa la s'oluci6n ideal al 

problema de las plrdidas de circulaci6n. 

PERFORACION CON ESPUP.A COHPACTA ( STIIT r'OAM) 

1. Introducci6n 

' Eri este procedimiento, el fluido de circulaci6n,· GS una. eap~ 

ma estable, qu~ permit~ la ~~acu~ci~n d~ loe ripios 7 !~ no 

sediment•ci6n .de &atoa, ~n el momento de paredes de circula

ci6n. · 

-2.· Anlicaciones 

La utili:z.aci6n de este procedimiento; aporta una aoluci6n -

econ6cica a los problema~ siguientes: 

a) Po:z.oa de dié.metro gru~~o, para. ·loa cuales no· son lo 

b~atante buenos los aparatos de per!oraci6n conven

cional, (caudal de circulaci6n insuficiente) y que· 

exigiria en· pé_rf.ore.ci6n con aire aeco 1 instalacioneS 

. . . .. 
_;_ _________________ ...__ ___ .. __ ---.:~---'----· ----· ______ _:_,.;._ •""--'-·~-~~----·-------· -~- ··--· ._: ____ ................ _ .. :.-.. ~--'---
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demasiado 6rande6, ej~mplo: cantidad de eire neceaaria. 

en 24••. al ~tif!-foam, 15 m3/min. aproiimadfi~ente. 

b) Per!oraci6n de las !o~maciones no coneolidudua: are-

naa, gravas, conglomer~dos, etc. 

e) Per!ornci6n de terrenoa sensibles al agua. 

d) Per!oraci6n de zonas con fuertes p~rdidaa d~ circula

ci6n, d6nde ae ejerce una presi6n hidrostática oinima. 

e) Per!oraci~n de zonas de producci6n a baae de presi6n -

(ain contaminaci6n). Se evita todo riesgo de combusti6n 

en el pozo. 

3. ~:Puesta en obra 

).1 Mezcla lodo-agente espumante 

1':1 lodo tiene la composici6n sigtiiente: 

Para 1 m3: - Bentonita 25 '- 30 kg. 

- Carbonato abdico 3 kg. 

- C.H.C. HV 11,5 kg 

El porcentaJe de egente espu~~>a.nte, varia de 0,5 a 1:-:; de volu 

e en de lodo. 

Este caudal ea variable, siguiendo el pozo. La experiencia 

6 81/2" muestr~, que. 16a pozos de 11 7 1 no es posible descender 

m~s abajo de 20 1./min. En 24" se obtienen·excelentea·resul

tados con 70 1./cin. 

3.3.Cuntidad de aire a inyectar 

La .cantidad de aire a inyectar, .debe 5er tal, que se obten-_, 

ga una velocidad te6rica de subida en el anular ~e 30 - 60 

m./.min. E.s .del orden de: 

11 .. 15 m3/min. en 26 11 

7 A 8 11· en 15" 

1 .. 1,5 " en 6 ·~ 
C6o·.un c~udEl ¿e_.B!fe de~ ci1a~o- .e]e~add,· ~e .!~r=at! en e.l .FO~ 

. . . . . . ~ ~~ . 



1 

., 

.,, 

1 ; 

1: 
i 
1' 
1, 
i. 
1 • 

¡, 
1 

1 

1: 
1·. 
! 

f· 
1 
i·J ' . 
[ 

i 
' 1 

i 
' ¡ 

1 
1 

' i ¡, 
! 
1 

i 

1 

i ¡· 
! 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

! 

1 
1 

:r.o un rligimen turbulento;· .que destruirá.· la. capacidad de tran~ 

porte de loa ripios en lu espuma~ El caudal de aire debe ser 

r~gtllado de tnl fórmn qun fte ohtengu " lll nnlide del i>oT.o, un' 

recorrido contiuu·o de ebJ>Umo. 

3.4.Equipo 

. 

a) Compresor: 

Caracteristicas dadas por el caudal de i~ecci6n de aire 

necesario¡ los, problemas de a.-enidaa de agua, durante las 

paradas determinan la presi6n de loa compresores. 
~ 

EJe~plo: CIFAIR, utiliza para las perforaciones en 24•• a 

loa 150 m. aproximadamente, un compresor WEN de 24 m3jcin. 

te6ricoa, (24 bare). El. caudal ee regulable 7 la preai6n 

de circulacibn, varia de 4 a 6 bare. 

b) Bomba de inyecci6n: 

De· caudal mií..xioo 150 1./a:in• Subida sobre akid, con dos 

dep6sito8 de 2 o3. La mezcla agentes eapumantes-lodo, -

(preparado en. l&s bnl.<iilfl de las aondna), se 'realiza en 

estos depónitoa. 

e) Obturador rotativo: 

O otripper tix~, üibuiendo los diLoetron de loa po~oo. 

d) Conducto de evacuaci6n: 

De la espuma 7 do los ripian haata. el: bourbier. 

3.5 Avenidas de a 0~a 

Las avenidas de aguo, non deacubiertao por el caobio de con-

"l. ~t- nc 1' .... ~ ... 1 n .... n-u-· . -~)'!,· r~ ''"0·1,-.:~r "1 
- ._ \,;;J. ~ ........ ·~ ... 4~! -·'-"• ~ .... • '-' ~ :;is~~=a precedente, e-3 

neceBario: 

';.uc:entar la' coricentraci6n do jabón do la .soluci6n. 

-Regular el~caudal de aire. 

3·.6 Concluoi6n. 
' . 

L·as aplicaciones del Stif! Foam., :aon air:ple y poco. costot~aa. 

;· 
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El procedimiento ea seguro. Facilita una interpretaci6n. -

geol6gica; 

Esta técnica aumenta el campo de actividades de la per!or! 

ci6n con aire, dando una ooluci6n concisa y econ6mica, a -

loa siguientes problemas¡ 

De per!ornc i6n con diámetro grande 

De per!oraci6n do !or.:iaciones DO consolidadas 
D<'l per!oraci(lií de formaciones een.Biblea al egua 
D<'l per!oraci6n de zonas ocn p!rdidaa totales. 

J( 

' ' 

' 1 ' 
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DIRECfORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "PERFORACION DE POZOS PARA AGUA" IMPARTIDO EN 
ESTA DIVISION DEL 22 AL 26 DE ABRIL DEL PRESENTE AÑO. 

1.- ALVARAOO MAGDALENO GUILLERMJ 
fvmORES BOMBAS Y SERVICIO 
GERENTE VENTAS 
LAZARO CARDEI;-JAS NO . 8 O 7 

2.- ARBELAEZ BURAGLIA MARCELO 

3.- ARCOS DURAN CARLOS 
COMPAfliA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
INGENIERO DE SISTEMAS 
MELCHOR O~WO No. 171. 
COL. TIAXPANA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
535-61-20 

4.- BELTRAN CADENA_RAMON 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
JEFE PE SECCION DE ANALISTAS 
NUEVO,LEON No. 210-10o. PISO 
COL. HIPODROMJ CONDESA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
06120 MEXICO, D.F. 
564-73-20 

5.- BONILLA ALCONDO FAUSTO TeMAS 
SISfEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 
DE VERACRUZ 
JEFE DE OPERACION Y CONSERVACION DE LA 
RED DE AGUA POTABLE 

6 . - CASTI ILJJ) IJIAZ DE LEON JUAN PABJJ) 
PERFORADORA 1\lEXICO 
INGENIERO RESIDENTE ' 
AV. INSURGEN1cS SUR No. 432-7o. PISO 
COL. RC'l•lA 

·06760 MEXICO,·D.F. 
569-30-81 

HIDALGO No. 178 

LEON DE LAS ALDAMAS No. 41 
COL. ReMA 
06760 MEXICO, D.F. 
574-10-57 

OREGON No. 720 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
543-32-13 

SUR 115 MZ. 63 LT. 19 
COL. JUVENTINO ROSAS 
DELEGACION IZTACALCO 
06700 MEXICO, D.F. 
657-95-05 

3er. PRIV. DE JUAN ALVAREZ No. 180 
SAN LUIS POTCl3 I , S . L. P. 
4-08-64 



7. • CQ\JTRERAS SANOOVAL MIGUEL ANGEL 
S. A. R . 11. 
l!JG!lNlERO PROYECTISTA ZQ\JAS DE RIEGO 
REFOR!IIA No. 45-10o. PISO 
COL. TABACALERA 
DELEGACI CN CliAU-ITEMOC 
06030 MEXICO, D.F. 
592-01-08 

8.- DIAZ LOPEZ CARLQS 

9.- ESTUDILLO GUZMAN HIGUEL ANGEL 
DIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDRAULICA 
SUPERVISOR 
~:ATNXJROS No. 40 
COL. PEÑON DE LOS BAÑOS 
DELEqACION VENUSTI~~O CARRANZA 

10.- FLORES IGLESIAS VICTOR M. 
PEMEX 
SUPERVISOR 
L. CARDENAS ESQ. BLVD. HORELOS 

11 • - GALWGCS ~lAGAÑA NICANOR 
PETROLEOS ~1EXICANCS 
INGENIERO AREA SUI-HNISTRO DE AGUA 
B. GRIJALVA No. 332 
VILLAIIE~DSA, TAB. 

1 2. - ml·lloZ AlBA llüllliRO 
SEC. DE LA CO'JTRALORIA DEL EOO. MORELOS 
SUPERVISOP.. 
RAYON No. 6 
CUERNAVACA, MOR. 
14-36-90 

13.- mNZALEZ VILLALVASO PEDRO 
FAC. DE INGENIERIA, UNAM 

14.-. GRANADOS NA VIA liARlO 
SECRETARIA COIIUNICACIONES Y OBRAS PUBLICAS 
INGENIERO QoOLOGO 
LlllRA!viiENTO SUR S/N 
MORELIA, IUOI. 
4-00-71 

15. - GUASO 1 SAU>J DERS JUAN CARLCS 
IJIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDRAULICA 
JEFE OFICIAN DE PROYECTOS EXTERNOS 
DE AGUA POT All LE 
SAN NHOlHO NlAD No. 231-7o'.: PISO 
COL. Oll RE!{/\ 
DELEGACION CUi\UHTBüC 
C:"70_07_01 

PUERTO COATZi\COALCll'> No. 21 
COL. CASAS ALEMAN 
DELEC'v\CION GUSTAVO A. MADERO 
07580 llEXICO', D.F. · 
753-84-50 

CALLE PRINCIPAL LOTE 4 MZNA. 33 
COL. AMPLIACION TLACUITLAPA 
DELEGACION ALVARO OBREGON 

P. J. ~n:NDEZ No. 330 OTE 

TUXTEPEC No. 21 
NACAYUCA, TAB. 

RUllEN DARlO No. 548 
COL. CAROLINA 
CUERNAVACA, HOR. 

AV. JUAREZ No. 386 
COL. JAUREZ 
1 DRELIA, MIO l. 

NICOI.AS SAN JUAN No, 1217-101 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BNEITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D. F. 
575-79-46 

1 
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16.- HERNANDEZ SO LIS QJSTAVO 
I. C. A. CONSTRUCCION PESADA 

17.- LOPEZ.ANTONIO JORGE 
PETROLEOS ·~U:XICANffi 
JEI'E SECCION ELECTROMECANICA 
JAUREZ Y ESCOBEOO 
COi\11\LCALCO, T AB • 

18.- LOPEZ GUERRERO FCO. JOSE 
DESARROLLO DE RECURSOS NATURALES 
JEFE DE FRENTE 
LEGARIA No. 252 
COL. PENSIL 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
399-69-22 

19.- MADRIGAL REYES. JOSE LUIS 
MADRIGAL Y REYES , S. A. 
GERENCIA TECNICA 
INSRUGENTES No. 114-308 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
535-65-82 

20.- MANDUJANO GORDILLO CECILIA CONCEPCION 
U. N. A. M. 
UNIDAD DE DIFUS:ION 
527-11-49 

21 .- MARQUEZ LOPEZ LEONARDO 
ENEP ARAGON . 
AYUDANTE DE PROFESOR 
AV. RANCHO SECO S/N 
COL. IMPULSORA 
796-04-88 

22,- MARI'INEZ ALVARAOO MA. LETICIA 
S. C. T. 
INGENIERO GEOLOGO 
LIBRAMIENTO SUR S/N 
H)RELIA; MICH. 
4-00~71 

' 

23.- MARTINEZ DAVALOS ARTURO 
DIREC. SISTEMAS AGUA POTABLE 
SUPERVISOR DE PERFORACION 
REFORMA No. 77-11o. 'PISO 
COL. SAN RAFAEL 
DELEGACION CUA~1TEH:JC 
546-25-31 

1>1ANZANA 14 CASA 1 O 
LAZARO CAlillENAS , 
COMALCALCO, TAB. 

PAMPAS No. 31 
COL. STA. CECILIA 
DELEGACION COYOACAN 
594-75-72 

e # 16-403 
COL. V. GOMEZ FARIAS 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15010 MEXICO, D.F. 

ALEJANDRIA No. 11-C 
COL. CLAVERIA 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02000 MEXICO, D.F. 
527-11-49 

CALLE 10 No. 20 
NEZAHUALCOYOTL EOO. DE MEX; 
57210 MEXICO 
797-50-11. 

PADRE LLOREDA NO. 60Q 
H:JRELIA, MICH. 

REFORMA No. 20-5o. PISO 
COL. SAN RAFAEL 
DELEGACION CUAUHTEH)C 
535-80-85 
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24.- MCKlNNEV HEI<I-UDA ANTONIO 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

2 S. - MB.'OOZA CONTRERAS WALOO 
FICCOLA 
AUXILIAR DE LA COORDINACION 
PLAZA DE LA REPUBLICA No.30=8o. PISO 
COL. TABACALERA 
566-18-37 

26.- MJRALES ESCALANTE RAUL 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
JEFE DE DEPTO. 
CIRCUITO INTERIOR 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
550-52-15 ext. 3725 

27.- NOLLl\ SALA LUIS FELIPE 
DESARROLLO DE RECURSOS NATIJRA.LES 
JEFE DE FRENTE 
LEGARIA NO. 252 
COL. PENSIL 
271-11-94 

28.- OLIVER SALVAOOR ERASMJ 
SEDlJE 
ESPECIALISTA EN GEOFISICA 
VALLARTA No. 5-4o. PISO 
COL. JUAREZ 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
546-97-82 

29.- PARTIDA ~IELENDEZ GILj)AROO 
PETROLEOS MEXICANOS 
ENCARGAOO T. MAQS. HERRAMIENTAS 
CD. PBIEX TABASCO 

30.- PEREZ MALOONAOO JAHIE F •. 
GREGORIO PEREZ, S.A. DE C.V. 
GERENTE DE PLANEACION 
CALLE 19 No. 909 
COL. INDUSTRIAL 
~RIDA WG. 
3-03-44 

31.- PEREZ RICARDEZ ARMANDO SERAFIN 
CONSTRUCTORA MJNTAJES Y MAQUINARIA 

. GERENTE SERVICIOS TECNICOS 
MURES No. 714 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 ~XICO, D.F. 
687-28-88 

32.- PRESA PALACIOS TOMAS 
DIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDRAUL. 
JEr:E WNA DISTRIBUCION SIST. NORTE 
SAN ANTONIO ABAD NO. 231 

PASEO DE LAS GALIAS NO. 291-301 
COL. LOMAS ESTRELLA 
DELEGACION IZTAPALAPA 
09890 MEXICO, D.F. 

ANDAOOR 14 EDIF. 14 D-21 
COL. ALIANZA POPULAR REVOLUCIONARIA 
684-04-59 

RINCON ATLAMAYA No. 15 
COL. ALVARO OBREGON 
01760 ~XICO; D.F. 
683-52-00 

TONGO No. 51 
COL. ATZCAPOTZALCO 
02660 '-'IEXICO,D. F. 
556-34-33 

CASA 37 COL. EMPL. DE CONFIANZA 
CD. P&IEX TABASCO 

CALLE 25 No. 440 
COL. JARDINES DE ~IERIDA 
~RIDA, WC. 
3-03-25 

GTNA. 25-1 
COL. ALPES 
DELEG.A.CION ALVARO OBREGON 
01010 MEXICO, D.F. 
651-51-60 

AV. CE."'TENARIO No. 1934-3 
COL. ATZACOALCO 
DELEC~CION GUSTAVO A. MADERO 
07040 MEXICO, D.F. 

t 
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33.- RAMJS DIEOO • 
CDBIERNO DEL ESTADO DE OAXACA 
SUPERVISOR JEFE PROGRAMA HIDRAUUCO 
PALACIO DE OOBIERNO 
OAXACA DE JUAREZ 
698-34 

34.- RIVEHA SANO-IEZ JUAN ALBERTO 
S. A. R. 11. 
PHOYECTISTA DE ZONAS DE RIEGO 
NEUVO LEON NO. 240-11o. PISO 
COL. CONDESA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
·oo170 MEXICO, D.F. 
564-73-20 

35.- SALAS TORRES RAFAEL 
S. A. R. H. 
RESIDENTE GRAL. DE O.H.I.A.D.R. 
CLAVIJEHO 
XALAPA, VER. 

36. - TF.JEHO ANDRADE ANDRES 
U. N. A. M. 
PHOFESOR DE TIEMPO COMPLETO 

37.- TERREHOS MARTINEZ PEDRo 
. DERNA 

JEFE DE OBRA 
LEGAR! A No. 252 
COL. PENSIL 
399-69~22 

38.- TORRES CERDA JOSE LUIS 
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE 
SAN NICOLAS DE HIDALGO 
CONSULTOR 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
M:lRELIA, MICH. 

39.- TORRES MARTINEZ ANTONIO 
DIREC. GRAL. SIST. AGUA POTABLE Y ALC. 
JEI'E DE OFICINA 
PASEO DE LA REFORMA No. 20-So, PISO 
COL. CENTHO 
DELEGACION CUAUHTEM:JC 
06000 MEXICO, D.F. 
556-01-99 

40.- TURRENT RIQUELME MANUEL 
PEHFORACIONES Y CONSTHUCCIONES KOBA, S.A. 
GERENTE ADMINISTRATIVO 
SAN JERONIMO No. 240-107 
COL. SAN ANGEL 
VILLA ('-LV ARO OBREGON 01 000 MEXICO 

ANTEQUERA NO. 1 
COL. LOPEZ MATEOS . 
OAXACA DE JUAREZ OAXACA 

NORTE 1 E No. 4913 · 
DELEGACION GUSTAVO A. MADEHO 
07770 MEXICO, D.F. 
587-15-68 

MARGARITA OLIVO LARA No. S 
COL. RAFAEL LUCIA 
XALAPA, VEH., 
542-58 

AV. UNIVERSIDAD No. 2014 
COL. ROMEHO DE TERREROS 
DELEGACION COYOACAN 
04350 MEXICO, D.F. 
658-42-81 

GALEANA No. 57-2 
XOCHIMILCO 
676-79-39 

MAZATLAN NO. 1-B 
UHUAP AN, MICH. 
2-29-89 

AV l. ZARAGOZA No. 612-111-C-304 
COL. 4 ARBOLES 
DELEGACION VENUSTIANO CAHRANZA 
15730 MEXICO, D.F. 

PHQVIDENCIA No. 1032-207 
5:5~-11-44 
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4 l. - VALLE SALA MANUEL 
r. e. A. 
DER NA, S.A. 
SlfllGERENI'E 
LEGARIA No. 252 
COL. PENSIL 
527-30-41 

• 
.... ··. 

42.- VAZQUEZ SOTO MARIO GILBERTO 
CIA. PERFORADORA MEXICO, S.A. 
AYTE. ING. RESIDENI'E 
AV. INSURGENTES SUR No. 432-7o. PISO 
574-01-21 

.... , 

'; . 
RINCONADA DE ATLAMAYA No. 15 .. 
COL. SAN ANGEL 
527-30-41 •. 

VIA M::JRELOS No. 360 
STA. CLARA EDO. DE MEXICO 
755-00-92 
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