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Fecha 

Junio 25 

Junio 26 

Duración 

9al0a.m. 

12:30 a 14 h 

•14al5h 

15 a 16:30 h 

16:30 a 18 h 

9 a lO a.m. 

IOalla.m. 

llal3h 

13al4h 

14al5h 

PERFORACION DE FOZOS PARA AGUA 1979. 

Tema 

LDCALIZACION 

C!."'iogfa J' Geohidrología 
Formaciones acufferas 
Aluviones 
&saltos 
Calizas 
Otros 

Prospección Geohidi-oi6gica 
_ Fotointerpretaci~n 

Geo ffsica 

COMIDA 

Registros EWctricos 

· Trazadores 

TECNICAS DE PERFORACION 

Perforabi!idad de las rocas 

Percusión simple 
, Pescas 

.Sistema rotativo 
Circulación directa 
Pescas 

L.o:los de perforación 

COMIDA 

• 

Profesores 

lng. Heinz Lesser jemes 
Ing. jorge A. Trujillo Om.lelaria 

lng. Robisel Q¡jil.as Laló 

lng. Luis Lara Trujillo 

Ing. Juan Manuel Lesser llladea 

Ing. José Luis Sánchez Lazcano 

lng. Rafael Ji~nez Granados 

Ing. Felipe Irut1rte Olivo 

Ing. Rafael Martfnez Garcfa 



Fecha Duración 

Junio 26 15 a 17 h 

17 a 18 h 

Junio 27 9 a 11:30 a. m. 

11:30 a 14 h 

14al5h 

1Sal7h 

17 a 18 h -. . . • 

Tema 

Perforación neumática 
Perforación con m=tillos 

Aire 
Aire y espumantes 

Circulación inversa 

-
EVALUACION 

Pruebas de bombeo 
Transmisibilidad 
Almacenamiento 
Cuantificación 
Explotación 

•• Explotación 
Interface e instrusión salina 
Geoquímica 

COMIDA 

-2-
Profesor 

Ing. Arrlrt:s Bentón Cuéllar 

Ing. Arrlrés Bentón Cuéllar 

Ing. Carlos Cruick.shank Villanueva 

Ing. Juan Manuel Lesser lllades 

CONTROL.Y OPERACION DE LOS APROVECHAMIENTOS Ing. Jorge Al varado Orrui'io 

Sistemas de control 
Formas de control 
Banco Nacional de Información 

Gcohidrología 

DIVERSOS 

Análisis de precios unitarios Ing. ]osé Luis Sánc.hcz Lazcano 



Duración 

Junio 28 9 a 13 h 

Junio 29 

13al4h 

14 a 19 h 

9a 13 h 

13al4hy 

15 a 16 h 

J~ a 15 h 

Tema 

DISEÑO Y SELECCION DE EQUUDS DE BOMBEO 

Tipos de bombas 
Centrífugas 
Turbina vertical 

Tipos demotores 
Cabezaíes 
Subestaciones 
Arrancadores 

COMIDA 

DIVERSOS 

Flujo de agua a través de ma:Hos Porosos 
Contaminación del agua subterránea 
Uso combinador de agua superficial y subterránea 

DlSEf:Jo Y TERMINAGON DE POZOS 

Finalidad del pozo 
Lavado inicial 
Adcmes 
Filtros de grava 
Verticalidad 
Tapones de fardo 
Canastas 
Centradorea y otros aditamentos 
Cementaciones 

Profesor 

lng. Fernan::lo López Ochoa 
Ing. jorge :Magaña Sozaya 
Ing. Roberto Franyuti 

Sr. Jay H. Lehr 

-3-

Ing. José Ma. Bolívar del Valle 

TRATAMIENTO, DESARROLLO Y REHABILITACION lng. Juan josi:: Rocha Range. 

Limpieza 
Sifoneo 
Tratamiento con aire 
Pisto neo 
Hielo seco y nitrógeno 
Tratamiento con ácidos 



Fecha Duración 

Junio 29 16 tJ. 17:30 h 

17:30al9h. 

... -... 

AFOROS 

Sistemas de aforo 
Interpretación 
Eficiencia 

DIVERSOS 

Mesa Re::lorda 

-4-

Tema Profesor 

lng. Gilberto León Martfncz 

l'leno de profesores 

.. 



'J • 

L 

' . 

3. 

4. 

5. 

6 • 

NCMBRE Y DIRECCICl'l 

ING •. !ll\.VID H. AI':F.IE:OO OLIVA 
Sevilla y Olnedo 
San Luis Potas!, S.L:P. 
Tel. 2-04-68 

ING. EFRAIN' JOEL 1\GJill\R A. 
Colón No. 425 
Col. Viveros 
Colima., Col. 
Tel. 2-18-60 

C6CAR AGOIIAR CA.'i>CID •· 
Pachuc¡¡ No. 56 
Col. Valle Ceylan 
Tlalnepantla, Edo. de Wix. 
Tel. 546.:.59-85 

DlG. JUAN M. ALDAPE: RUIZ 
Dr. M=tínez l>bnotu No. 107 
CoL Doctores 
Peynosa, Tanps. 
Tel. 4-07-01 

ING. JAIME FOO. AimS0 1'<\.&Z 
Av. I.P.N. calzda. Tioamán Edif. 20 
CoL Lindavista 
~xioo 14, D.F. 
Tel. 586-58-96 

S.A.R. H. 
AmOOo Nervo No. 725 
Tel. 355-61 3-06-84 

S.A.H.O.P. 
Netzahualcoyotl No. 1 
Colima, Col. 
Tel. 2-20-11 

SUBDIRm":lCN DE GEOOIDRAULIO\ 
Refoma N:l. 69-19o. Piso 
~ico 1, D.F. 
TeL 

S.A.R. H. 
Ignacio Rmlírez No. 20 
Col. JUárez 
~ioo, D.F, 
'Tel. 566-38-48 

S.A.R. H. 
Av. Constitución No. 1201 
Río Bravo 
Tarnaulipas 
Tel. 4-07-01 

S.A.R. H. 
Vallarta No. 1 Desp. 601-B 
Col. san Rafael 
Méxi= 4, D.F. 
Tel. 546-92-55 



7. 

8. 

8. 

10. 

11. 

12. 

ING. JC6E ANIQIIO ARELIJ\NO AMEZOJA 
Josefa o. roffinguez No. 14 
Queseria, Col. 
Tel. 5-0Q-85 

FRANCISCO RI\.UL AIAVEZ EN:ARNACiaJ 
Centro urbano Pte. Ju!re>: DS-305 
Col. fbll\3. 

~= 7, D.F. 
Tel. 564-14-13 

rnG. uns I1'INDt\ Sl\lJ\S 
1.6pez flemosa No. 293 
Col. EF. ce. 
San :Wis Potosí, S.L.P. 
Tel. 2-53-17 

lNG. JORGE ENRIQUll BARIUI VILI1JENDA.<; 
Av. Reforma No. 3714 Int. 30 
Puebla, Pue. 

"'l. 

MA. FúSALVA BEtl1BR ZEJ?Ell". 
Edif. 29-2056 Sote lo 
~!éx1co 10, D.F. 
Tel. 557-54-59 - 535-85-23 

OOELIO BE'I'11NZCS IIAM:6 
Av. de los Maestros No. 95-102 
Col. Aogricultw:a 
~ico 17, D.F. 
lel. 

EMPRESA Y DJREO:ICN 

S.A.H.O.P. 
Netzauhualcoyotl No. 1 
Col1rna, Col. 
Tel. 2-20-11 
Tel. 2-26-05 

• 

CCMISICN reL PIAN Nl\L. H!DRAULICO 
Tepic No. 40 
Col. Rema 
~=• D.F. 
Tel. 584-72-74 

S.A.R. H. 
Ñ!ildo Nervo No. 725 
San Luis Potos1, S.L.P. 
Tel. 3-07-69 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CENrOO 
11 Pte. y 19 Sur 
Puebla' Pue. 
Tl'!l. 46-37-96 

S.A.R. H. 
Abraham Gonz/ile;-: No. 3 Piso lo. 
Mfucico 6, D.F. 
Tel. 535-85-23 

DIROCCICN DE MINERIA DEL FSTAOO ,, """""" 
~=No. 22 
Chilpancingo, Gro, 
Tel. 2-37-47 

1 



J • 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

• 

NCMBRE Y Ditm:CIOO 

rnG. EJ:X1.l!..KO BERKJIEZ C'AI..ZAl:l1l. 
Calle 13 No. 23 
COl. Porvenir 
~'éxico 15, D.F. 

""· 
ING. JCSE Cl\RtOS BETNm.IRr LrnA.RES 
I.M. Altamirano No. 53-402 a 
Col. Sn. Rafael 
!o1'btico 4 , D, F. 
Tel. 546-04-05 

lliG. FPANCISCO BCW:l.\ F'1IBE:lA 
Priv. del Sauce No. 30 
Col. Jard!n Ote. 
Saltillo, Coah. 
Tel. 2-29-88 

m::;. fER'WlOO CAB.RE:AA. L • 
Av. 3a. No. 317-5 
Col. Sausal de fbdr!guez 
Ensenada, a .e. 
Tel. B-33-25 

L.~. GE:NARJ CAI..1::EKN Al.GNSO 
Matarlo= No. 35-38 
Olalco, ~-
Tel. 3-01-57 

"""""" """"""" ~-Itza No. 4506 
Col. lief. AJua Azul 
Puebla, Pue • 
Tel. 4Q-24-39 

EM'~ Y DIRECCICN 

DE R N A 
Mineda No. 145 
Col, Escarrl6n 
M§xico, D,F. 
Tel. 

S, A, R. H. 
Refo~ No. 107-So, Piso 
Col. Sn. Rafael 
~ico 4, D.F. 
Tel. 592-27-52 

S. A, R. H. 
Boulevard VCnustimD C=ranztt 2145 
Col. Rap(iblica 
Sal tillo, Coah. 
Tel. 3-9!1-85 

S.A.R. H. 
Gastclun No. 1198 
Ensenada, a.c. 
Tel. 

S.A.R. H. 
Balderas No. 55-4o, Piso 
COl. Centro, 
M1xico 1, D.F. 
Tel. 585-SQ-66 Ext. 414 

S,A,R,H. 
3 sur No. 1501-3 
Puebla, Pue. · 
Tel. 43-08-86 



20. 

21. 

22. 

23. 

NCMBRE Y D!RI'L'CICN 

JOR:iE AlBERfO C1\N'ru VERA 
ru:o Ganges No. 82-B 
Col. Cuauhtl!Jroc 
~xico 5, D.F. 
Tel. 511-55-28 

ING. A!SJJ\NDOO CASTIUO lOPEZ 
calle 21-15 
Col. illlp. Progreso Nacional 
~oo 14, D.F. 
Tel. 3-92-24-14 

FELIX SALVAWR CPSTILI.D VARElA 
Av. U)pez Mateos No. 110 Pte. 
AguasCillientes 
Tel. 5-74-21 

VIQNI'E O)R!ES CR1Z 
Baja california No. 114-107 
Col. lb1a Sur 
Mexio:>7, D.F. 
Tel. 584-48-18 

ICNrCIO CH7'\CI:N HE~ 
Conrepc:i&l lleistequ.i No. 205-403 
Col. Del Valle 
Mfxioo 1? D.F. 
Tel. 523-10-08 

JNG, VICTOR M, CHAVEZ \IM.OIJ 
sur 181 No. 2412 
Col. A. FanDs Millán 
Méxioo 8, D.F. 
Tel. 

S. A. R. !!, 
llhrahan Gon~lez 3 ~zzanine 
Col. JllMez 
~ioo, D.F. 
Tel. 535-08-76 

• 

rESARroLlD DE RELUFSOS NA'IUAALES 
Minerfa No. 145 
Col. Escan&'5n 
~xioo 18, D.F. 
Tel. 5-15-75-46 

S.A.R. H. 
Av. Circwwalaci6n Norte No. 220. 
Aguascalientes 
Tel. 5-94-06 

PERFORAC!rnES CX)Rl'E'S C. HNCS. 
Conocido 
Actopan' tlgo. 
Tel. 700-89 

'RX>ES0< 
Sn. Cristobal, Chis. 
Tel. 8-02-93 

S.A.R. H. 
Retorna No. 69-19 Piso 
Reform 69-19o. Piso 
Col. Juárez. 
~xico 4, D.F. 
Tel. 535-08-17 • 

l 



j • 

25. 

26. 

28. 

JO. 

DIRErrCIRIO CE ASIS'I'Em'ES AL ClJR<;O: PERFOAACIOO DE POZOS PARA AillA 
(OCL 25 AL 29 CE JUNIO 00 1979) 

NCMIRE Y DIRI'>XICN 

ING. CARLOS [E U\ l"lBNTE F1JlWl'ES 
José Benitez No. 2318 
Col. Cbispado 
lobnteney, N. L. 
Tel. 46-10-34 

lliG. ICN'ICICN DE lA CARZJ\ 
España No. 285 
Col. Villa Olímpica 
Saltillo, Coah. 
Tel. 2-49-23 

W!S DE lA Gi'\RZA G:MEZ 
lbjas No. 88 
Col. Sn. Sirr6n 
~= 3, D.F. 
Tel. 583-41-57 

ING. IDWOO WEI'RIO DlA2 ill3') 
Av. Hidalgo No. 2024 Oto. 
Torreón' Coah. 
Tal. 3-38-17 

AI..!lF.MI\R I , EBOLI MJRAIES 
Ret. 2 de F=. del Paso y Troncoso 
Eclif. 23-B-2 
Col. Jard!n Bal.l:ue= 
~co 9, D.F. 
Tel. 7-62-22-44 

ING. F'MN:::ISCO JAVIER En!EIIERRIA B. 
Mariposa No. 1108 
Col. Ganeral Anaya 
M§xico 13, D.F. 
Tel. 524-38-35 

EMPRESA Y DIREO::IOO 

PERFOAACICNES '1 ADE:>ES, S,A, 
R!o Car:il:e No. 237 
Col. Mitras Nte, 
M:mterrey, N.L. 
Tel. 7Q-42-84 

S.A.R. H. 
Victoria No. 544-4o. Piso 
Saltillo, Coah. 

S.A.R. H. 
Fefoma No. 107-10 Piso 
Col. centro 
México 1, D.F. 
Tel. 535--08-17 

S.A.R. H. 
Blv. Venustiano Carranza No. 2145 
Torre6n , Coah. 
Tel. 3-61-46 

S.A.R. H. 
Los I.agui tos 

S.A.R. H. 
Ignacio Ram!rez No. 20 
Col. San. Rdfael 
M!'ixico 4, D.F. 
Tel. 566-26-01 



)1. ING. EDI.li'JO) J. ESCA1ANTE TRlAY 
23 No. 114 
Col. Yucat.m 
P.erida., Yuc • 
'I'Eol: 3-23-73 

32. CARLC6 c. ESC'(FJIR LEDl'l.Q 

Vicente Segura No. 201-2o. 
Pachuca, Hgo. 

33. DAVID ESTRADA 01\MIAN 
Av. Máxico 253 
Alt.cs Sur 
Tel: 2-38-84 

34. lliG. F"EJ.lPE ESTRAill\. LOPEZ 
Texcoco 140-4 
Col. Cla>ror1a 
México 16, D. F. 

35. ~ f'IGJER:ll\ Mrn!EZ 
Avunida 12 No. 162 
Col. Ap:llo 
Herr:osillo, Son. 

36. me. roxlLFU O:SAR FT.ORES !E IA CRUZ 
l:amgoza No. 112 
CoatznCC~<tlcoo, ver. 
Tel: 2-66-63 

37. TiiG. Rt!BEI(.[O FlDRES SEGURA 
Nü:Ola!i San Juan 1107 
u, l. e 'el Valle 
1'.6xico 12, D. F. 
'!'el: ~-59-02-35 

lO. JtlG. IECN CAIDINO JUAREZ 
Ignacio Rllnfrez 2Q-4o. Piso 
;."o'ixico 1, D. F. 
1\>l: 5-66-38-48 

FACULTAD DE rnCENIERIA UNIVERSIDAD DE 
YOCATAN 
Ciudad Universitaria 
t&rrica, Yuc. 
'ful: 2-47-99 

SECRei'ARIA DE AGRICUL'ltiAA Y RE:CURSCG 
BillW>.ULICC6 
Vicente S<;<¡wca No. 201-2 

DE J>GUaJLTURA y REDJRSC6 
HIDRNJLICC6 
Av. ~ro 253 
Altos Sur. 
Tel: 2-38-83 

SECRE:'I'ARIA re ASD'l'I'A'1l::EN!'C6 m.wm y 
OOAAS PUBUCM 
Reforna 73 lOo. Piso 
~=4, O. F. 
Tel: 5-35-31-10 

SECREI'ARlA DE l\GRIOJLWRA Y RECURSCG 

""""""""" MatamJros 102 Sur 
Hernosillo, Son. 

SECRETARIA DE AGRIOJL'IUAA Y REClJFlSCS 
HIDJ<AUUrol 
Ignacio Ramírez No. 20 
~ico, D. F. ~ 

Tel: 5-66-36-63 

PJU:U:'I'CS I'JI.SICCS, S. A. 
Guerrero No. 95 
COl. El M:lral 
México 13, D. F. 
Tel: 5-82-22-12 

SECRei'ARIA DE AGRia.TUI'!JRA Y ROC'!..!FSOO 
HWAAULiro; 

• 

Ignacio R<lnúrez rb .. 20-4o. Piso 
l·!éxi=, D. F. .'i. 



• 

OlRECI'ORIO DE 1\SIS'IENIES AL ClJRSO lE PERF!JR.I\CICN DE POZC6 PA..t>J\ ArnA( DEL 
25 AL 29 CE JUNIO DE 1979 ) 

~Y DimriCN 

39. mG. RI\MIR) GALLEmS GCNZALEZ 
21 y 22 l>brelos No. 513 
Cd. Victoria, Tarrps. 

40. lliG. ALFU'50 E. H. Gl'.R::IA RAro 
Cristohü de Olid 490 
Ft-a=. Reforma 
Veracruz , Ver . 
Tel: 3-09--99 

41. JOSE VIC'TüRINO G'\.SCA cnJZAI.EZ 
Santiago de Chile 119 
Zacaten= 
~xico 14, O. F. 
Tel: 7-54-28-73 

42. RAFAEL CMlCIA LEAL 
Ayuntamiento ( El Ch:lyal 
Hcnrosillo, Son. 

43, ING. MIQJEL A0C:EJ.. CDreZ GAJC!J\, 
Florencia No. 402 
Fracc. dal Valle 
kjuascalientes, Ags. 

44. ING. MIGUEL J\liiCEL o::ME:z JASSO 
:.unuel Acuña :-lo. 218 
lanas Vista lleriOOS<l. 
Colima, Col. 
Tel: 2-53-24 

45. ING. itJBEN IT.NZALEZ AM1\RJ 
Calle 38 No. 436-B ~pt. «g" 
Jestls carranza 
~Erida, Y¡u;. 

46. ING. JORiE ISirR:l CDIZAIEZ CI:RV1\NI$S 
Rio CUlia.ctin 360 Pte. 
Col. Guadalupe 

Qlliactin, Sin. 
Tel: 3-B5-25 

• 7 . I!'<G. SEK:IO o:::tfl.MEZ W. 
I.ctn.>s Quebradas No. 137 
San Je:r:ónirro 
~co, D. F. 
'1'>'1; Ci-~~-7]-83 

Palacio Federal 4o. Piso 
Cd. Victoria, Tanps. 

SEX:RE'fARIA DE AGRICLIL'l'URA Y RECV'RSOO 
HIDRAULICX:S 
Cle~vijero No. 19-4o. Piso 
Xalapa, Ver. 
Tel: 7-90-65 

SECRETARIA DE AGRICI.ll$'JAA Y ~ 
HlDRAULICCS 
Abraham González !<>. 3 
H~xi=, D. F. 
Tel: 5-35-08-17 

sa::RETNUA DE IIGRICUL'!URA Y Rro.TRSOS 
HIORA,UUCOS 
Mat<moros 102 Sur 
Henrosillo, Son. 
Telo 3-44-88 
~ DE AmUClJL"ruPJ\ Y ~ 
H!Dl1Acuca; 
Ci=unvalacHln Nte. 2202 
Aguascalientes, Ags. 
Tel: 5-4 3-5 7 

~ rE AGRICULTUFA Y~ 
IIIDAAULlCCS 
Basilio Vadillo y Medellin • 
Colima' Col. 
Te1: 2-22-10 

SOCRE'l:ruUA DE AG!UCULTURA Y ~ 
>UDAAUUca; 
Av. Co16n y Refont'la No. 503 
~ida, Y'Uc. 

S&Jl.E'I'ARlA. lE AGRIUJL'ltiM y RED.l!GOO 
>UDAAUUCCG 
1-:m. 7 Carretera Bach.igual¡:¡to 
CUliacán, Sin. 
Tel; 3-85-25 

DE:RNI\, S, i\, 
Mi.nel:ra. No. 145 
Col. E:scnnd6n 
~co lB, D. F. 
Tel: 5-15-79-46 



NCMBRE Y DIROCCICN 

48. ING. PATRICIA E. GUE:RRBro ~ 
Orincco 47-5 
Col. Por-t.<~les 
México 13, D. F. 

~9. J:NG, JCSE WIS GJIIliN mt::s 
Av. Independencia No. 132 
Col. Irv:lustrial 
J\gu.il..scalientes, · Ags . 
Tel: S-72-4l 

so. !NG. AB8L an:IERREZ o:::NZAIE:z 
cuto. Sta. Winica 8 
Jardines Sta. MSnica 
Tlalnepantal, Edo. de M§xico 

Tel: 3-97-68-92 

51. ING. I\U A. QlriERREZ PULID:) 
San Juan de Letr&n No. 503-1504 
Unidad Nonoalco 
Tlatelolc:o 
~co 3, D. F. 
Tel: 5-83-84-02 

52. ING. mDEIUm HE:IW'INDEZ GCNZAIEZ 
calle 2a. No. 2207 
Chihuahua, Ollh. 
Tcl: 5-94-77 

53, J:NG, ALFREt:o HERNMIDEZ Rt\MireZ 
25 Pte. 704 
Puebla, Poo. 
'I'el: 43-62-45 

54. ING. RXOU'O HEAAEAA MI\RIN 
Olrros 913 
Col. Insurgentes 
Durango, D:Jo. 

S :i. JCGE UJIS Jt!AREZ VA!Q\5 
Ydjalon y Tbnala 
San Cristobal !.as Casas? chiapas 

• 

S~ DE AGRICUL'IURA Y REXJJRS0S 
1/IDAAULICCS 
~fonna No. 107-lOo. Piso 
~xico6, D. F. 
Tel: 5-35-DB-17 

SECRETAIUA DE AGRIQJIJI'UAA Y ROCUR30S 
HIDRAULICCS 
Av. Circunvalaci6n Horte 2002 
Aguascalientes, Ags. 
Tel: 5-43-57 

~ DE AGR.ICUL'lUPJI. Y RECt.IRSOO 
<UDAAUUOJ< 
Abraham Gonz~lez No. 3 M. 
Col. Juáre~ 
l~ico 6, o. F. 
Tel: 5-35-08-17 

F(NfXI PAAA EL ro.re;mD DE IA ("mA!)ERIA 

calle Ojinaga 511-2o. Piso 
Ch:ihuahua, Chih. 
Te!: 5-7G-87 

Hi'LSA, S. A. 
xaxtla , Pue. 

~ AGRICULWRI\. Y m:JJPSOS 
HIDPJ\.ULiccS 
Kiloretro 6 Carr. 
D.lrango, Dgo. 
Tel: 1-66-17 

'""""" Quinta la Frinavera 
San Cristobal Las Casas, Chiapas 
Tel: B-Q2-93 

l 



• 

NOMSRE Y DIREX:CICN 

56. ING. EFFJ\1N JIMENEZ M'EJ'IT:OZA 
calle 10 tb. 259 
San 11art1n 

~- Carrp. 
Tel: 6-30-51 

57. R:GELIO I.OPEZ !.ARA 
Juan de la Ba.J:rera Nte. No. 22 
Querétaro, Qro. 
Tel: 2-13-75 

58. JUAN ALVAR:l WZA HIOt\UXl 
Av. Niños Hlkoes No. 173-31 
Col. D:x;torcs 
illxico7, D. F. 
Tel: 5-88-JQ-03 

59. ING. MA.'l!JEL MMUINEZ AR1INOll. 
Ala.rros 910 
Col. lnsurgnetes 
Durango, D:¡o. 

60. FELIPE Mi\RI'mEZ AYOUB 
san Juan de Abajo Nay. 

61. I.NG. JCSE HOC1'0R WIRl'lNE:Z R. 
Lago Gcu:rla ll9-21S 
Col. Anáhuac 
Wbcico 17, D. F. 
Tel: 3-99-72-21 

62. PEDKI W\.TAIY\.'11'.5 JL'1ENEZ 
P.!l. Chicoasen Lote, 37 
To"'-' 

FJ.lPRESA Y DIRECCICN 

SECRETARIA DE AGRIOJLTUrol. Y RlPJRSOS 
HIDRAULHXJS 
Calle 10 No. 219 
e~. Cwrp. 
Tel: 6-55-33 

~ DE AGRIOJL'IURA Y ro:'UFSC6 
HIDRAULTCCS 
Av. Constituyentes No. 29 
Querétaro, Qro. 
Tel: 2-13-75 

ES'IUDICS FISICCG DE I.A 'tll:RRA, S. A. 
l>brelos No. 34 
Qll. Toriello 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-99-43 

~ DE AGRICULruRA Y REC.'URsCl5 
l!IDRAIJLICOS 
Km. 6 Carr. t:m-ango-'1\:>rreón 
Durango, I:Xjo. 
Tel: 1-66-17 

SK:RE:1'PJUA DE AGRICULTUPJ\. Y RE0JRS00 
HIDRAIJLICC6 
22 Nov- No. 14 
San Juan de Abajo, Nay. 

CCNS'I'!VCCICNE5 1 S, A. 
Río Tiliu No. 40 - 701 
Col. Olauhtémx: 
~co S, O. F, 
Tel: 5-28-76-38 

rousrrn FErl!'liAL re ElE.Cl'RICIDAD 
~No. 14 
illxico 11, o. F. 
Tel: 5-53-71-13 
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WlElP.E y o:rmx:ciCN 

63 • ING, U1IS W\'I'JS ZliM1'E 
Polo Norte. No. 18 
Angel Zintl:r:on 
~~= 16, D. F. 
Tel: 5-61-86-86 

64. P!JBE:.N MFNI::01A S~VA 
Priv. de vallarta lb. 7-7 
San Rafael 
~é:d.oo 4, o. F. 
~¡, 5-46-92-21 

65. ~, Jet>Q.llll 11Nl'Q:UO ~z CRl.JZ 
2a, ~lorte Pte. No. 775 
'I\txtla, GuUér:rez, Chiapas 
Tel: 2-56-83 

66. FAAN:ISIXl J. Nhf!A'UO I>ESSmA. 
Alondra No. 18 
Col. Arb:::>lejag 
Edo. de ~ioo 
Tel! 3-79-62-06 

68, PJI.M':N Ni\VARIP IJ:l?EZ 
Co~37S 

CoL Evaluaci6n 
~lli<i=, D. F. 

69 . .lOSE .u.rrs NA\11l.Rro s. 
Sa'1tiago Fa~ No. 103 
D-.u:;mgo, ego. 

70. m:;. AI.EJJ\,N!JA;) OI.I\.OS SEPULVE!ll\, 
l11. Jalisco No. 254-101 
Col. Tacubaya 
116<ico 18, D. F. 
Tel: 5-16-QQ..-]1 

SEX:RE."!77.RR DE ~OJI.I!VRA 'i IlW1PSOS 
lUDR'IliLlCCS 
Yallarta No, 1-908-A 
Col. Tat"lC<! J era 
~ool,D,F, 
Tel: S-35-45-13 

"""" Refo~ 77-9o. Piso 
~00 4, D. F, 
Tel: 5-35-34-73 

~ DE i'QUaJLWRí\ y re:;:tJRSCtS 

HIDWilltm:S 
FracciOnamientos Los I.aguitos 
Tuxtl<>., Gutiérrez, Chiapas 
Tel: 2-Q4-62 ·-~ 

~ DE J\GRIOJL'IURI\. y ~ 

'"""""""= Vallarta No. 1 Desp. 601-B 
Col. San Rafael 
~co 4, o. F. 
Tel: 5-46-01-03 

SECRETl\JUII. DE AGRrCULWRA Y !IEOJF:SOS 
HIDRAm.Ia:s 
Refo~ 69-9o. Piso 
Col. Juárez 

~ DE AGRICUL'J.UP.A. Y RE:CURSOS 
mn=ms 
Palacio Federal !<in. 6 
Carr. D.lr~rre6n 
Tel: 1-66-17 

SOCRE:I'ARIA DE AGRraJLTUPA Y REX:URSOO 
!IIDPAULICDS 
Pase::> de la lll;forma No, 69 
M('x!oo, D. F. 
Tel: 5-66-26-64 

' 



• 

71. ING. JLI<'N J0SE OLVEAA Fi.ORES 
~405 
")u¡aca, cm.t. 
~: 6-65-12 

72. ING.FNJUN M. OIEJlO S1'.IDíE.Z 
Mar Car.ibe 204 
~lientes, lv:]s. 
Tel.: 5-97-26 

73, ING. FRi'l.~ISO) ORI'IZ JJ'\SSO 
Ignacio de la Llave No, 14 
Puebla, Pue, 
Tel: 41-{il-21 

74, lliG. HEL'IOR S. r:NAI.J.E FAVEIA 
C'alz. Las Jlquilas 1124-11-304 
L3.s 1\gu.ilas 
l·~co20, D, F. 
Tel: 6-51-23-16 

75. JUAN JAVIER Pl>SOJAL VEtEZ 
Juárez y Huasteca 9-8 
HeDIDsillo, SOn. 
Tel: 3-48-30 

76. FIVINCISCO P~•DE lA VBQ\ 
Agricultura No. 3S7-3 
Orurlín 
San Luis l'otosj., S. L. P, 

77. lliG. F'RANCISro J, l?EREZ SEJ1,F,1WJ 
Jalapa, Ver, 

• 

El'PRESA y DJF<fC('lCN 

SECRE:I'ARlA DE N3RJ:QJI..'!UAA y ~ 
HIDAAUhlO>l 
AV. ,Juá:roz No. 202 
Oaxaca, oax. 
Telt 6-31-92 

~ DE AGRIC..Ut.,'IUF?A Yli':CURSCG 
lUDAAlJLICQ; • • . 

Aguascal1entes, 2\gs. 
Tel. 5--97-26 

f!YLSl\ 1 S, A, 

"'"""' Puebla, Pue. 
Tel: 46-60-QO 

DERiiA, S. A, 
Mmerta No. 145 
Col. escandál 
México 18, D. F. 
Tel: 5--15-75-46 

SECRE:tARIA lE AGRICULTURA Y ~ 
HIDRIWLICX'6 , . 
Juj,rez y Yucatán 
Hernosillo, Son. 
'ful: 3-48-30 

~DE AGRICUl.II'URll. Y Rro,~ 

Ave. Venustiano Carranza lb. 1563 
San luis POtosi, S. L. P. • 

Tel: 3-33-77 

SEX:RE1ruUA DE AGRICULTUAA '1 REOnSlS 
HIDRALJLIO::S • -
Clavijaro No, l9-3er. Piso 
Jalapa, Ver, 



78. ING. U:OOO PI~ CPSl'í{) 
Calle 19 No. 708 
Otlhuahw , Chih. 
Tel: 2-98-79 

79. lliG. CESAR AUGUSTO PUG\ 
lforacio Nelsm tb, 65-101 
Col. H:dema 
f.l~xi= 13, D. F. 
Tel: 6-96-Dl-QJ 

80. Dl"G, MICl!El, RAMIJIEZ Fmnl 
Calz. I. Zaragoza No. 401 
V. Cfm!z Faria.s 
~~en 9, D. F, 
Tel: 5-71-26-90 

Al. SABIU) AIWINOO re'iES GAlCI1I 
Abraham Cbnzález N:l, 3-9o, Piso 
~CQ, O. F. 

82, CCl'AV!O ~ !XroNGlJEZ 
Calle 7 y Bolv. 
Xioohtencatl 
Tlru=ú.a 
Tel: 2-25-84 

83. JC6E F'PJ>.N:::ISCO RXIRIQ.!EZ ESPDniA 
Av. Resurgimiento No. 47 -Tel: 6-55-J 

84. A'\IF.l.INO OCORiaJEZ Gl\,'/OOSO 
Vera= 216-3 
las Bri&l.S 
<<mterrey, ~. L. 

Te1: 43-61-14 

EM?RESA Y DI&XXICN 

SEI:RE'l'1l.RII lE AGR!ClJLTUAA Y REUlR>OS HIOF.AlJUC'OS 
AllenQc No. 811 
Otlhuahua' Ch:ih. 
Tel: 2-97-73 

SEX::RE:l"I\IU1 DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDAAULIC'OS 
Retoma 45-lOo. Piso 
~col, D. F. 
Te1: 5-92-56-29 

o:MISICN DE lGUi\5 DEL VI'>LIE DE MEXICO 
Balderas No. 55-4o. Piso 
~ico 1, o. F, 
Tel: 5-85-50-66 

SECREl'ARIA DE AGRICULTUP.A Y REClmSOO HIDRAULICC""' 
Reforma lb. 69-19o. Piso 
l>fuico 6, o. F, 
Tel: 5-66-18-59 

SEO<E:I1\RrA DE AGRICULTUilA Y RECURSOS HDIRAULICffi 
Mui'Oz CaJmrgo No. 26 
Tla>:cala 
Tel: 2-l;¡t.-59 

~ DE AGR!aJIIIURA Y REUlRSCG HIDPAtl!.!C'OS 
Calle 10 No. 219 -

ruo:s:rrn AGUA PCIIMI.E DE M::NIERR!::Y 
Pim SU!rez 602 Sur 222 
funterrey, N. L, 
Tel: 43-61-14 

,, 

.. 



,. . . . 

NCMlRE Y Dil®XIGI 

85. ING. CESAR M. lmRIQJEZ KUiA. 
Calle 18 No. 245-F 
Fracc. del Ar= 
M;rida, Yuc. 

86. Dl"G. JUAN !PJJ\S PIIDllJ>. 
Cerrada de Margarita lliZa de Jtltirez · 
No. 95 
Felici t.as del Rio 
MJrelia, Mi ch. 
Tel: 2-55-4 7 

87. PABLO DE JESUS IO-tE:ro NAW\. 
~280 -So. Piso 
-~CO 11, D. F. 
Tcl: 5-74-75-76 

fls. JC6E; rn JESUS roo~ 
Ventura Salazar No. 328-3 
Zacatecas, Zac. 

89. ll'IG. JCSE llJIS R::6A.$ I.OPEZ 
Cefeo 163 Prado Churub.Jsco 
Prado Omrubusco 
Mád.co 13, D. F. 
Tel: 5-82-09-01 

90. rnc. JOSE 11JIS mrz ES'l'RliDA 
Alcatraces No. 126 Izcalli 
t\lauht:boc ll 
Toluca, ~-
Tel: 58433 

91. ING. GF.:l\W\N IQOCIQ RlJIZ PADILlA 
legaspi 1450 
La Paz B. c. 
Tel: 21300 

D'lPRESA Y DIRE'O::;ICN 

~ DE AGRICULWAA Y RECtJRSC6 
HIITíWJl..tCOS 
calle 22 No. 199 
~ierida, Yuc. 

~ DE AGR!Clll.'I'I.JRI\. y RE:CU!50$ 
HI!JF.AUUCCS 
Av. Ventura Puente No. 359 
M:lrelia, Mich. 
'l'cl: 2-55-47 

POm-!WOOAAL 
Cilrrf'CChe 2BG-So. Piso 
/>futico 11, O. F. 
Tel: 5-84-)2-14 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y ~RSCS 
ffiDAAUU<X>; 
González Cll-tega 325 Bis. - 2 
Zacatecas, Zac, 
Tel: 2-19-46 

PROre::'I"OS ESPECIAI.It.AOC6 IE INGeiTEIUA 
Tabasco 119 
Col. R:;ma 
~ico 7, D. F. 
Tel: 5-25-39-70 

~DE AGRICULWRA Y ~ 
l!IDMI.JLICCS , 
Ind~encia No. 1327- ote. 
Toluca, Hex. 
Tel: 58515 

~ J:E WRICULTIJRII Y~ 
HIDAAffi,I<X>; 
Fevoluci6n 1145 
Ut Paz B. c. 
Tel: 2-J0-14 



NCf.mRE Y Dimx:'ICN 

92. ElXlAID) mJVAICl'J!A SJilOIEZ 
J. Santos Chx:ano 2919 
Fabriles 
M:>nterrey; N. L. 
Tcl: 74-20-25 

9 J • 1NG. JOSE E!>ITLIO SJ'\ll>IER::N FU)~ 
Av. Zaragoza No. 405 Nte. 
lerdo. D:Jo. 
'!'el: 4-69-81 

94. lNG. PEDfü A. 51\NalEZ lll.CO:::ER 
Ruiz Cortinez No. 106 -Tel: 6-38-42 

95. AND!'.ES SOJO GARZA 
1\.ltornco Uno No. 2 
L:1 calera 
P\Ebla, Pue. 
Tel; 46-6o-oo 

% . JOSE WIS seGA J\Ml\JXJR 
Jupiter 74 
/\reos dn lu CW.utitlan 
B~cicnda Izcalli 

97. ING. JAJM'! G. 'l'ERAN MM;:.'UEZ 
Constituci6n No. 1204 
Rio Bravo 

9fl. JNG. N-'AOOR 'ID~ CERVA'll'ES 
Calle 641 No. 237 
Lnidad Arag6n 
~~= 14, D. F. 

SOCRETARIA DE l>GRIOJLWAA Y FECUR.SCS 
HIDAAULIO:::S 
cuauhté'roc Nte. 230 
M:lnterrey 1 N. L. 
Tel: 74-20-25 

SECRE:rARlA DE AGRiaJLWAA Y ~ 

"'"""""'= Foo. I. tladem llo. 385 Nte. ~ 

Lerdo' Dgo. 
Tel: 4-19-81 

SECRE:l'ARIA DE AGRIC!.JL'IUPA 'l REC'UR9::G 
HID""'"ca; 
calle 10 No. 219 

'-"""• Tcl: 6--55-33 

"""" !lpio. Postal 842 
Puebla, Pue. 
Tel: 46-Go-oo 

GD:lPRESA, S. A. 
Haure 86-3er. Piso 
Col. Juárez 
~co 7, D. F. 
Tel: 5-14-22-56 

SEX::Rt:l'ARIA DE 1\GRICULWRA Y REX:URSOS 
HIDRAULICCG 
Constituci6n No. 1204 
Rio Bravo 
Tel: 4-07 - 01 

' ' REPRE.Sl'NTACICNES ESPOCIALIZAMS, S.A. 
Galeana No • 111 
Tlalpan 
~= 22, D. F. 

Tel: 5-73-79-00 • 
. t 

·' 



' ,. . . . 

!'OBRE Y DIRElXIOO' 

99. llJG, R000LF0 'roRRE:S GlJERRER) 

rubi No. 55 
CoL Estrella 
Mbtico 14, D. F. 
Tel: 7-81-53-63 

100. ING. PABLO E. ~ SAIME:FCN 
Pasadena 19 
Col. del V<~lle 
/o11xioo 12, D. F. 

101. MlES!ü H. TREVIOO ADAME 
Calle 2 No. 680 
Fracc. cam:im ~~ 
Coliina, Col. 

102. DJG. E.!M'S'rO llLI.ClA CJISI'ILLEJ05 
Edif. 1\J.dama Entre ~e" 
Depto. 211 
Nonoalco Tlatelolcn 
Col. CUauhtémx 
1-'éx.ico 3, D. F. 
Tel: 5-97-24-45 

103. ING. MIGUEL A. \l1UilERMBi'.NO P.I'SOOEAA 
La<;p Paucuaro No. 76-3 
Col. Anáhuac 
~co 17, D. F. 
Tel: 5-31-75-91 

104. ING. F!.lBERro G. VIGIL KDRIQJEZ 
Allende J. Depto. 12 
Chilpancingo, Gro. 

5, me. JOFGE YlillEZ CAN'lU 
Cab::l Verde 129 
Vista Hemosa 

.febf,tef{:-h--ib· L. 

EMPRESA Y DT.RECX:ICI:I 

"""" Feforna 77 9o. Piso 
San Rafael 
~~ 4, D. F. 
Tel: 5-91-14-82 

CIA. ME:XlCANA AEKIFOI'O 
11 de Abril 338 
Col. Escand6n 
~ico 18, D. F. 
Tel: 5-16-34-69 

SOCRETJUUA DE AGRia.lL1URA Y ~ 
HIDRAUU<m 
B~silio Vadillo y Medell1n 
Coliira ' Col. 
Tel: 2-24-54 

SE:".:RIITARIA rE AGRICl.ll.TUAA Y m:;t!llSOS 
HIDRAU!.IO:S 
Ignacio Rarn!re:z lb. 2D-4o. Piso 
Mfudco, D. F. 
Tel: 5-66-38-48 

SEr:RE:'I1UITA lE AGRIC11L'I\!RA Y F:<DJ!lSOS 
HIDIWJLICC6 
Vallarta No. 1-908-A 
Col. Tabacalera 
~co 1, D. F. 
Tel: 5-35-45-13 

SEX:I'IEl'ARIA DE 1\GRIOJL'IURA. y ROC'UilSCS 
HIDRAULICDS 
Av. Rufo Figueroo S/N 
Chilpancingo, Gro. 
Tel: 2-37-05 . 

PE!lroAACirnES BCNEIAS Y AroiOS, S .21.. 
C.üzada del valle 125-A 
Col. del Valle 
t\)1Jti!ftev, N, L· 
Tel: 49-"17-20 



DIREClú!UO DE ASIS'IEN'ffiS 1\L aJR30 DE PE!lFOOI\CICU DE POZOS PARA 1GJA ( DEL 
25 AL 29 DE muo DE 1979 ) 

106. lliG. JAIME Zll:rAI!.l\DI AVILES 
Ignacio Ramíre2 No. 797 
La Pat., B. C. 
Tel: 2-39-15 

EMPRESA Y DIREO:lCN 

SOCRE:l'A!UA lE 1\GRICUL'I'URA Y RECURSOS 
HIDIWJLIOOS 
~1uci6n No. 430 Nte. 
La Pa2. B. C • 
. Tcl: 2-02-78 



~·· • 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PERFORACION DE 

POZOS PARA AGUA 

l. ING.JORGE ENRIQUE ALVARADO ORTUÑO 
Sul:rlirector de Ceohidrologla y Zonas Ariias 
O irecc:.:Lón de Gwhidrología 
S,A,R.H. 
P. de la Reforma No.69-l9~ 
MC!xíco 6, O. F. 
Tel.591.09.48 y 591.19.48 

2. ING. ANDRES llENTON CUELLAR 
Jefe du SupcrimcrJdcntcs 
Desarrollo de Recursos Naturales 
Sección ~rforacioncs 
Grupo !CA 
Mlncrra 145 Entrada 1-1" 
M~xico !K, D.F. 
T'--'1. 516.04.60 Ext.382 ó 166 

3. ING. JOSE MARIA BOLlVAR DEL VALLLE 
Gerente 
Construcciones Horizonte, S.A. 
Galcana No. lll 
México 22, O.P. 
Tel. 573.79.00 Y 573.78.96 

4. ING. CARLOS CHUICKSIIANK VJLLANUEVA 
SubJ irector 
COordinación Hidráulica 
lnslituw de Ingeniería 
UNAM 
Td. 550.52.15 Ext. 3606 

5. !NG. ROBJSEL CHIÑAS LALO 
Ll ircctor General 
Jngc:n¡ería y GeotCcnica, S.A. 
Tajín 147 
M6xico 12, D.F. 
T'-'1.519.23.26 y538.28.77 



- 2 -

6. !NG. RAPA EL ALVARO JIMENEZ GRANADO 
Asesor Tócnil;o 
Dlrccción Gem.~ra!·dc Obras Hidráulicas e Ingeniería Agrfcoln 
para el DEsarrollo Rural 
SuWirccci6n de Construcción 
Reforma 69-7a 
1\.·Jt"xico, D.F., 
Te1.546.8!.76 

7. ING. LUIS LARA TRUJILLO 
Supurlntendente Gneral de Nut:vas Técnlcus 
Gerencia Je Exploración 
PEMEX . 
Marina Na1.329 Edi.f.A-6° 
Mt!xico 17, D.F.,, , 
Tel. 53!.63.08 

8, Dr. ]ay H. Lehr 
Director 

,. " ,, ··-

Natlonal Water Wcil AsuciatiO!l · ._ , 
500 West Wilson Bridge Road 
Wonhington, Ohio 43085, •:·'.1 
U. S.A. 

' ,.[í]¡,/1_1' 

9. ING. GlLBERTO LEON MAHTINEZ 
jef!C del Departamenl_(! de Equipos,de •"'' 
!lom!Jeo y Electromecánica 1: 
S.A.R.!!. 
Vallarta No. l-9Q Despacho 908 A 
México!, D.F. 
Tel.592.05.60 , 1,-/ _,.;;:- " .- ' 

' ' 

. ¡ ~ ,r 

' ,._,, ,j 

' 

" " 

. ) /_ ' 

10. !NG. JUAN MANUEL LESSER ILLADES ,,,,, ,,.,, 1 1 

Subjefe del Departamento de Exploración ...... 1 

Dirección de Geohidrología y Zonas Arít.las '' · 1 
S.A.R. H. .., .. ¡, , ,. ¡;,, , , 

Abraham González 3 Entrepiso 
México6,D.F. ,. -' 1 

Tel. 535,09.76 ' 1 

' 
11. !NG. liEINZ LESSJ::H )UNES ·' 

Suh.l in:ctor 
SuW irección de Geohidrología y Zc·naS Arídas 
S.A.R.!!. 
P. de la Rcfoni1n No. 69-19~ 
M(ÓXÍC06, D.F. 
Tel.591.08.37 

,. 

... ~ 

. 
' 

' 

( 
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12. ING. FERNANDO LOPEZ OCI!OA 
Jefe del Departamento de Electromecánica 
Sub.l irección de Gcohidrologfa y Zonas Ari:las 
S.A.R. H. 
Abraharn Gonztilez 3 Entrepiso 
México6, O.P. 
Tel. 566.26.64 

13. ING. JORGE MAGAÑA AGUILAR 
López Mate<lS 455 
Col, J. SJUer 
Garza Garcfa, N.L. 
Tel. 78,19.77 

14. ING. RAFAEL MARTINEZ GARCIA 
Encargado de Fluii:tus de Perforación 
Gerencia de perforaci6n 
PEMEX 
Marina Na!. 329 &:lif. 1810-7° 
M~xico 17, D.F. 
Tcl.S:ll.6\,97 

15. ING. JOSE FELIPE ITUARTE OLIVO 
Constructora y Perforadora Latina S.A, 
l'ícnito Juárez 2099 Altos Usq, CUrtidores 
Mcxicali, B.C. 
Tel. 833.99 

16, ING. JUAN jOSE HOCHA H.ANGEL 
Gerente General 
Rocha y Asociados, S.A. 
Retorno Miguel Lunz Duret N.42 
Col. furio.iisw 
México 10, D.F. 
Tel.557.30,!l5 

17, ING. lWBERTO FRANYUTT! GARCIA 
!NGENIERO EN DISEÑO 
CIA. '\tlántidadeMéxico, S.A. 
Fernando Alba Iztli.xochitl 'f4-16 
MCixico8, D.F. 
Tel. 578.48.44 

~ --
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18. ING. ]OSE LUIS SANCHEZ LAZCANO (Coordinador) 
Director G<.::nernl 
La OlmlOca, S.A. 
OJ!iacán 123-7 6 

M~xico 11, D.F. 
Tcl,S74.52.13. 

19. ING, JORGE ANTONIO TRUJILLO CANDELARIA 
jefe del DeptlJ, de Exploración 
Dirección de Geohidrología y Zonas Arfdas 
S.A.H.l-1. 
Ahraham Gouzái<OZ 3 Entrepiso 
México6, D.F. 
Td.535.09.76 

'edcs. 

• 
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CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA. 

SEÑORES PROfESORES. 

SEÑORES INGENIEROS Y TECNICOS EN PERfORACION. 

SEÑORAS Y SEÑORES, 

Tengo la satisfacción de asistir a esta ceremonia con /a 

honrosa representación del señor Jng. América Villarreal Guerra, 

Subsecretario de Infraestructura Hidráulica de la Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos, que lamenta no haber podido 

acompañarlos por compromisos urgentes derivados del cargo que 

desempeña. 

. . 1 
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Es grato conocer de las actividades tan positivas que 

desarrolla el Centro de Educación Contínua de la Facultad de 

Ingeniería de la UNAM, para difundir los avances que en el 

mundo se están logrando en los campos técnicos, científico y 

humanístico, dartlo lugar con ello· a que en nuestro País se 

inantenga el interés por el progreso y se facilite la aplicación de 

aquellos conocimientos que represertan mayores y mejores apoyos 

para alcanzar ras metas de superación que nos proponemos. 

Por lo anterior, debemos felicitar, además de ras 

' . 
. 
' 

autoridades de la Facultad de Ingeniería, a la Sociedad Geológica • 

Mexicana, A.C. y la Asociación Geohidrológica Mexicana, A.C., 

que respaldan la realización de este Curso, haciendo votos porque 

se continúen actividades docentes como las que aquí nos congregan, 

·para actualizar y depurar los conocimientos de nuestros 

especia 1 i stas. 

- - o - - - -
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El mundo está empeñado en una lucha permz;neri'lc por 

corregir ras carencias y deficiencias en la provisión y uso del 

agua, lucha en la que -pa·rticipa nueStro País en forma destacada, 

pues a pesar de conli1r en algunaS regiones con recursos 

acuÍferos superficiales abundantes, la mayor parle_ de nue~tro 

territorio presenta escasez acentuada rle corrientes permatlr:~~~es 
. 

y, por lo mismo, ra importancia del agua subterránea adquiue 

. gran relieve, pues representa una fuente contínua, segtJfQ y 

confiable cuando se explota racionalmente, es decir, respetando 

• las características y condiciones· singulares que presenta cilda 

manto, el cual constituirá un fondo permanente de beneficios 

para el hombre, si no se. le sobreexplota, ni se daña su ca!idarl . 

• 
.. 

• • r. 
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En México, como uslecles bien lo saJH.Hl, el agua 

subterránea tiene una amplia aplicación en el abastecimiento de 

la gran mayoría de nuestras poblaciones, incluídas las mas 

importantes, como son la Ciudad de México y su área Metropolitana, 

Monterrey, Guadalajara en alguna proporción, Cd, Juárez, Pu;;!;¡a, 

Mérida, Veracruz y otras muchas. Además se sirven de las ¡;g{ms 

subterráneas en forma exc!us·lva o complementariamente, ·muchas 

áreas de regadío algunas de gran importancia como la Costa de 

Hermosillo, Guaymas, Mexicali, el Valle de ·Juárez, el Bajío y 

un gran número de pequeñas extensiones que constituyen las 

Unidades de Riego p2ra el Desarrollo Rural. 

. . 1 

. • . 
• 

• 
• 

• 
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Sin embargo, los estudios Geohidrológicos que en forma 

sistemática realiza la Secretaría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos, nos indican que aún hay regiones subexplotadas en 

donde es posible emprender con apoyo en las aguas subterráneas; 

nuevos desarrollos agropecuarios o -impulsar los existentes y para 

érro se ha puesto en marcha el Programa Nacional de Perforación 

de Pozos como parte de las acciones emprendidas por la 

Administración del Presidente López Portillo para in: rementar la 

prcxlucción y productividad en el campo. Este programa se ejecuta 

conjuntamente con el Banco Nacional de Crédito Rural y los usuarios, 

teniendo señalado un ·período de 18 meses para su realización, 

que concluirá en el mes de julio de 1980. 
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Las metas que se propone alcanzar el Programa, 

incluyen la construcción de 2 ·mil 395 unidades de riego por 

bombeo, para beneficio de 131 mil hectáreas, en las que se 

considera un 50% de repetición de cultivos. 

Actualmente se tienen perforados 1 596 pozos, que 

representan un 67 por ciento del total, debiendo terminarse los 

trabajos de perforación en el 33 por ciento restante, durante el 

presente año. 

Los trabajos en ejecución inciden mayormente en los 

Estados de Zacatecas, Veracruz, Coahuila, Guanajuato y Yucatán 

que disfrutarán al finalizar 1979, de buena parte de las 50 mil 

500 hectáreas que están incluidas en las metas a lograr durante 

este año, y también cabe destacar que a la fecha, se tienen 

integradas un total de 1096 nuevas unidades de· nego que 

corre'sponden al 45 por dento de las que habrán de establecerse 

y se han equipado 1 296 pozos, que repreSentan el 51 porciento 

de los equipos. 

''· 

• 

• 
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SEÑORAS Y SEÑORES, 

El Programa Nacional de Perforación de Pozos es un 

gran esfuerzo que realiza el pueblo de México a través de las 

instHuciones ofic"1ales para impulsar el desarrollo agropecuario, 

a efecto de satisfacer ras demandas de alimentos de la población 

en constante y rápido crecimiento. 

Los que en él intervienen, en muy diversos carnpcs de 

competencia, tienen la responsabilidad de su cabal cumplimiento. 

Todos deberán poner en juego su intaligencia, unos en la 

observación directa y minuciosa del terreno para señalar la 

localización de las perforaciones, otros con su oraanizoción pBra 

que el trabajo se efectúe sin interrupciones pues éstas lo hacen 

oneroso y re!Jrdan los beneficios . 

-
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Un Jugar destacarlo en lu ejecución del programJ lo 

tienen quienes aportan su habilidad en s'J manejo de Jos equi;JOs 

de perforación, cada vez más sofisticados: Ustedes Jos técnicos y 

los ingenieros que operan esos equipos, tienen que interpretar 

· el comportamiento de todos Jos medios que se utilizan en los 

sondeos y en ras perforaciones de explotación, para detectar ras 

condiciones que determinan la presencia de agua, pues de o\ra 

manera podrían c~ndenarse como inexistentes, acuíferos que 

pueden ser productivos. 

las anteriores reflexiones nos hacen ver con especiill 

. ' . . . 
•• • 

interés el Curso sobre Perfo(ación de Pozos para Agua que hoy flj' 
se inicia, el que segurilmente redundará en !J,;neficio del 

Programa a que 11emos hecho amplias referencias y a los 

Programas que estamos seguros habrán de adoptarse a 

continuación, par¡¡ una rnás umplia explotación de los recursos 

de aguas subterráneas que nos brinda el territorio nacional 

MUC/IAS GRACIAS. 

ING. MANUEL AI~AYA Y S. 

• S.T. \7-VI-1979. 
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GE~~RALIDADES SOBRE LA INTRUSION SALINA 
EN ACUIFEROS COSTEROS y METODOS DEICONTROL 

Por: IN!;. JUAN I'IANUEL LES SER ILLAOES 

L~ cxplotución da agua subterránea en acuiferos de zo 
nas costeras encara un grnn riesgo, denominado "Intrusión sa:: 
linu "• Muchas de las zonas costeras de México están sien<io -
degradadas por este fenómeno," como resultado del exceso de .,:_ 
bombeo. 

Un n:mglón importante en los acuíferos costeros, es -
el estudio de la determinación de la intrusión salina cuando 
ésta aún no la·ha afectado nocivamentc. Dentro de estos est~ 
dios, es esencial, la determinación de la posición del nivel 
piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, así como el -
registro de los incrementos de salinidad en los pozos. si se 
cuenta con estos d<~tos puede conocerse rápidamente la posición 
y la peligrosidad de la intrusión y planear las alternativas_ 
más convenientes para su control. . , 

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA. 

Para que una zona costera se vea afectada por este fe 
n6meno, es necesario que se cwnplan las dos condiciones si-
guientes: 

a) Continuidad Hidráulica.- En muchas cuencas costeras de -
nuestro pais, existe continuidad hidrSulica en los materia 
les qua forman las planicies costeras la cual so continúa 
hasta el mar, cerca de la línea de la costa. Puado pre
sentarse t=bién, capas de material permeable confinado, 
que ca continúa a cierta proíundid<ld, hnsta m'is all<i de -
la cot.ta. Algunos acul.feros se encuentran cubiertos por 
lodo y otros materiales relativamente impermeables que i~ 
piden que el agua de mar los contamine. 

b) ruversi6n del Gradiente.- " Otras de las condiciones nace-
sarias para que se lleve a cabo la intrusión salina, es 
la inversión del gradiente, la cual, se presenta cuando -
l<l carg<' hidriiulica del mar es mayor a la del acul.fero, 
Esto sucede si el nivel piezom~trico es abatido a profun
didades bajo el nivel del mar, 

cuando el. gradiente as hucin el mar, existe un flujo 
ü~.: agun ]Jncia él y cuando el gradient.c as hacia tierra ndon-
tro se establece \>n flujo da agua, ht~cia el valle. En la 
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prSctica, la magnitud el gradiente hidráulico so obtiene a 
pLlrtir de la medición de la profundidad al nivel del agua en 
po.:os y norias • 

PRINCIPIO DE GHYBEN - UERZBERG. 

A lo largo de las lÍneLIS de costa el agua de los 
acuíferos se encuentra descansando sobre el ag~a de mar, debi 
do a la._difercncia de densidades de éstas. El contaCto entr; 
estas dos masas de agua (interfase salina) se encuentra en 
equilibrio dinámico, por lo cual las modificaciones en las -
condiciones originales del acuífero, producen cambios.E.n la -
posición del contacto entre las dos aguas. 

La profundidad a la cual se encuentra la interfase 
fue descrita por aadon Ghyben:en,l869, y aplicada a problemas 
específicos por Bairat Herzberg en 1901. 

La teoría se basa en lo siguiente1 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va 
desde el nivel piezométrico del acuÍfero hasta la interfase 
se encuentra equilibrada 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 columna de agua de mar de'longi 
tud z, donde ''h" es la elevación del nivel estátic?. a:.Partir ¡ 
del nivel del mar y "Z" es la profundidad a la interfase, a :.. 
partir del mismo nivel de referencia. 

si "Dd" y "Dm" representan las densidades del agua -
dulCe y ele mar respectivamente, la condición para el balance 
hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

Dm.g.Z = Dd.g. (h+z) 

Considerando que las densidades del agua de mar y 
del agua dulce son 1.025 y 1.000, respectivamente, tenemos 
que: 

z = 40h 

O sea que por cada m~tro que se eleve el nivel piezo 
métrico sobre el nivel dSl mar, existirSn 40 metros de agua ~ 
dulce bajo el mü:mo nivel de referencia {Figura 2). La. pos!_ 
ci6n del nivel pie~ométrico sobre el mar, condiciona la pro-
fundidi!d u la int.orf<~.se. Los movimientos de la superficie -
del mur por marcas y do la superficie piezométric<l- dei acuif~ 
ro, producidos por aUI:Icnto 6 dismi'?-ución de agua en él, pro-



' . . 

' 



. ' duccn fluctuaciones en lu po:üción de la interfase. El área 
en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se denomin<'ln -, 
~ona do difusión. La mayor1a de los acuiferos que no están -
soJJrec:.cplotados, descargan a;¡-ua hacia el mar y la posición -
re~l de la interfase, en este caso, se encuentra a mayor pro
fundidad (!lubbcrt) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (fi
gura 3). 

~ANISt-lO DE LA INTRUSION SALINA. 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de 
mar puede intrusionar a un acuifero costero. Estos, están r~ 
lacionados con la disminución de la elevación del nivel piez2. 
métrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite 
al agua de mar moverse hacia tierra adentro.- Bajo condicio-
nes naturales en los acuiferos costeros, existe un equilibrio 
entre lu recurga, la descarga y el cambio del almacenamiento. 
Es conveniente que exista un flujo de agua dulce nl mar, para 
con.">ervur el equilibrio, y evitar la intrusión. Conforme el 
agua subterránea es extraida por bombeo, el nivel est6tico ba 
ja acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la in
trusión salina se comien~a 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 métodon de control son conocidos y utiliza-
dos para prevenir la intrusión salina. Los más comúnes son: 

1).- Reducción de la extracción 2).- Recarga artificial, 
3) .-Fronteras impermeables. 4).- Barrera con pozos de bom-
beo y 5).- Barreras con pozos de inyección (figura 4). 

REDUCCION DE J,A EXTRACCION. 

Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mur, es la reducción de la -
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta 
medida implica una disminución en las demandas de agua lo 
cuul, en ocasiones crea problernas socioeconómicos y politices 
muy fuertes. cuando se opta por este método y el bombeo es -
rciducido, puedo establecerse nuevamente el gradiente hacia el 
m~r y la intrusión es reemplazada por un ligero flujo de agua 
dulce hacia el. mur. Si existe inform<:J.ción suficiente sobre la 
vari~ción de los niveles del agua y si se conocen las condi-
ciono~ geológicas del subsuelo, la reducción de la extracción 
puede sor controlada de tal m<:J.nera, que se obtenga la máxima 

c<:J.ntidad de agua sin provocar una intrusión salina nociva. 
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Par,1 "llo es nccc<;ar'io contc>r con una fuant~ adicio 
n<>l <k <Jgu<:~ <1si como condiciones ilpropiadas del terreno, de -
tul IniLTtcr•), que la rec'>r<)<l pueoidu llevC>.rso a cabo. Las obras 
para la recarg<> pueden connistir en zunjas superficiales cons 
t:rlli(Jus en el tiro" d<:> rec<:~rgu a través de tus cuales so hace
ci:rculnc ''<JUil que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de 
obr"-s, consiste en la construcción de presas de infiltración, 
loc<>li~.,H]<ls en lct ;:ona de recarga. r::n zonil:; donde existen -
capat; confinilntes impermeables, pueden construirse pozos de -
inyCC<:lOil. l\l ll•cv<~r a cuLo esta rccargu oc provoca la rcin
vcn;ión del gr<:ldicnte hucia el mur, la cual es acompañada por 
un flu:io ele agu" dulc:e. L<l rccursJ"-, en esta formu, es econó
micn, H'!if>Cct.o a los otro!> métodos, pero en la mayoriu de los 
r.;u¡;o" no "" cucntu con fucutcs de aguo ildi<;ionnl p<lr<t llev<lr-
1<1 a c<:ho. 

Consü;te un ln construcción de 11na bur'r-cra irllpcl.-mBa 
blc cnt:J:c la línea de cost_a y los pozos de eY.plotnción. El -
medio Uc construcción puede ser cxcavundo una zunjn que post9._ 
riorrr.cntc so rcllanu con mnt:erial<.ls nx-cillosos. Ot:ro tipo de 
bul·rerC!, <:onsistc en el inyectada de material imperm.,ablc. 
Estas conr;trucc_i.oncs son usi1dils .solo en áreus rcl«tivo:mente -
somcr<:~s. Es ünportantc, el conocer los resultados posterio
r•'" u su conutrucci6n, Y" que, si la i.mpormcabilización us com 
pl0tu, permitirá ~latimientos fuertes y por lo tanto la obte~ 
cif>n c1o~ m<tyore:: voliimones de agua ttlmuccn<>d<l. Ectc rwStodo -
tiene la dcsvcntnja de no contar con un flujo de ugua subte-.: 
rrfine<o h¡o<"i" fuera de l<l zona, que en ocusiones, es ncuosa:::-io 
para muntener un balance do sales· favor<lble::.. 

consicte <'n una linen de pozo:~ localizados entre la 
zona ck <!Xplotación del valle y el mar. LOS pozos, deben d;:, 
ext;roer toda el agua de mar que intrusiona ul ncuifero, hustn 
o),teo,,~,- "" cqui.J.i.brio hi<h·ost5.tico. Para ello, lo:J ni.vcl(>S -
de <l<JU'l deben de ser büjildOs en la bnrrera, m<'i¡¡ que en eunl-
qu;cl· otro punto en la cuencu. El volúmon de extracción que 
se lluvu a cabo en el valle, debe de ,¡er reducido, cuando me
no:J uuu c<•ntidct<l li<j-cr.:unenlc menor u la que ue ol,tonÍ<l u¡,t;e>; 
de "Pliccq;- el lnétodo. J::s importante, disponer del rcgi:;t·.ro -· 
,1,., lo" ni. vele::: <lt·l '"J'.Fl E""n ln zonn d•J l<l barrer<l, c~:i co1n0 '~1 
eonoc(·r l n cilnl;idud cXilC:tn de "gua que se debe de hoflWcc;¡r p<l
r" OlJI "ncr los _cnsultado:; de:;cados. Esta Cilntid<:~<l de aguo -
<juc :__;~· cld,ü <le e):l:r<IL:r, O.'; ffillY Vi'Tial>lo y·dt:herS. de r.:er milyqr 



,, 
• • • 

• 



• 

, 

al volumen <le agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Nientras m.'is cerca <.lcl mar se localiz'l la barrera, el bombeo 
tendrá que ser mayor. 

!3_ARRERA CON POZOS DE INYECCION. 

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 
rcsir.tcncia r¡ue encuentre el agua al moverse en el subsuelo. 
111 inyectar .,,_,ua al acuífero se provoca la elev<>ción.del ni-
vel piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el -
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en-
tro ul agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna -
de 41 metros de agua dulce pura equilibrar unil columna de 40 
metros de aguil salilda. ·· Para -controlar la· intrusión es nece
sario primeramente determinar el espesor de sedimentos perme~ 
blcs. Posteriormente se construye la barrera de pozos de in
yección y se provoca la elev<>ción del nivel piezométrico a lo 
largo de 1a línea de pozos, hasta alc~nzar una altura de 75 
centímetros arriba 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 
maJa. Dcspu~~ de que en la barrera con pozos de inyección, 
se establece un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha
ci~ el <>cuifuro, será la cantidad de agu<> de mar que intrusio 
naba anteriormente, siempre y cuando la .explotación de la pl_!!. 
rdciu se haya .conservado igual. Para mantener el balance di...; 
námLco de esta zona, es necesario que exista un pequefio flujo 
de <•gua dulce hacia el mar. J.a magnitud de este flujo es va
riable, pero será de alrededor del 10% de la que fluje hacia 
el acuífero. El número de pozos requeridos para formar la b~ 
rront dependE~rtí. de lon características hidráulicas del acuifc 
ro, en especial de la c;apacid<>d espec.:ifica de un pozo de bom
beo ~rforado en la zona. 

Mi>'l'ODQ COMBHlliOO; IJARRF:RA POR POZOS DB BOJ•1BEO DARRERA POR PO

ZOS DE INYECC.:!ON. 

Est.u método util.izn lil combinación d<.; los ·dos m6to
do" 'lltteri.orcn. Pura.ello, la barrer<~ por pozos de bombeo, 
es localizad;¡ entre lu líne<l de costa y la zona de explotación 
del valle y 1~ barrera por pozos de inyección se ubica tierra 
adentro, del otro lado de l<-1 zona de explotación. La bnr¡:erfl 
combinada, compuesta de lo.s dos sistemns, Op<:!rando simulttí.nc~ 
mcr.l:<.,, minimi.!<;,da los ui:ect.os d¡~ subsidcncia y extracción de 
ngu<J, u.o;í como o~roo; efecto~; rwcundario!: y permite unu mayor 
flexihilidild en su Op<:lración :;obre lil de uno solo de ·los si.o;-
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tcmn" previamente descritos. 

NOTA : Para la elaboración de este artículo, se 
utilizuron datos de diferentes textos y trabajos, principal-
mente de los apuntes del curso de hidrologia subterránea del 
neparturncnto de Recursos Hidráulicos del Estado de California, 
E. U., por Raymond C. Richter. 

• 
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¡;¡, L'.':0 Y LT, ;,rr.ICl,CION r;;: 'J'llJ\Zl'.DOr<.Ef; 

Dr> J,GUJ\ SUll'r!':H~V'.;r.,.,:,,'-'-------

Por: I/JG. JUAu ~AtiUEL LESSER ILLADES 

ltS!'>Ul~l':N' 

¡,u técnicil f;ol:>re la-uplicación. de trnzador.cs en ng\1(1 r;ub.

t:crr6noa, n<:> ha venido desilrroll<~.ndo con _n\1cvus mctod::;lcXJi"-5 en 

los últimon 25 u~on. Lon pr:i.ncip<~.les t~azadorcs util.i~udo:; son 

iluod.c~.;inas, u<.>lcn, esporas e isótopos . .---Las fluoriceina::: o.on 

uno de loe trilZél<lOrcs tnás ccon6nd.cos Y filcil'-'f> ·de utili.z<lr, Su 

;,pJ..icac:i.6n r:c hil incrementado al. introducir en el. pr:occr:o de 

d<.'t:"cc:ión, c.l c:;pcct:r.ofluorómctro y la coi1ccntril.ci6n por ll<C<Ho -

<k c•tri>Óll activaclc.>. Las csporns, sdn el tr:a:-.üdor m.'::n_nucvo que 

Otro ti p::> <1" 

no lfl, tri_tio y cc.rl>ono l'l, cuya t:écnicn y aplicHción C:> C<><lil --



• 

IN'f'RODUCCION • 
1:!11 determinadas oc<J.sionc:;: c.; do escm:iv.l importanci<~ el 

conoc~r con exactitud s>. existe conexión entre dos puntos do un 

ilCllÍfcro. l'ur<l ello se han llevndo a cabo, desde el siglo P"-5"'-

do, r:>:pc,,·jmcn>to,;.consir_;t:cnt:es en mezclur, en el agua <lo un aprovc 

chv.:nicnt:o ::aib-::er-ránco loc<>lizado ag~1as arrib<l, una sal o un tintl.1, 

el cual p11cde ser reconocido (!n otro aprovechamiento loc<>lizndo a 

-· cierta cli.:;ti'ncia nguas <ll)ajo, dutcrminando" ns.í., la posible conexión 

11 esta técnica se le conoce como trazado:::-cG 

, • 
Ed:c n••~-Lodo, .r:c bu aplicildO princip¡¡_lmcnte en rocns fr<H;:-

t:ur<l'lW;, ilondc el ti<:lnpo de tránGito es COl:l;.o, y en diUtancias ]HI:f!_ 

i:il de <10 km (7-otl, 1970). En menor proporción, se ha llevado <• 

cnl.>o <.1t1 medio:.; ~¡¡·¡,nu.lares, ya q\¡c por unn parte lu vcl.ocid<.J.d du -

f:"lujo e::: rcln'tivilm~ntc pcquefiu y por otra, ·J.n arcilla proUucc --
ub'-'"r"i.ón e int;crcuJnbio i6nico, por' lo cuul la apli<.:<lciún <.m c,,.-:l;<.o 

medio <khc ser m1 Ui.<JI:<>nci<~D cortan. 

r"'or. loco•l.i>:<itlo::: dcnt:¡:o <le cnvcrn<~::: y lo!; princip<llc:; punto!' do..- -

ln'"-'''t-.':'''' :;on '"''1'''''\'.i<tlcr;. con nlguna;.: limil:<tcionc;:; lv..-: pullt'''; <k 



' ' 

• 

g<>lcrÍC••: filtr:i\ntc[;, drene~, lngos y prcsns. 

En <:tlgunn~ ocasione:;, se hd ut:ilb:ado cst<l técnica par<l. 

dct<.>rmin"r si el nguil de J~~<lnanti.alcs, rios o drenes, corresponden 

a filt:ri>cioncs de una pr.esn o lago. 

Un buen trazador, dcbc-dc.reunir las caractcristicas ~>i--

gui cnt:r.c;: Debe ~;cr no tóxico; soluble cri ngua, idcntific<:~blC> en 

pcquc!ii:O:. conccn'tracioncs; resistente n crunbios químicos; tener po 

en o nul<> capacidad de int:Crcambio iónico; no ser <lbsorbido o re-

tenido por. suelo o rocas; r;u d<:otcrminnci6n debe .()<>r mediantc --

an{<l_i,,i~ sencillos y su <.Lpl:icación ccon6mica • ... 
Los pr,incipalcs trazadores son fluoriccinas, sales cspo--

rnn"c .. ' l. soLapos. 

LJ~ORICF.INJI.S 

Son süb.<>l:<mcias que tienen la propiccl<:ld de emitir Luz 

fluorescente. La lorr,¡-itud de ond<1 de e5ta Lu?., var.la de unu ~ub_c:" 

tanci<~ a ot_ra, propi.otlaU que r.e utilizo. pnra idcn\:i f.i.<::urla!;. L;.~:; 

nul,r: t:ancia:; mil:-; comúneu utilizada:::. como tr:nz <>clorcr; ::on' 

LO!.>in;,, Nnidot:hodwnin¡;¡ G extra, Rhodamina Ffi y 'l'inop01l. CJJS-X. 

l"l cont.i.nuuci6n :;e dcscrlbcn lus c<:lructcristic<~::: dc cada un¡, ele. ~'!!.. 

V1:; !.>l\];,;ti<llCi.<ts. 

{Jlll"lllllll>.- E:; Li> tlc mayor uplicución. Com:.i:;tn en una !l.uo¡:.h:cl_ 

<.: •~n-: '! ''t. r<• ' ·-



. . 

En la fi.'Jlll"<I 1, • -rclilci(Ín cnt:~·c el pH y la intcn~idacl de fluorcsccn-

ci.a de ].a ur<>nin<>. gn agu<•s muy ácülv.z, picr<.lo r;u f:luorccccnci'' 

pero e!::tc proceso es reversible, t>uclicndo rccobrLirl<>. <ll afíudir un 

co~npuc::.t:o bild.co, como KO!l 6 N1!
3

• Esta propiccl<ld puede ut:il.ú:a.E_ 

¡_;e par u idcntific:.r el tr<lz<ldor. 

1n. pod<:>r de lLl uranina, pu=do dismimd.r por- medio de pro-

ccc.os fol\Jgu.:Lmico::; corno ln luz ultruviolcta, por <::~<jcnt:cs oxiden~-·-

le::: co1no el cloro y el ozono y en algunos casos ' por proceso.; llio-

16sico~. 

1-:s vi'>ihlc en concc:ntracionos mayores de ·o.ol' ppm. Ant:i 

• • 'gn::Jncntc :::e utili.,wJ~<tn lárnpnras de luz uLtravioleta para idcntif.i. 

' ca:>:la cn<•udo ¡,e c!ncontrLlbn en conccnt:z;w::ione>!> hnjas. llctuulr.•o:.on-

· J,., inlcn:;i<lad máxim<l de fluorr,:;ccncia r.c dctcctu a una 

11 mayor o m':'nor. J ongi.t:ud <le 

l:onn<> de lLl cur.v<:~ distirtguc " J.;:, urunin<> rlc otrLl :f.luorl.ccinLl. l'<• 

v;odo. (I"I.IL \·,'lll'I'"E; 1967, P. nr.VEJt, 1?"12) el cu;¡J. :;e coloca .cu •·l 

' 1 >.' d 1 1 1 'Ü '1 11JÜ V<."C:f.-:; ]">OJ:" <•J. <."••J"· u¡;;,)llll;l ¡,,; <¡_>!;(l).)..'J. <!y C:Oil(;(!)¡·r<t<U ({:;; ·Y 



--

• l'ilr<t c:.:tr<>cr la urunin<::t del c<~rbón, nc le agrega <1 G:.:tc 

a) Un¡¡ parte de alcohol a_t.il.ico al 95% y una purt.c U'-' -

hidróxido de potasio diluido al 15~ en <lgua dc:.:t:ila-

h) Ocho pnrt:c<:: de N-N DilnctLlfornoadin (0:11"), don p<>rtcr: 

l'or (t1timo, la ur<lnina as resistente a la <Jbsorción por -
' 

"'-c.U.lw; y su uso no es t6xico pura el hombre o animales. 

Pn·»cnt<l un"' fluorc¡:;c.:cncia naranj;,-rosn, cuya mú:d.l"" 

_intcn~: i.<lad "" dctcct<~ a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

C>>'m<lo r,c_> proc;cntan VLllorc:> m<:~. yo res de Q.Ql ppm, ¡,:; vi r::i-

Ent:rc 0.01. 
- -6 

y 50 x 10 ppm, puede dct:<;ct:n:r::::;e 

con •' ::p;::r:: <:ro f 1 uorómc t:ro. conccntracion:Js menare~; EC conccnt:ra.n 

con cal·h6n ilCl:ivudo del cual: puede c::.<tracr::;c ai'i<ldicndo Ulli! :-;ulJ:-:--

i:;Jm;_i_;, cul''~'''"';t_n por ocho p<~rt:o'; do ll-N Dlmot:ilfo¡-mudin {JJ:\1') Y -

cc11 .i.lll'<:l·fu¡:cnci:J-. por. lo qnc :nl <>plicéic:ión conjl!r>Lét 0:--: J.jr,,j 1.<•<1:>. 

¡,¡.¡ 1 1 101~ IIOIJJ,)·l r lll'l G r.X'l'lll'l. ·· 



' -
Jtl1.1l·~ e; extra, prc~cnt:'> un<~. í.luo¡-c;:;ccnci,-, nilranju-ros<J. en col.ucio 

• 
l-::; vi::il>lc "'' C<>nccnt:J·;ocioncs mayorc!i de 0.01 ppm y con cr:pcc!:T.Q_ 

Vulorcr.; ntcnd 

,.,_._., ¡n¡c<lc..u C<>l":cntrnr:;c~ por rncdi.o de cnrbón nct:i.v<>do, del cu<:J.l -

puc<le ser cxt:r<Iída la iiuoriccinu, por medio de una solución de 

od10 ))ill:tc!> de N-H Diln-.;,tilform<ldin (Pl1F) y dos de ngun dc::;tJ_ladn. 

Er;t:<t fluoriccin.,_ prer::cntn inconvenientes, y<o que' es dif:í 

cil (le di::;olvcr y fficilr.~cnte <Jbsorbid<~ pór u:rcilla>::. 

c1" Uc nr:¡,~Lna, rhoU<tmlna Fll o cosin.>, se prOducen intcr.ícrcno::i<tr.. 

Presenta un color púrpura y fluorcscncia roja • 

~;u m:•yvr iul.cll'>idad :;r¡ cletcct:n a nnu longitud de onda de 578 X • 
]':r: vlsil.>lc <:>1 ojo hun\iJllO en conc,nt:r<lcioncn ¡nnyorc~; --

<l(· o.Ol. ppm. · con u:;pcctroíluorúmotro ::;o clotcct"n ll<l!;t;a 10 x 

valores nK•no¡;c::; pueden ser conccntr,do.-: por medio 

sol m: io:1e:; :; i<Juion tes: 

· n) cinco parLo,, de prop<111ol y 5 parte::; clo lli.Urú;ú.tlo clo:, 

il!TIO!l-'-0 • 

h) oc1 1o pa¡:lcs de N-N dimctilfonnndin {DlW') y doc; tlc 

),¡, ¡-l,o<l•uni.l,'> l'B, prc:a.:nt;, int<,rí•.:l:<;nci'-'!1 Cl]. C:Oin1,i.n'•r'''' 



• 

<:011 ,,,-,,,;.r,;,, c-o:;iJ 1a o =inorl 1od,unin;, G ext:rn. Es tóxic;Ll Cll"-ndo 

"'' i.nl><tle~ "" o.oluciouc~ conccnt:radus. Por atril pa:r:tc, en p:r.c:>c!:!_ 

' 'J'JililJ'/,L CJ'..';-x.- P:r:cscnt<> un color vcrda con fluorcsc<:>nci<~ U.7.ul. 

int.cnsid;;>d r:c dctcrmin<l a una lon'JÍ'luél de ondu de 430 x 

1 
_,, 

O · m. J::; visible .sólamcntc en conccntr<~cionec mayores de 

J )J)'in. C<.•n ""'L'"'"t:J·ofluor.ú:n~:>t:ro se pueden' detectar hastu tl~O x 

-J 
lO · Pf>r•'· ~colore'; menorm; son concentrados por medio de carbón 

yr>t.~'" de uu;, solución que contengLl ocho partes de N-N di_,""tctilfo!_ 

'""'li·n (J>:•1l') y dos ele ngua dc<:tilad<J.. Este producto, es abf.'orhi 

<lo por aJ:c i llar. • 

-Cull <;l J-'l:O]'Ci~;.i.t..o de ilustJ:a¡: su aplicación, a continu<:J.--

c;:i_<),, "" l'' ,.,:<.·nt:an loo. rcc.ult:üdos obtenidos en un experimcn't;O llc 

. ' '' . ' 

se propn.:::o conocer la concxi6n entre el v.gu11 de un rio 

l: i. l ,:;,.,, 't 1:oc. (le ).<o primcrn. 

J:ll <'1, '""''"''t:.i;ll ",. " 
•' ' 

nc inyccL<~ron 3 J.:'j <le 

no ,;o {k:Lcct6 ur:;mi.nu, 



. . 
• 

• h'll (•1 mc'"''loti<.ol ''!!", se Clnpcz6 a dct:cctur. Ur:J.ninc. ~(,loo-· 

r:• ] . 

'J't>i'"'ildO ,,n c:uünt<• el tiempo T.Cqtl~riUo por: el traz"dD~- j-•;:_ 

¡·;, cin.;u_l:a· <-•nt:t<!-los. punt:o¡;; __ dc inyccci6n y rn>>cDt•co, y ] ~ ·'' ~·-- .. , - L ,., UL~ '·'•!_, 

;,},or;; <:!1 <>cliÍ:fcro'- o:;!:"anular{'s somt.ros es el siguicnt-.c:-

).¡,r;iol:ul <l" ).~; Jn/lll:. 



1 
¡;:;t.c H/!h>llO e:; ut:iliz<~Üo vn zon;;¡~ :;in in[OrJ:l'>ciGn y !>U 

• nplicación que<];, lirc¡it_ad;, po:::- la pr-ofuudid<l<l u que ~;e c:ncucnLn) 

costo (~0:.: loe; po7.o:; de JOlW~Lroo e inyección. 

S J\ J, 1~ S 

L•ts ,;;tlc:-. son el 1Til?.<lciOr tn"tifici"l de nqua nubtcrr{cncn . ' 

Jn:Í'-' <•nl:i.~¡uo quc "e conoce se haya aplicado con 6>:ito. Los p¡;o-

dnctn:: t•Liliz<Hlo:: miis t:0.1tÚncs son, sal de cJ.oruro de sodio y >;al 

de cJc>J:•n:n Uc pol:<•sio. 

Li-' r.;<.1l e:: disuclLn en agtl<l y.postcriormcnto incorpoFtda 

;,]_ acu.í.f<.:ro. U:1<~ de lil!.l dcsvcnt;;o.j as que prcseni:u este m6todo,-

'.{<1<: el o l.)'" el- <l<:uÍ(cro S'-''-' gr<:~mlc~ Po¡: otra parte no ncc.:csit<> 

u:->é! <¡ ran eanU <l<td de ::;<>le::; en cilt.la experimento. 

¡:n zonm: c<in.:Lic11>;, p<~.ra di:;tancins entre 3 y 5 Y.rn r;c re 

<Jit.i•_·r•· .iny<·ct;-.r. un m.ínim> de 500 J:g de t><Ü (zotl., 1975). J,u 

' 

L•>:: <p·;n,<l<::: VOJ.IÍIIIr:lo<:.': <)<, 1.>:<>:<<-Hl<>L" n,rJucr;).LJu~ IW~<1i.<w(;<: <•:: 



.. 
l_,u ventaja con"''·t·c 

. en <lUv puellr·n ~rcct:u<•r::o dot:orminncionc" cuanti.t:<>Li.vns. 1 

• 
. , 

Jmranl:r, lo,-; t:ruh<ljos re<llizudos pnr<::t conocer l<::t posihl'l -

conexión <~nt:re el agua de un rl.o ·que se iníiltrnba en unu Uolina 

y r!w; ''''"'"nt:ialr, Jocnl.-i.z¡,Qos o. S kiJ.ómotroc; de .C.<:t:n, como ,,o 

JOClK-"lonó en p.:irrofos <>nt-.criores, r.e i.nycctaron 600 k<J do el oruro 

de: ''ocli.o y 1\00 J:o¡ do c:.lo;r:uro <lo potusio: 

PoDt-criurmc:nte liC ohtuvü·ron muc .. tras de aguu can intet"va 

"~;", -,,-,,; cuul"" »C unali:t.aron c:¡uímicLimcnte dctcn1-.intíndosc el con-

• 
1>1 iguul que en los l.·csultudos obtenido::; pura la flu•n·.i--

.i.ne1<:U.i·nt.o <~l']uno en ¡;u contenido s<llino, por lo cual nc c<Jno::luyó 

de l.;o drrlina. 

lo~; é:n(,}i,;i~; ,,r. <Jr'lficai"on en la .Ci<JUT<l !>, donde "e o)n;<;¡-'J" 'l"'-' -

l - 1 l . .. 'r-,;pu''" 'e _¡, 1.nyccc1.C.>l' ~;rJ <lr;t:cct:D ''" ;_,, __ _ 

' 



• 

• 

• Lraz<>dor 

1" V<!l <>ei<l;,-1 <k flujo de;l i'lgua de c¡,tr;. <>cuifero. 

Po¡: otra p<~rtc,_ con cst:or: rczi.lltndos y los de los nn{;J.j_-

lum"'' r.1ínimo <le agu<:~ ul':'<lce<m.Hlo, así como el conocer en que pro-

por•.·i{n~ el "'J'"'· del manuntinl, proviene de la t¡uc se infLlLra en 

1<> <loliu<>. 

P.SPORl\_jl 

La:; c:,poras ut.ilizu.dns como trazadoi:es corresponden al 

t.i l''' r.yco¡>rHl i 1m Cl_uv<lt.um • Tienen un 

y Wo co]o:t: OlJII<>rillo p5l.ido {1 Jnicra "' 

diámetro d(; 

10-J\cm} .". 

f_;u fo:r.ma CE ~;imil<J.r a lu d<;. un t:ri:íngul'? isóscl~:;; con l!)_ 

' do:: convexo,;. Sus orillas forman caUcna., de semicírculo"· cónc~ 

• 
J,l" pC>r lo <¡u(; al.r;cr inco¡·porndcu:: al <~gua son trunr,port:<>d"s en 

No se r.a~<limcnt<Jn y ticnon 1" propicU.nd de no r;e;r; --



itlcJJLiJ:í.t:••ción lo Cll<ll re~mlLÓ c>:ito:;o. 

doh·ct.:nr:a~ en ci('rt.:a >:ona de muer.;trco identific6.nd•x;c, por ccl co-

lor, con cu;olc'> citior. tiene cone>:ión. 

p:o¡·.-: J>l.,nr;ton la:> cu<~.len '-"''pueden ckj<~.r por tiempo indc1Cihi<ln <·n 

ul. mic¡·o~:<.:c>pi.o, EC ha visLo que se obtienen rcsulto_do:::; c;<lti:::factu 

J:i.o:;, si :;(' lleva ¡¡ cnJJo lo ciguü:nt;c: 

J\ lus m\wct:r<~.c de campo .:;u .le <1gregun 3 "gotn:. de hiclró::i-

<lo ele pot:n:;io <J.l lOX·, 3 got<J.::; de formol al 35% y unn pisca ,](, 

'""· ::e· '-'"nt:r:: i f•J<Jil y el t:nd:i.mcin\:0 "" concentra <Jil un t.1.1ho al • 
qw: :;e ],, '"Jrcg;, \l!lil got:;J de ácido ctilico •. Se coloc<~ un<t pcr¡u~ 

l SÜ'J'OP.O 

'' 
• · ;· , .. ,, ''"'·l·o· (~·uLor'o y o···'"·"''" lE) ''~JUil ':tl•.u .. riliK"<J, :;e ~lv u:n en c.<>..:~u ~ ·~ ~ ,,,, ~ 

y ,·;o(]j o;1c 1: i.vo'-' ('J'T .i.t:io y Carhono 14). ¡, c:ont.:jnu<tc:iGn '~'-' <l'."'"'·i-

J¡~:II'I~;Jt'I(J "/ O~:lGEJ:Il]t1.- ;;on 

nylno. 



. . 

• 

• 

~ 0(10 l'l'"' r:c.::;pcc:t..j_v:t:"•::ntc. ~u,-; cnloCc·nt;r.nci.om::~_; ~on rr:prcc;<:nlco--

<l;o:; m(~cli<O=>t.c lelt> n:•.l:,ciom•:; n/!1 y 
lo 16 

0/ o 

u:.-i<.lo~<lr::; }, c<>1no ,;i<JllC: 

bD ~-

\[J/IIl!.IUL~T!lfl- (D/II)!lfJOW* 

(D/H) s~o~'ow 

y cxprc!:allns o:::n 

• 

X 1000 

L" cv<>por<:c:ión produce un fraccion;;>mjcnto i.:;o!:6pico y en 

e•"!_ <l<j\\Cl <l0 _1J.uvi<o <le: %onn¡; c011 cliinns modcr,Uos es lincD.l y c:1 lu 

l' r<>J >O re iú" ::icuicntc: • 

• bo"' a¡,- wo + 10 

El fr;::¡cc,-i_o,,'lmionto i¡;ot6pi.co, está en relación con ln t~w ' ·-
)JC'Y.l1:\ll:<l y ;,l_ti1:t><l. 

•rom:11ulo C!l cuentil los pJ:Occsos y prolJicd;;¡.dcr. de cr:t;o¡; i:;é_ 

t:o¡>r,,.:, e:; po.•;iJ,]c dLfcrcncinr "9'-lfl ,-;uperfic.i.al scljct.." a cv,,por.e~-·-

eiún, <k agua <Jc, lluvia, o de agua infiltrada a difcrcnt-.c:; ;ol.t.u--

T<l.' •• 

'l'Hl 'J'IO.- 'l'j_cna unu vi<Ja mcd:Í<l de 12.26 uíio:o. 71Dl("''' ,,,,1 

<•ióo <1<• l'J~;), cu<ln<lo ~e cfcctuaro1i -lil.<; pr:irncra::: pruC:h<•;~ <:<>1< ¡,,,,J,•,!; 

• . 1 
~ll'""'':"'·, " <H]\1<< de lluvin, c<>nh,ni¡, <:nt:.rc !ó y 10 lH<i<l<nl<'" <lo \.r_i, 

i::í<> (\l.'f.). cuw., rc.sul\;<ltlO <le clich<>::: <::Y.plocionrH.:, el conL~·nidr,_ 

<le trii j_,_, <•n J_;, <tLIIoÚ~;fc·r'l rJC int.:T.'-'IO"ll1:6 llc;<Jili1<JO il ¡ocdir;,;e ],;,;L;o 

!•,(10 ll.'J'. "'' ill<JliT•V:( luqaro:::. J,u cc1nccni:r'-'ci6n d" e:;tc :ir;<JI-<opC• . . 

"" t•l '"J"''· var'í<< col!]_;, l.L>t:U:Il<l y J.o:; c.:<nr~h:i.o:; c;r;t'•c:Ír;T>•>l•·:;. 

' ~;~;:,,,,Ln;<l Fo•·:.n (Jo;e<<n 1-/<d:,r. • 

.. 



'JX>ou<• m lo o: n <;uc n \ '' 1 o ao¡t:<' ¡-_¡o~: : .. a:: puc<le deo ir <JllC' e 1 ·'''J u~: 

r;on <·<.nol•·n.idv:. l•c~:i<"' <le Lrit:io, llll"ll<H:e~; <le 1 U.'l'. l."OJ'"l"<..'r.:pnnde ¡¡ 

si tiene com.:cntr<tci.or.c:,; 

cnln• 1(1 y ¿_(1 U.'J'. imllc<:t que el "SI'lrl es de 1~uvia o ¡;ccicntc 

infilt:r<o<..·i6n y ~;i t:icnc •nás de 20. U.'r. corrc:.pondc a a<Jua con e" 

CllltllOI<O ) 1,.- ¡;;,;i.:c is6t:opo :hmto con lo::; n.encionildO:::; <H"I 

' tcrio11nenlc, r.:on los de Jn<J:;•or apli_c<~ción de hidrolo,¡ía y tiene;-

¡-~1 cC•J..llono ltJ <;onteni<lo en o 1 

"SI'"'' ·, . .,,p,i.('"''' a <k•t:inLcgr<ll:se ·al incorporarna <Jl acuiícro, l>Or -

. ' . 
Ju r;u<•l. ;,J. l~e<lir ::;u contenido on u1<J6n punto, es po::;ibl'? <lctcrini.. 

nar r•l tic1npo que ha perJo<mcc"ido cn el acuífero. PucUcn • dctcc-

( 

<·on l<• <icl toritio, d<:>l>iclo a lo~ dift·rontes rangos que nbarcan·. 

cuotlldu l" conr:ollt·r<>ción <l<:> trit.io "" menor ele 2 U.'r. o """ :in--

'''' q11<' el <•~u" t:i<mc mcno5 de 30,000 aiio.o; y :;e dicc :;cr po:;l.t:l·;;,, 

~¡et\ j v;o. 

comhi_n<t•~tk• a c!:to~ i!:6topo::, tcncm(>" qua ;;i. ,,J,IJ:; ·'"''' )·:' . 

• ' ' <· " • '"' '• .•,·'. ;:01' ltC<.,io]·, j Vú" t·[; !JL>I' 1 LJ: 1:JI-•V"C0 ('>. ;"JII'-1 (.':: JlO_"L"l'",tO;L <1 ·'·'-'--'''• " • 

.. 
• 

• 

. ' 

• 



• • 

• • 

• po:;i!. i vo, el """il .•.·e in[ilLrú c¡¡l:r" l""A y l;•c .. 'O 000 ·;o'o·· J ... .>~·· ~ ~ . ' ' " ". 

Los tr<J.;~;l(lorCt; de, aguil n\lhtcr:rtinca 1n!l~ comúne.G ,;on: [luo-

ric0i!l'1", s<>lcs, cupor<>s e iSótopos. 

<lomk el t:iorr,po <le t·.r{¡nc:ito es corto. En medios gr.anulurcio, ya 

que pc.n· un<>. p'->rt:c la velocidad de flujo es rcl<Ítivamcntc pcgucña 

y po1· otrn, la <~rcilln pro?uccn nbsorción e intercambio iúnJ.co, 

r;ó ut:i.J.i;:¡¡ par<J. dist:ancii.ls cortniJ • • lbntro de las f:luoriccina,¡, la que hu repartado h!cjo¡:-cs -

su utiliz<ición permite dct:c:t1llinnr.,. --

pr.i 1•(; i-]J<>lmc·lotc, 1¡, conoxión cnl:r:c: dos puntos de un <>cuífcr:o pe:rCJ 

"" i'."i<lhi(·n po.c;:il,J•·, conocer volocid:J.dcs y di:rccc:ioncs del f.:.l11jd -

r.1 '"'o el<! »"-lc!J c!l :r:c.Gt:ringido dühi<lo a la g:r:<>n c<mti<!'>d 

do \:)":.:•.il<)OL" que ce ncocsit<> utl.l:i.zUr en <::ild<:t cxporimcn\;o. 

S11 wetnu:io c~J ¡;CIJC:i116, económico y puedo ut .. iJ.j;;;,r 
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oxi:¡cno 18, t·s f<>ct:ihlc' a p<1rtil: dt• .<;U determinación, diferenciar • <>gu;;ts ,¡upcrfici<llcs sujetas a evaporación, de agua de Lluvia o cic 

auuu infiltrad<> a diferentes alturas. 

J..o» isótopos 'f<ritio y carbono 14, 
~ 

utilizados pn~a da-

tar el ngun, abarcando un rango de prácticamente cero a 30,000 

anos. 
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Por: Ing. Juan Manuel Lcs~cr I. 

La il1terprct¡¡ci6n gcoqu'i.micLt del agua suhto-cr.ánea, se utili 
7.<:¡ jlmt:o con 1<> <JCOlogÜt, hidr.ologL::t y gt~oJ::.Í:8icLI, como un :: 
auxiliar ¡x:tra conocer y cnt.:mdcr, en una íorm:I más com¡>.let<l, 
<ü íuncionLtmicnto de lon acuíferos y la plancaci6n de unu -
mejor y m6s r<lcional cxplot¡¡ci6n. 

l><tr« cícct\illr. la interprctaci6n geoquími.ca, se totna en cucn 
ta que, el agu;;: que forma los acuifcrOs, proyj_cnc princiP'Il 
mente de la lluviil, dontlc parte de ésta, Ll.l prec.ipitarsc s·;,· 
brc las íon1aciones geo16gicu::;, se infiltra y corre a tr<l-= 
vés de ellas. Al circular por el subsuelD, entra en cont;:..c 
•.o con divcrsct::; rocils, disolviendo las salcG mincrulcs qu.:! 
lcw form<m y proc.lucieudo canWio¡¡ en su composición. LJ. q>.1:l 
·micn del agu<t dependerá de la solubiliclad y composici6n de 
lils rocu¡; por ltw que circula y de los factores que af{;cten 
lu ~:olubilidnd, como DOn: laa 1.:0-npcra~uJ:as del <I<Juu y la!; 
rocaB, el 6reu de cont<.tcto del agu<t cqn l<ts_formacion<3s, 1;; 
velocidad de circulación, la longitud del re.corrido, le pr_~ 
VÜ• compof;ición química del ¡¡_gua y· otros factores. 

Por lo tanto, ln compouici6n del agua está en intimu rcla-
ci6n con el funcionumiCJtto gencr<:.l del acuífero. Es por -
ello que, u partir de zu composici6n quirnic<l, se puede:! obtc 
ncr l¡:¡ dirección ücl movimiento del agu¡:¡ ::;ubterr.<'Íitca, 1;1 lo 
calizuci6n de l<lS zonu:; de :recarga del acuífero, le!! tipos 
de l:Oc<l <1 tr<r.vií~ de l<.t!> cuul<'-S cil:cula, ¡¡s{ como nl<JUl!a'- e~ 
nlcl:<-rl,.tico.s [Í.::-.ic::H:: del acu{f,-,ro y lLl cüli<1ad del '-''JU<l El_ 
ra uso::; 11<Jl:.icolur;, gunn<.lcro<:, agropecuarios, pot:<lhlcB, tl:-
:rí:::t:icos o induntríule::;. 

A lo lm:<Jo de l<tn lfnc.:tr. d<.' co:;t.<, en luu planic.:.ic~ cor._l.:c-
rar;, el <Jgua de l<n; acuÍferos :.e cncuen!:.rLl en cont:act:o !lo-
lJJ:c (,]. agua do 111;n:, <lclli<lo a l<l Gífcz:e)Jcia ,]o <Jcn!lid,.dc>n ~" 
énton:. 1:1 conUu:;to cnl:t·c c::t:as do~' ma::;:::\S dr~ '"J~"' r;r;, o:;,;¡C'"'!! 
tr" en cqu:!.J.ibr.ío y, lau modifi.c;¡cioncr; p::oUucidan «n -
].;¡o comlicioncr. originulcs Ucl acuÍfero, or.igin;.1n céun1>ion -
ca la por.d.ci6n rlo dicho con-t:ucto. i\1 c:.-:pl.o1:.<lr J.o;:. ac.:,:{!.c--

• 
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):o.<; co.r.tcros, se rompe cst~ equilibrio, produciendo una .i1;-.... 1 
t:ru1::ión de Ligua de rnar, dentro del acuífero. ~ 

Dchido a l<~s diferencias <!n conccntraci6n y compo::lici6n quí: 
mica, uxü;tcntc entre el agUa de m<>r y el aguu dulce, ].o,. :: 
método:; <Jeoquímicoo uyud<~n u _conocer la posici6n y v<:!loci-
cl<td do ;.,v<Jncc de ln intrusi6n salina. 

r-:n difcrcmt:cs labo:~:ntorion de la s. R. ll., la Dirección de 
(;cohi<.lr.OlO<J.ÍU y de Zonas llridas, ha venido efectuando aniíli 
<;is quúnicou d"' mu~~::rLras de aguu, obtenidas tanto en po;,.o<; 
como en noria.o, galerías filtrantes y mannnti;¡lcs. Bn eo-
toa l<tbm:atorios se determinan los s6J.idos totales disuel-
tos, la corH.luctivir1ad eléctrica, la dureza total y las con
ccntrncjoucs de J.m; ione!l siguientes: ea, Mg, Fe, M.'"l, Nn, 
so4 , el, IIC03 , !'102 y No3, principalmente. 

con lo::: resultados de los <l.ncllisis, se el<1bor<:~n configura-
cionc.n de los Índiccs-m.:ln representativos, obtcni6ndosc, a 
·p,-:~rtir de ellas, las zonas de recarga, las cu<tles coinciden 
con los lus¡<~.re.'> donde se encuentran las menores conccntra-
cionc~ de snlcs. Se obtiene tn.mbién, la dirección del flu-
jo del aguil subterránea, debido a que ésta va disolviendo -
m;,yor cant:idad de sales conforme avan:-;u. Asi, ta.rnDién 110 • 

}Jucdcn d"'t:ermin<~r lus zonas con mayor o menor pcnncn.bilidn.tl, 
ya que 6st<>.-. afcctnr<Ín, en m<lyor o menor gr;:¡_clo, ln comp:¡::.i
ciÓJl y concent:raci.6n de snles en el agua. 

A partir de l<l composición quimica del agua, se deduce el -
tipo de roe<.> que forma el ncuífcro, asi, el· agua que circu
la Ll t:r<:lvé:; de rocas calizas, tcnclr~ on solución nbund;tn\:c 
calcio y car.L>onnto¡;, en contrar.te con ugua qua circul.n a -
travér, de cocas yes.lfera::., la cual tendrá disuelto¡¡ ione~ -
de calcio y !>ulf<ltO.<;. 

p¡:u:a obtener la cnlida<'l del agua p:1rn uso dom6:stico, se co~ 
paran los rc¡¡ultados dü los análisis qu;Úni<.:os, con lo::: lí.rni. 
Lnr; m;'\ximo~ p«rmicúbl.ür; Y" cstnl.>lecido:::, obtcrü6nclor;c, J:típi 
da y directwnente, ln cl;¡sc do uguv. J>Clru ec.:tn uoo. 

con rc•,;puct:o a l<t cla!Olc <le <l<JUa paril L·icgo, oe utilizcJ .l<J -
cl.a!Olific.:,-,u.iún de Wilcox, n partir de la cunl y pvr medio d<:l 
1"" c<;nccnt:r;~cion(m dü sodio, m<:~.gnc!liu, cnlcio Y l;;:> con<luc
t:ivid•td e1éet.ric'u, ¡¡e conoce ln Clil<JC de ¡:¡gua rx•ra rit'<JO n 
\IU<:> l'c,J:tencc<~ c<tdu muür;tr.<> analizaaa, an;Í_ como 1<>3 rcco:r•N 
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. ducionc¡¡ relativas al ti1"xl de nuclo en que debe usarae, lao 
pr;~cticu¡¡ del <:Ontrol <lo la s<llinidad y los tipos de culti
vo~; m6.s adccu<tdos. 

p¡¡,·;, 1'-l indust:riu, el ngu<:t.se puede clusificar iniciullnento 
por su dureza. Posteriormente, dependiendo del tipO ele in
du:;tria, el a<;~ua deberá cumplir ciertos requisitos establc
ci<l<>s. 

J.I. GENJmliLIDJ\DES 
'· 

2.1. ET, CICLO HlDHOLOGICO 

Como es ¡¡aLiU.o, el nguu de lluvi<l que se prccipitil r;obre -
lon c'ontincntcs .• tiene tres caminos por seguir: 1) cvapo-
r;:¡rr;c p.:¡ra formilr lns nubes; 2) escurrir por lu sup(~rficic 
ücl suelo formando arroyo::> y ríos que fin;-¡lmentc vierten -
&lW agun11 ill mar y; 3) ini'iltrarse en el subsuelo p.ll."a for 
mttr ncuifcro!1. Esta agua infiltrada, posteriormente c!l dri; 
na<.lLI por col:rlcntes r.upcrfieiulcs o nflora en fornu de ma-

·nantiwle!:l por.r<l cvaporar¡;c y seguir su camino hacia 'el mar. 

2.?.. MtJ\NCE lJEL AGUA DENTRO DEL CICLO IliDROLOGICO 

Del 100% del <~.gua que se evilpora, para incorporarse a la a.t 
mór::f<.>rn en fol:ma de nube;;, el 06% proviene del mnr y el 111% 
rcr.tantc, de lon continentes. Del 86% que se evnpora en -~ 
lor:: oc!;nnos, el 78% ne precipita· en el mar y el 8% en los -
continen't:cs. (Fig. 1). El otro 14% de evapornci6n, u e prc
cipitil sobre los continentes~ haciendo un total de 22% de -
prcci.p.i.tación :-:obre é::>tos. De esta 22%, Ge evapora el 14%, 
c¡;currc hnci<t el mar en form<l de corricntes supm:ficiulcu -
el "1%, y el 1% restante llC infiltra en el subsucl_o y en for. 
me. de aguu r:;uhtcrráne<l, es incorporada ul mur. 

El H\JUo::l !::Uhtcrránca que forma los acuíferos proviene princi_ 
pi<ln•cn-tu (]e Ju lluvin, donde parte de é>;t:a al prccipitilr:¡~ 
,--;ohJ·c lu¡; forJn.."lcionc:<> -'J"ológicus, se infiltra y corr.•"' a tr.;~ 

v~~ du ellus. El agua infiltr.ndu, en ocasione¡;, pasa por -
zona¡; CCJ":"cilnan a ciimnras magm¡Íticas o puede pcr.m<tncccr. at;r~ 

"pu.cl<t entre sedimento::: en formu de a~ua fósil. 

Jll cir.cuJ.nr pot' el !1ubc:uclo, entrLl en cOIJto,cto con di.v"r."un 
foruwe.i.onc,; <Jcológica!1, üi!1olvicndo l<~s :;alc3 minl'r<JJ.c,-; '!1''-' 
.rormnn las ror.:;,s y produciendo cnmbi.os eh r..u componici6,. -
ror J.u tnn-to, ln compooici.6n quÍlni.ca del :•<Jil<l <ler;cnd<:r<Í d,: 
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lu solubilid;~.cl y cornp:>sición de las roc<ls por lus que cir.;:,¡ 
la y rle los factores que <Lfccten la !loluLilidad, o:omo ¡;v•:: 
lns temperaturas del agua y las rocas; el área de contncto 
del agun con l<>rJ formaciones, la velocidad de circul<J.c.ión, 
la longi~ud del recorrido, la previa composici6n ~~imica -
del agua y otro::: factorcn. 

2. 3. QUHUCA DEL AGU/, DEL CICLO ll!DROLOGICO 

a) comJ:>O~ici6n df'l ag\l<l de lluviil.- ;,1 precipitarse 
\ hacia l<l corteza tcrrcstrc,·arrastru diferentes m~ 

tcrialcs finos, que se encuentran en suspensión en 
la atmósfcru y que, en nmchos casos, son transpor
tndoa por el viento. 

L:l composición química go:mcr;::¡l del agua de lluvia, 
según Garr~ls y ~~ckcnzie {1971), es la siguiente: 
(Figs. 2 y 3) 

.. ·- -· 
No l. 9B ppm Co 0.09 IIC03 o:12 

K 0.30 el 3.79 

Mg o. 27 504 o.ss 

La concentración do elementos disueltos en ln llu
vin en difcrentcs.lugares, os variable: por cj<:!rn-'
plo, el contenido do cloro y sodio, .en la prccipi
tnci6n que so llcvu a cubo t<n algunao ?.onas conta
ras, as mnyor de 2 y 1 ppm respectivamente, micn-
trns que en lon continentes es menor de 0.3 y 0.2 
ppm, l.·cspeeti.vamantc. 

Debido u la baja concenl:rnción de nnle:; en el n~ua 
de lluvia, ésta se considera como "aguil pur<.J" y -
l<ls v<lriant:es existentes entre la composición y -
concentración rl<J un lugar a otro, no son d0 iu.por
tanciu en la interpretación llidro<Jcoqu.ímicn. ¡;;, L•o 
lugnn'" excepcionales, <londc corr.i.entcn de aire 1!:, 
vanb:m una gran cilntidad de part.ículan que pontn-
rio.i:"mcnte ¡¡on nrrastradns por ln lluvia. 

Al p;r:ccipii:arsc: lao molécula.:. d-:l agua incoJ:JY.>r"~ 
hióxi.<los de carbono de .la ut:mó"í""ra, fonnando f.cl.
do carb6nico como se ilu.-.<tr•< en la .sigai<:.mtc J."<.-ac

ción. 

n2o ·1· co 2 

-·-·-- ........ -·--.- ........ . 
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ILUSTRACION SOBRE LA CO:·.lPOSICION QUIWCA u 

DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

• 

s.r.c. T~ ~P"' 
p K 5. 7 

INFII..TR/l.CION 
AGUA SUBTERRANEA 

--
• 

S.T.O. T30oprn 
. p.H 6.8 

• 1 
1 
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. EVAPO~UIOM 
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l 
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OCEA~O S. T. 0. 34,000 PP"' 

IONES PRI.~CIPALES 
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S.T.D.IOO ppm" 
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encoolrot lo; Gihront., tipos de ro:;e, d•o'·'~ion:u 

do lu solubilidod. 
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Este ácido, tiene un gran poder de di.ooluci6n y -... 
el principal n<;¡cntc de ataque del agua sobra la¡¡~ 

·rocas. 

b) ComP?sici.6n del agua de r.{o!l.- Las corrientcn su
pcriicialc!l, que en la mayoría do loo casos ~on la 
caucu inmediata de. la lluvia, tienen "co~tacto con 
lo::; mutcrialcs que form.nn los cauces, 'nsí como con 
los frag¡ncntos de roca tranEportados p::lr la co- -
rricnte. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los nta 
·e¡:¡ y disuelve, llegando a tener un<:~ composici6n d~ 
pendiente dal tipo de rnateiitücs ·con los que tiene 
contacto. 

La compooici6n promedio del agua de rían, sügÚn 
Livingstono {1963). "' la siguiente: 

Cl 7. 8 ""' Ca 15.0 Al O.Ol. 
Na 6. 3· HC03 513.4-· S,T.D, 129. 5 
Mg 4.1 Sio2 13.1 
so4 1L.2 NO¡ l. O" • ·K 2.3 Fe +" 0.67 

e) 5=ompooic.i.6n del <l<J\l<l de. mcn:.- Los ocikmor.: com;ti
tuycn los mayores dep6sitos de agua en el mundo, y 
Se cuructcriznn por tener una gr<ln cantidad de sa
les disueltas. Estas sales son producto de la ero 
si6n químic¡J. efectuarla por el agua durante el ci-
clo hidl:ol6gico, desde la formación <le ln tiCJ:r<l, 
hasta nuestra época. 

Originalm,mtc, los océanos se formaron por conden
sación de vapor de <:~gun, ln cual se acrunuló r.n l"-D 
p~rtco bLtj<ls clc la tierra. Se inici6 el ciclo hi
drol6gico y c:;ta ugu;;¡, cmpez6 a d).solvcr lorJ minCL·n 
les que ío:nnetban lus rocas, conduciendo J.u:; ,;ulcs, 

·producto de crosi6n química, haci« las cucn<!nr; - -
ocdinic<lo. COntil1lt6 el ciclo hidroJ.6gico y con él, • • 
el atuncnto de salc:J en el ugua de nm.L·. 

J_.:¡_ compor;ici6n quí.mica del agua de 11\UJ.", clo <H.:l'm:Uo 
con Goldbcrg ( 19 57) , en: 

Cl 19,000 Pl"' Ca 40C 

Ha 10,500 nco3 140 

"" 1,300 Si O;;¡ G 

so4 2,G!l0 s:r.o. 34, ljG7 
!( 300 
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d) C<:!!!!J2?!>i<:ión nel aqui'l. 'r:;uhtcrrtínca.-_ La compoGi.ci6n 
químic¡¡ (]el agua subLerrúnc;;¡, dcpendcrci del ti¡x:; de 

·rol'<<, a tr<J.vés de la cual circula y de otros rr.u
cl.os facloror; complejos. (Fig. 3). 

Así, tencmo::; que un agua que circula a tr<wé>:~ de 
rocas calizas, tendr.ú principulmente iones de cal
cio, carbon<~ton y bicarbonatos. si cirCula por Y.S 
sos y anhidritas, tendrá una gran cantidad de sÓli 

. doo disueltos, debido a la f<'ícil disolución de es:
tas rocas, predominando la presencia de iones de -
calcio y sulfatos. El agua que circula n través -
de );,_<saltos, tendrá pocos sólidos diGueltos, debi
do a que ecta roca es de difícil disolución: nde-
mái<, tcndn'í <~proximadamente, la misma cantidnd Uc 
·calcio, magnesio y sodio. 

En las f:i~uraa 4 y 5 se muestra la composición qui 
micn de nlgun<HJ rocas y lninerales comunes. 

III. J.\1':'1'000 DF. 'J'Rl\B_i'\JO EN L11. INTERl'RET!ICION li-IDROGEOQUHIICl\ 

l'ar:a llev<:ll: ñ c.,bo una interpretación hidrogeoquímica, ce -
pl:Ocedc de la s_i_gnicnt;e manera (~"ig. 6): 

• 
3. l. SELECCION Y 1'\UES'J'REO DEL AGUA SUBTBRRl'INEA 

Se efectúa \WU selección de aprov.echamicntoS,tornando en -
cnenta una distribución espncial, que depender<Í de las cir
cUl>UtilnGias, <~si <.!Omo el tipo de nprovcchamiento ya 5Ctl po
zo, noria, n~<"ln<Intial, g<Ilcría, etc., Y<l que en ocasiones.,
lor; diferentes t:ipos de aprovechamientos, corre'.lpOndcn u -
si!Jlcm.:lfl acuiferos diforent:en. 

1::1 muc:;troo .'lo debe cfeotuar usando frascos de polietilcno 
de un lit>:o de c<~p'-'.Cidad,_ con doble tup:>.. LO..;; fri:lscos dc-
bc.:n llenarse tot;d.nwnlc p<tr<l evilar la gasificación de u.lg~ 
no': componentes que podr:i:a p:r:ovoc<:~r. rc~ccionc.; químic~r. y -
<tllcr<H~ la compo,;ición de la muestra que es rcpn~scnt¡;,t.:ivu 
Uc enormes volúmenes de agua. 

lll obt:cncr la muestra en el campo, se deben tomur futos rcJ 
lntivo!l <1 la localizaci6n y car<tcter:Lstic<ts del ;:,provecha-
mi ente, i:>C:Í: como ln tcrnpcratu1:a ambiente, la tcmpcrat:ur<t -
del agua al mornent:o del mue!lt:rco, el pll y la re!!latividad -: 

-
··------····· ··-·-·····-·- ...... 
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COMPOSJCJQ,'·l OUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA 
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COMPOSIClON QUlMlCA DE ALGUNOS MINERALES 
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cl~ctrica del agua. 

3.2. ANAL!S7S FISICO-QUIMICOS 

Una vez obtcnidns las muestras, se remiten al laboratorio -
en donde sC efectúan los análiois fisico~¡imicos, dctcrmi-
nándouc lao com.:entraciones de los principales cationes (Cr~, 
Mg, Ni>, K), <>nioncs (nco3 , Cl, so4 ) los s61idos totales di
sueltos y, dependiendo del tipo de terreno, su sugiere la -
determinación de otros índices, por ejemplo, p.:tril un terre
no con truzas de termalü;mo, seria conveniente la· dctcrmin.!!_ 
ción de litio y boro, así pnra otros casos, se requeriría -
detcrrninar"Pco, !·:nO, Sio2 , F, etc. (Fig. 18) 

SOLIDOS TOTALF.S PISUELTQS.- Los sólidos totales disueltos 
rcpr:c:;,-,ntan el residuo que queda al evaporar cierta cilnti-
dad del agua. No son rcprescntativns de la ::uma de J.ns cO!! 
ccntrucioncs de los diferentes cl011cl\tos nnalizados, yn que, 
durunt<.> la evuporación en el laboratorio," lo:: sólido¡; volÚ·· 
tile.<: se pierden y los bicarbon<:ttos se conviertEln en c<:trbo
natos. Tmr.bión qucd<l.n :rctcnidus cierta cantidad de <:~gua de 
crist<:tlización que no alc<:~nzu <l evaporarse. Por lo tanto, 
el V"-lor de los sólidoo totales disueltos, sólo Pro¡::orcio¡~a 
un ínr:IicB. del nt<lque del <:~gUa sobre las forinacioncs gcológi 
can y de l<l solubilidad y facilidad de rcmoci6n de las sa-
len del subsuelo. 

3. 3. UNID.'\DJ::S USADTIS l'AM REPORTAR 'LO,<:; liNl\.LISIS QUIMICOS 

h<s uni<lu<luc m;Í¡; comune::;, en las. que se :r.eport<:~n los unáli
siu qu.i:micos efectuado¡¡ a muentr<l.s de agua, :.on: partes 
por mi.llón y miliequivalcntcs por litro. 

L<o<:: "por.te:: :¡:or millÓn", son unidades de peso por peso, ·que 
cqtliv<llc il m1 miligramo de soluto, por -un kilogrumo de f;ol,t¿. 
ci6n. La unida<l de peso por volumen, se tiene al <l•;umir --
que un litro u~, ::;olnción, pc::a un Jülogrumo; cntoncc3, ten;:;. 
mos que una "parte por millón", es iguul u un "miligramo 
por Litro". 

Debido <l que ln,<: unidades anteriores e¿tán d<ldas en pc::;o, -
no ll<l>' <.>quiv<tl.<mciu entr.c iones de difer<.>ntc ccpccic, o ¡¡en, 
que no ~e pue<lcn mezclar, debido a que tienen diferente pc
r.o molccular: y C<lJ:gé!. el<~ctric<l. l'o'r lo to.nt:o, p¡:¡ra rclaci.f!. 
nar dil:cr.cnt:c:; ione::; en íór¡nul<l::: qu:í:micil::: o para efectuar -
cpl·rcl••cionc::; entre ello::;, GC utiJ.i~an unidadco cquiv<llcn-
tco-



I.a unidad mtín u~mdn es el "rniliequivu.lente por litro", la - · 
cual se obtiene multiplicando 108 Nmiligramon por litro", -
por .rS\ 1 donde "C" ea la carga dol ion y "PA~' ca ul pctJo -
atÓmJ.co, 

Otra unidnd conocida y usada en Química, ca "moles p01: li-
tro", siendo una mole, el peao at6mico de unn suJ?atancia en 
gramos. 

"'' abr<:'viuciones usadas en '" unidades mencionadas, •on -
lan siguientes: 

ppm -pu_rtea por millón. 

mg/1 miiigramoa por litro. 

me/1 miliequivalentes por litro. 

mol/1 moles por litro. 

3.4. EL!\BOMCION DE 'rAlliJIS, PUINOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION 
DE LOS MISMOS 

a) Tablas resumen.-- Para controlnr y tener una idea 
en_conjunto de la composición, concentración y ca
lidad del agua, se recomienda elaborar tabla¡¡ en -
las cuales se resuma toda la información obtenida. 
En la t'ig. 16 se-muestra un·ejcmplo. 

b) Configuracionos.- con ol objeto de tener una dio:;
tribución espacial de la calidad del agua y con -
ella determinar cualitativamente las zonas de re-
carga, la dirección del flujo del agua subterrclnca, 
así como"tener_ idcu de algunas propiedades físicas 
del acuífero, se el.uboran configuraciones de l<ts -' 
de~erminueiones e[cctuad;:.~. 

con el objeto de ilu~trar et>te punto, en lall Figs. 
7 y 8 /JO mue~tr<ln lus conf.igur<lciono:¡n do s61i<loa -
totales disueltos y conductividad eléctrica, para 
lon Vnllcs de hldamu y S<tmalayucan, chih. 

En el pluno _do curvns isovalorell de ¡¡Ólidoll tot·;:.-
l~o dinU<:'.l.Los do llldama, ne observa que lau :~on;uJ 

con menores conccntrncioncn oe oncuuntrnn en el ··~ 
tremo norcntc de ln ciudad de Chihu'->hua y <.m el -
flanco este de la Sierra de La Gloria, coinciUicn-

.. 
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élo éut<l.a con lnn 7.0/lUD de rccary¿¡ del acuífero, den 
·de el agua de lluvia ¡;;e infiltra. 

Las conccntl:'aciones awncntan de la ciudad de chilmh 
hua hacia la de- 1\ldaiM, indicando que el U<JUa aubtC 
:rrtinca fluye en dic}¡a <Jirccción al ir disolviendo 
a a les conforme avan;:.a. 

Las concentraciones aumentan de la- Sierra de Lu Gl2 
ria, hacia el noreste y después 'huela el sureste, a 
lo largo del rfo Chuviscar, mostrando que la direc
ción del agua subterránea es hacia el sureste. 

En la configuraci6n de condl!ctivid<:tdc¡¡ d<:ol área sa
malayuca-Juárc?., (Fig. 8) se observ<l. la curva 1000 
al pi€. de la Sierra de Juárcz y de 1500 hacia el su 
reste de elLa. K~ta dl1ltribución, indica que la -
Sicrr<l. de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde eL aguu de lluvia ie infiltra y fluye hacia -
el sureste.· Observaciones similares ~e hacen en Sa 
mal<lY'lCU, donde se deduce un flujo de agua de aur"; 
norte y noreste, uniéndose con el de la sierra de 
Juárcz, para continuar. hacia el Río Bravo, ' 

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, 
entre otras cosas, la zona de alimentación del ucuí 
fcro y direcci6n del flujo, el cu¡,.l coincide con el 
encontrado por métodos·piczométricos. 

En la Fig. 9 ne muestra un corte geológico iluntru
tivo, que rclur.:iona la l'.ona de recarga y la direc-
ción del movimiento del agua subtcrnínca, con la -
concentración y composición química del agua. 

e) Diuqrnmas t:riangu 1 wres;- Con el objeto de.. obt<mer, 
en forma rápida e ilustrativa, los diferentes ti¡jo:l 
o fam.ilius de agun, de acuer.Uo.al cntión y anión-
prudominante, .:>e forman diugrum<:~r. triangul¡:¡res, co
mo el que se muestra en la Fig. 10. En el trián<;u
lo ele ln izquierd<l de c.'.<tc diagr¡,ma ue grnflc;.,n, en 
porcentaje de me/1, lo~ princip¡,le~ cutionr:s y, en 
el triángulo de l<• dc·n!cha, t<>mbi.én en ln:¡ minma•¡ -
unidades, lo:; principal."'-' nnion<"!•J. En lorl v6r.ticcn 
de cutos trióngulon se definen <:~guas cálcicau, nt:l'J

n<.!idanu~. bi.c<.~rbonwl.:<~dCts, etc., lli luo mueutL·<w no 
encuentran locali7.L>.d<.tu c.n loo vérticeo con lo~ poi:""·-

·----··---- .. ·-· ······ .. 



• 

' 

• 

... _. 

____ ____, ..... 

·. 

. . 

• ' ¡ 
i 
l 
< 

' •• 
' • ¡ 
! 

• • • • 

' • 
' 
• 

' 
• 

' 

~ 

1 
¡; 
¡ 



• 

1 

ZONA DE 
RECARGA 

• 

' 

. ' 
' ' 

11 

. 
• 

ILUSTRACION QUE MUESTRA LA RELACION ENTRE LA ZONA 
DE RECARGA Y LA 01RECCION DEL ~.'.CVl~.liEi\TO CEL t..G~:;\ 

SUBT~RRANEA, CON LA CC'r·JC'ENTRACION Y COI.\.~OSiCION 
OUIMICA DEL AGUA 

,--~ ~OVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA 
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centajes mayores al 50% da calcio, magnesio, hicar 
bonato, cte., respectivamente. Se define· como-
agua mixta, la que se grafica al centro del trián
gulo, ¡mr no existir un ion que predomine, 

En la Fig. 11 Be mue~tra un diagrama triangular, 
en el cual se graficnron muestrus de <~gua del V¡¡--· 
lle de Tccomán-Manzanillo, Col., ob~ervándose la -
cxist<mci11 de agua de tipo s6dico-cloratada, mixta 
-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un plano 
delimitando zonas. con agua do diferente compo:c.;i-
ci6n. En la Fig. 12 se muestra el pl<~no corrcspon 
diente al diagrama triangular de la zonn de Teco-
m&n-~bnzanillo, en el cual se delimitaron las zo-
nus correspondientes a las familias de agua ya me~ 
cionad~s. El agua sódico-cloratada, es consecuen
cia directa de contaminación del acuífero, con - -
agua 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 ro 
cas _calizas por el agua • 

d) Resistividades y sólidos t.otales disueltos.- Ul -
resistividad es una medida indirecta dó los sóli-
dos totales disueltos (S.T.D.} que contiene el-_
agua, ya que sus vulores son invcrnamenta propor-'-

. cionalcs a éstos Últimos. Tomando en cuenta esta 
característica, sa ferina una gráfica (Fig. 13) con 
la cual, se pueden calcular resistividüdes a par-
tir de sólidos totales disueltos, o viceversa. 
LOs sólidos totales disueltoS calculados, en algu

- nos cnsos, nos ayudan a complementar la informa-= -
ción de configuraciones de uila forma riípi.da y eco
nómica. L~s rcsitividades calculadas, se pueden -
utilizar para lmcer correlaciones con geofinica : 

En la Fig. 17, .se muestra un ejemplo ele la rcla-
ci6n entre renistividad y S.T.D., el cual corres-
ponde al iirea de Sonoyta, Son. En ella De cncon-
tro que, en cier-tos lugares, el agua subtcrn"inca -
tenia conc~ntracioncs de S.T.D •• rnuy altas y se e~ 
centraba rodeado por pozos con agua de ~ejor cali
dad. Se efectuaron sondeos geofísicos de rcsisti-
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• vidad, los cuales, al ser interpretados, mon~raron 
la c:xiotuncia de lantcn localizados ele lnuy baja r<:! 
sistividad, los cuales corresponden a agua aulobrc 
atra~da entre los sedimentos. 

Existen otros tipos de c1nsificaci6n y rcprescnta
ci6n de análisis químicos, como las de Chase Pal-
mer, Shoellcr, Souline, Wilco:x, etc. 

-- ... ____ .. ------ -----
IV. GAAOO DF. Sl\TURAClON DEL liGUA CON RESPECTO A I..OS ttiNEAAT ... ES -

Ml\:3 COMUNES 

Cn<J.ndo algunas muestras presentaron altas concentraciones -
de sólidos totales, se procede a hacer un análisis del gra
do de saturación del agua con respecto a los minerales más 
comunes: yeso caso4 • H2o, calcita caco3 dolomita ca11g 
(C03)2. 

4.1. Mt:TODO.LOGIA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, 
se obtiene la constante da .actividad i6nica (Kai) y se com
para con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de 
(Kni) m;~.yores que (Ke), la muestra se encuentr<:l. sobresnturll 
da y para valores de (Kni) mcno~es que (Ke), la muestra no 
se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, eSte se· disocia según la siguiente ren~ 
ci6n: 

ca++ + " S04 + 

Aplicando la ley de Acci6n de YQsas, obtcncmo~ que la cons
tante de actividad i6nica es igual a las actividades de los 
productos entre los rcactnntes, o sea: 

Kai ... r Cq++1 Iso1) hHzol 
[ easo4 • H2o) 

~ndc lon p.:Iréntcsio indican la activid<:id i6nica del ion 
que en encierran. 

La actividad de lon compuestos, es igual a l.--por lo tanto: 

··-·· ·---· -~ ·. 



Kili " (caH] ['o4] -- - - -- - - - (1) 

De manera simil<~r para la calcit<t se tiene: 

eaco3 - ca++ + • co, 
Kai = (ca++) [ co3] - .- - - - --- - (2) 

Debido u que los análisis" no reportan carbona~o. (CO)l, se 
utilizó la determinación de bicarbonato" (IICO'j), sustituyen
do la r6rmulu (2) de la siguiente manera: 

HCOJ ~ co• + Ii~ 
~ 3 

Y..ai = [ coJ] [n+J 
. (HCOJ] 

= .. 10-10.33 

Despcj«ndr.>: 

[ co; J = (HCOJ] ' 
10-10.33. 

[n l 
Sustituyendo en la ecuación. (2): 

Kai (ca++](HCOj] 10-lO.JJ .---(3) 

( H j 

Lar. actividades iónic<J.s se obtienen multiplicando el cocf.b, 
cicntc de actividad :i.ónica ( b') de cada elemento, por la -
concentración en moles por litro (M). 

0 [;CE!.; [ea++] = lea "ca ' 

[so:.] = 11' so4 "so4 

[ucoj] = 11' HC03 ~C03 ' 

h<s concentraciones en moles por litro (M) se obtienen di vi 
dicndo las partes por millón roport<td;:w en lo::: an.:í.lir;in qui 
micos por e~ peso at6mico. E~ cocíicientc·de actividad ió
nica ( ~) se calculó mediante lu í6rmuln de lJebyc-Huckcl.: 

'. 

• 

·-

1 

' ' 

1 : 
1 ' 

1 

1 

' 1 
1 
1 

1 
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log t 

Doncle Z es la carga del ion; A y n son constüntcs dcpcndie!!. 
tc:s cl<J la tcmp{,ruturn (cm nuestro caso a 2S~c, A "' O. 5085 y 
B ~ 0.3201 Y. 108 ; (Klots, 1950); ai es una constante rela-
cionada con el tnrnaf'lo y carga del l.On (HEM, 1970) I es la -
fuerza i6nica calculada por la fórmula: 

I "' 1 
2 

( M z2 ) 

DoncOo l-1 es la concentración de ·cada ion en mol.es por litro. 

La eon::;tante de nctividad i6nica (l{ai), ·así obtenida, se -
compura con la constante-de equilibrio (Ke), para encontrar 
el grado de saturación del agua con respecto a yeso y calci 

. ta. 

Los va lores de K e son: (Garrel y Chist; 1965): 

Kc (calcita) = 

Ke (yéso) = 

De manera similar, se procede para el .cálculo de las cons-
tantes de otros minerales. 

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre pla 
nos, las áreas sobresaturadas, a partir de las cuales, se 
dednce la dirección del movimiento del agua subterránea J' -
se explica el comportamiento qu!mico del agua, 

En l<..~s zonas en donde el agua se encuentra sobrcsatur¡:¡da ele:: 
algun."l mil, es de eapcrarse la prcciPitadón de dicho com-
puesto y consecuentemente, la incrustacicin en bombas, tubc
r!as, calderas y demás material que tenga contacto con· esta 
agua,· Mientras que· las áreas en donda el agua no se encucL! 
tl:"c sat:urada de s<>.les, ésta continuará disolviendo y aumcn
tantlo nu concentración iónica. 

'a ca 
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1·>'1/\II/\\1 !LLAS MPIO DE f\ORJA DE AI\GELES, ZAC. 

LITOLOGIA 

S!M80LOGIA 

1~-1]' Gravo y areno 
o!). -

I' +~:_j Tobo rio!t'!1co 

·-. 

' ' ' ' ' + 

' ' + 

' 
., + r~. o. "70.07 m 
' ' + 

' + O. "-81.75 lps 
' ' ' ' + 
+ ' ; AGUA TERM>\L ., ' 

. 
: ¡- ' ' ' ' ' ' 12-G.rn. 

J 

~OO.SOrn 



' ' 

1 

1 
1 
' 

! 
1 

1 

! 
1 

LIIC'~0Gifl. 0 
:t';"l~;¡-··:-:--:,.···,-,¡, co 

' ,_ ; - ..!. ' ,, - - ' . 
¡1-:-o---1-• 
'( ·1 - -'- •. 
'¡--f .•. .,.·.,. ·, 
1¡-;----:-;¡ 

' + t- + -- .. . 
·1-:--:-+ 
~+-:--!-• 

·1 -- -,- ~
t· -~ ·• ·e • 
~---'-+ r+·----'-
+- -- -- ;

+ - :- " 
l· - - ~ 
~;·--~·; 
~--:-++ 

t'-1--·:· 
·1 .:. 0- ·1 

1· _, -. -·!· -
t -!- ,. + 

t-1--+
-1- ~ -'- -f 
~-:--..¡
·}:•·-~ 

t ·1· -: -¡- -
+·!'-+ 

1· .,. - 1 
1·'·•-¿ 

1· -1- .,. ,. -
-~ -: ,. ·1· 

1--;--,--
-1- -·- - -~ 

<>:.= =;·_~-~ 
~--1-~

+-~·--:-
l·t--;-' 

-:- ·i - + 
t·:----:--

-1 ~ - -1 
_, - "' -

-1- -1 - -!-
1-+--:-

-¡- -'- ·-- -:-
1- ·1· -- -'o • 
-1·+..,.--t-

t· -1 ..,.- -!- -
·1 ·1· - "' 

1- ·1· -'- -:- . 
-¡- -1- ,. 1" 

1- ' 1 ··- 1· 
+·1·:--+ 

-:---·t-
·1 ;- :-- ·:· 

! . -1 .o t· 
~- ~- -- ·-:-

¡. -1 - ... 

POZO CRISOSTOMOS 
EJIOO DE CKISOSTOMOS 

MPIO. A S \ E 1·: TOS. 
f:DO. AGU¡:;SC.l:UEI'-JTES. 
C.L/1VE: Pf,f;-30 

=~S li.i~Ol.OGf/', -= -- -"'---==~:===-

TCG/, RIOLITICA 

ARENA Y GRAVA 

N. E.=· 5.95 M. 

"N. O.• 6. 50 M. 

CAUOt;L: 33 L.P.S. 

. 
- T E·l,l f>Ef;J\TU~fl ~ 3ü"C 

/.lTS. 



. . 
• •• 

- 23 -

• CJX>IIII H\01 f.J(';lt' .. - ') ----·- ·--·-·······------

El it¡((:¡·é;; tk estudiar lns Po-~ihilidadcs acuffcrn.s de los sedimcontos con 

titJCIJt:<lc.:¡; ·rc¡>ci:í~-;os, se 'lcspenó en el autor, en el al'!o)dc 1973 el an{tliznr- -

lo~ reoailtndos de t11l po-:o p-::rfon1do por la Dirección de Ceohi:lrologln y •Jc Zdnn:; 

J,rid:1s junto al poblado de Saín Alto, en In porciiin Noro~cidcntnl del b:wdo ~le -

:(:tcatl:<';¡<;, (Fjg. 8). En ese pozo, la proJucciéin :tcuífcra importante, !:e cncon-

n:1, de ~·.r:ln pcrmca.bitill;;d; una revisión ele cnm[.lo comprobó q~tc en ttn lugn1· !-~¡!.!. 

tiV"an,cn\i' ct•.rcano nnorn una secucncül geolóz;!cn semejante a la cortnda en el -

p(ü:o, 

e;lnd Tct·cifidn /l;ledio y Supcri:J•·, se les tomó como 'lhrizomcs !mlicc;;", n~i-

],-,:; n.Jc:Js :-:'Jby:lccnte!>' a cJlns se considcr.ln de cdn::l terciária u más Antigua. 

Exbten grandes nf!ocamiemos de s(;dimc:ntos contine;Jtn les ~cr;:_i~ rioz ¡,; 

n:r·u1Til' 11 nnJJisis ¡J:'l!inoló¡_;it:ns. 

Corno :;iguicmc p;~:.:0 , se rcvi:;a¡·or' zron nllmc<·o de Co1:U . .:s litológk¡,,·; ¡~• 

• ..• :··:'~· ::'.:kccionnndo ln3 (jllt: l1abían logr;ulo arravc;;nr rocas volc:'inic:~~• Y al~ 

.c::.11z,rdu ~:,·ri;JIIl:lll.u·; cl:íc;: ico,; Co',ltincntalcs, n~í rniSTn(l, ,<;C vi:litaron Y c:;!IJih:¡--

) 
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Durante el Mioceno y Plioceno, el intenso vulcanismo y el fallan:icmo .. 

Uic1·on Ju¡~ar nl bloqueo de corrientes y n la formación de fo.'las rcct6nicns, cl:.mdo 

nJ:ígcn a extcns(ls y profundJs zonas bcusrrcs y valles nluvinles donde scdeposi-

tnron grandes volúmenes de sedimentos, En El !3olsón de El Hueco, en el área de 

Ciudad Ju.'ircz, los .sedimentos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Mir¡--

cero-l'lioccmo :icnen 3000 metros de espesor (l\1attick 1967). 

En ml!chos lur;arcs, etapas volcánicas y sedimentarias suceoivas produje-

ron la allcrnnncia de ambos tipos de roeas, El tectonismo, la erOsión y la pc:rfQ 

rne;íón de pozos l1an puesto en evidencia cstil situación. 

: ! 

En la 0Jenc<1 del Valle de México, hace años se perforó. co:J finCs de e;.:· 

plonlción acuífdra el Po:~o Tcxcoco N~·¡ en terrenos del antiguo lago. 
. . 

La profun··. 

clidml Ucl po-~o fue 2065 metros, JJabié_ndo an·nvcsado una secuencia. fonnada por ~ 

l·oc:Jr; vok;'iuiclr. y scdimentarins encontrand::- en el fo:-~do, yesos y conglomerados 

tkl Grupo ga}~:.s. 

·¡.;¡¡lo que va dcil Pcrío:lo Cw.ltcrnarío, la erosión e:; el agente que m!is hó. 

nctundo en ln conforrn::tció:J de lns cstrllcturas del área en estudio, salvo a lo 

Jar¡:u dt:l Eje Ncovolc;ínico domlc se lnn presentado grandes crnisioncs voJc(¡ni ·· 

en;; !f111 rccicnrcr, con1(lln de Ell'aricutín en el año de 1943 en el Eó;t::tdo de Mi- -

ciJo:Jc(!n. 



. ' 
25 

);!:lado rlc Zi1C!ltecns·y Juego en los EstaoJos V(;Cinos: de este modo, el área r\ 
-~ 

de: (;;;turlio f¡¡(; creciendo hi'lstn abarcar tocio el Altiplano y recientemente la 

Confoi:mc se ha ido desarrollando el estudio de los acuíferos en se 

(lilllcntu;: tC;n:i.ários, se ha podido observ:~r que en un gran porcentaje de los 

:1p1 o•,<cch:wlicntu~¡ c:studindC>s, el agua presenta termalismo, sobre todo --

ctwndo dichos sedimento::: cs!nn relacionndos con rocas acidas como lasto-

h;;:: r[¡,lfticns, Jo cual es muy frecuente en nuestro País. 

EstP- term::tlismo tiene algurm~ cáracterfsticas cspeci.ale~: 

a).- Generalmente el agt a no tiene temperatura arr~ 

b),- El termalismo es ele tiporegionnl, o sen que en 

Jle t1c ~;an Luis Potosí, jaral de furrio, Gto, 

e).- El ngua que aport:lll es gcncrnlmcntc inodora y 

( 
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f\ESUMEN 

.ACLu;tltncntc, ln prinéip~l pro:l¡¡cci6n de agua suiJ.:cn·.1nc.o.1 del 

l'afs, 1:<.: ol:t_iciiC de no::uífcro~; en scdimelllos cliJzticos contincntnlc~;. 

cor:lilllídns pm· grav¡1s, arcnns y nrcillas. Hasta !lace po:::o tiempo, n 

estas unicbdcr. 'ncuífcr:18 se les considcrata simplemente rc;llcnos alu 

vinlcE: y ,<;e les asignnln Edncl Cuntcrnnrin. Heci_cntes inve~ti¡}1Ciont'!~ 

cfcc.:u:1rbs pm· b Dirección 'r!c G(<ohlikología y de Zonas Ari,J.ls, de 

• la S./I,E,l!,, l::tn clcmostn:do que l:t mayor parte de lo.-. sc:;:límemos 

1 

'h:pnsii:tdu.<: duramc el l'eríndo -Terciario, en cucn::-as lacu.!;tres y nlu 

vi:!lr:f:, en rro::ns rk ¡p·.111 ;¡c·tivic..b_d volcánica y t:ec.:tóni~n. 

E~t;l :;iwnciúll ubre n 1 P. prospección gco:Jidroló¡;.ic;::, zon;::, 

ccp:o, dích:o•. 1"<".'·•::; !llWtkto c~l<'lr cubriendo o inlcrc:1l<Hi.:lt. con l:wtcr_iE:_ 

)e;: el;';~:• icos p<;n 1:crobkr;, )(1 ct;nl !l!l ;;ir!n comprO!nclo en numr:ro:;a;; -

- · 1 1 J z· l 5"'' J.uis Poto;:í, Ai:u;,~:c:¡-pcn<JJ:1t:l<)nes t:ll o[; cs~a( o~; te ncn ccns, '-' -

IUC, jOHGE /o, TllUjlLI-0 C/\J,'IJEJ.,\1\l/\, 

1 
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1'( J' ;¡ Hll ,11 Jfl Ul·;_<; ¡, 1:.'lll Fl·: 1\/\ S EN ~EIJI Ml21'rfQS CONTI;·~Ei'\'T.'\ LES TEnCIAJUOS ,-·) 

DE LA REI'LlllUCA MEXICANA 

illG. Jorec Antr¡lli'l Trujilh Candelaria, 

li~TI\CJI )\_J(_:C:f:Ji'l. -
---- ···--·- -------

E11 d R1is, las ngtw.s subu::rr5.ncas se encnentran 

l.·· Sedimento:~ elástico~; coTlt:ncn:·o.ks. 

2, ·• RoCr:t$ volcánicas basálticas, 

3.- Scdimc.nro:J m:J.rinon. 

Aenw.ltn~nte fa pra;lucció!l ncuíícn.l mfis imp:~rtan-

h.:, t;d ve·/. el 70;'~ del toL<-.1, w~ obtiene de loo primerOs. 

:> • 
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P;u·a b rbwción de (:C!J(ic.<: ele unidades sedimentarias Jacusn·cs (lcl/\lti~ 

plano, .';f.! h~tll practicndo nnfilisis pnlinolóí];icos a base ck diatomc[ls, Alguno¡; --

¡·csll1tado:.: .o;c mucstrr1n en In Tnblo N~ 1. 

I'J::H.JQUO CUJ,'fEI\N.-\R!O.----· -- ··-----------

dcpositndos durante este perlada, en el 

/>lnplrlllo, :.:(oll en general de poco espesor, dado e¡ u e el tiren se encuentra en un:. -

ct0pa tk: intcw.:n erosión. 

• l~n d v;dlc de M~xicn, :-tflorn 1::1 Fm. llcccrrn constituido. por sedjmcntos 

lacw;tn.:,; (i,n:lbno 1953), el lin1irt..: Sur del Valle, lo constituyen roc;ns b::ts5lticas 

dl'l (;nrpu Chichinalll%in ( C. Fries Jr. 1960) 

Cil·:nLn:;¡¡, ~~~\TJ\UCTU!\AL.-- ---·-·-··----· 

Las unidadc.o; li1ol6~icns dd Tcrci:'irio Inferior Continental, tanto ::Jtístico 

cuill" vnlcínic;,~;, se prc~;cntau c:n cstrllcturas complejas, nfccwclns por fnlla~ A 

tt: d ()li¡;r_,ccno, cuntim1l> la deformación clehido ni c:rnplaza¡¡JiCnLo d(; uurncn_,~;":; 

cur;!-pr,:: i11! ru:;i;'o::. \ 
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En sc;¡:uida se presenta una rchlci(Jn de formaciones 

l·LIM,\CION TAHAh'GO (K. Bry<1n 1948) Cl~bticn y volctinico, b:J.S:'íltico ;· 
1lildC<;Ílico, uflorn en e) D. F., Méx, e ligo. E(btl 
por é'slu:lios tl-.1 dintomcns; Plioceno Mcdio-l'lio
ceno Superior (J. ]irnón0z H. 1977). 

FU~J\;,\CIOI\' Tl~I'(JZTl _·\N (i::. Fries Jr., 1960) Cltístic.'l y volctínica tmde5iíti 
ca, aflora en Edo. ele Morelos, Ednd por pusici(Ítl 
estrntigráfica Mio-:cOJo 1 nfcrior. 

JIO!Uv1/,r:JOn CUEHNAVACA (C. Fries Jr., 1950) Cl:ístico y volcánica anclesíri 
ca. Aflora en ell~o., de Mm·elos. Edad por Dia
tomeas: Plioceno Superior (sogún J. Jimén{'Z R. 
1977). 

• 
TOBA))();-..! Cl/JNYO (K. Segerstrom 1961) Volcánica riolú:ica, níloJ-a en 

el Estado {\e llidnlg(,, Edad por restos de pl::~ntn~, 
Plio::eno !nfcrior. ~) 

1'(1\ld;\CiON SANTA lNES O. funroja-Alor 1963) Conglomerados. de wlizn y 
de xo::ns voldnicas, nflora en el Edo., de Durnn"n 
Edad por [lo~ición cstratigrlifica l'liocenO Supr..:rio~ 
Plcisto,::cno. · .;;o. 

J!(ll\MACJON Cl!ll.PANClN (On.loilcz-·J\osc 1899) Clasticn JncLtsrrc aflore: en el 
GO. Edo. de Guerrero 0:. de C~ernn 1965) le t\;:¡ edad -

PJi0:::cno y la corrclnciona con Jn íorm'lción Cucr
lló]\•nca. 

FUtMJ'.CJ(JN Lt\ ZOHHA 

FQ!\MACJON Sr\ N ]OSE 

(.S. Enciso dC b Vega 1968) Volcánica h-1C>áltica con 
intercalaciones ele orcniscu, aflora en Durnnr:o. -
Edad por po.<;:ición estratigráfica Mioeeno-Plio:::r..:no. 

(S. Enciso de la Vega J968)Ció.micn, aflora en c:J -
Jirca de Cucnc.:uné, fJr;o., Edad por po~iciÓ•1 eslra 
Ug,nHica l'Jioc<:no St1pe rior. 

(1. C.:.rrillo Bravo, 1971) Cltísticos, lacw;tré~ Y flu 
viales, ;iflorn C('ll S._L.jl'.j.Ed:d pul>(. d

1
i;,"

7
o
7
.)w . .::l'; pl1,,- .) 

ceno ~upl'l'ior ~:cr,tm . Jtli<.:IH.:% • , 
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O:.Tos nfloramienros de este ti¡1o son: 

Grupo fuchucn (K. Se¡:;en:tom 1961) consisu::nrc de 

ro::M: vok.'inicns anGcsíticn.<:, riolít'ic:.w y lmsfilticns lm; cuales en rJ Estndo 

el.:: !li!lnlr;u y t·.'une dd Estndo de México descrtnsnn sob.L·e los Connlolllr~rn~

do!: H"jo-:; dc1 r:xu¡lo El J\1on:o. 

Su espesor puo:le ser nlgo mnyor ele 1, 000 mts,, y 

su ('d::tl por correlación ct.trmir,rMicn se considera Oligo:::ert> • 
• • 

· Fomwción Vizcnrrn (S, Ellciso de la Vega l96S). - • 

D.,!;c;:ll,;;¡ ~:o!Jn: b Fox·maei(in A!JUiclliln en el r\ren de CtJCm:nmé, Dgo., y-

con:;i::tc rk tolus riolitícn~ y nlgttnr.r: tlcrrwmcs nndcsítícos y lxJSálLicos, 

J'<n· pc.•;icióu Có:l-rl'ltir;rfific:t se le J¡n clndo C(bd QJigo:::cno-Mioecno. 

MIOC:EJ\0-I'LIOCf::NO.-

Dcscnnsnr1do libcorclnntcJn~Cmc sobn:: lo~; Conc)u-

• 

\ 
. . ... 
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tlllílto :1 ],,,; (:pn¡~lurller:uln-: Hr,JO':, como el Tronco tic Riu:bcit.l de 1-1 lnn"Cn -o 
'-._) 

'''' J\c;rlllri~\Jrl:i, (:ro., 7.5 ki!Jo;,, al Sur de CI10pnucingo, el Cllill imruSiona -·-

ni Gm:•u l~ll~;;r~. A l:stc cm:rpo se le ll.::wrminó por métodos radiométrico~ un;¡ 

,·rbd rl,: 39 ~- S miJJoncr. dt: ni'ios aorcs del presente, (Z. de Cscrna 1971), lo que 

En d Est;~d;:, ~le !Vlorclos, el Tronco ::le Grano:liorita 

( 1 cr<~nnin,J, pDr t:l ruismo IIJéto·Jo q•JC ni anterior, una Edad de 30 + 3 millones -

de[,;;"'> nnl•:~ dclpn:scn:e, lo que equivale a Oligoceno Supcdor (Z. de Cscrna 

1')7~) . 

• 1\C'CAS VOl .C:Mll CAS (0LIC'_.t_1CENO). -

lnrcrcalo.rlíls hnd a la címn d_e los Conglomerados Ro-

j0'' y cul,;·icudoln.<:, se obscn•;m en totl<:t el área, Uilidndcs volcánicas de ripo -

riulítir.o 'J ~•ndcsftico. Algunas rle (!SH!3 11nitlades ya hnn sido estudia~ns, corno 

b J:io)i!H Til%~opotb (C. Frie>; Jr. J9GO), la cual en Mo:-clos y Guerrero cubre 

[d Crupo li:d~:n5. En l¡¡ lu:¡¡litbd tipo tiene un espesor de 250 mts. Su edad 

:;e dt::tcr11:i1•Í• po1· clm!Sr¡~~lo rn:Ho:~crivo plomo-alfa, aplicndo so')rc Circ(,n y 

.<T::ulL(; :::~ -.1. lO millvl(.!.~ d<.; Hiioó: untes del presente (H. W, jaf[c ct al, -1958), 

lo t:ll<ll <ct)lliv:olt: .1 nli¡·.o~cno S11pcrior, afianzando !a edad Eoecno Olig-:-.Ceno :le 



' .-.. 

·. 

Lo> r:ir,uic.:nt~s ~ut~rcs han csrudio.do ulguna!: for-f!!! 

G.P. SALAS 19-19 FQRJ\1AClON IJUAJAPAN en 

OAX. 
. 

).D. 'EJ)W:\HDS 1956 CONGLQl'vlER.ADOS ROJOS 

en Z:\C.h.TECAS, GU.'\NAJUATO Y TAXCO. 

C. FIUES JH, 1960 GRUPO J\ALSAS en MORCLOS 

·y GU!mH EH. O. 

K. fll\YAN 1918 GRUPO EL MORRO en HIDALGO 

Y lvlFXJCü. • 

ROGERS ct :tl 1961 FORMACION AHUlCHU..A en 

CQAl J,, ZAC., y DGQ. 

Su <::S[JCSOT es muy varinble aún en cortns distancias, 

). D. ~~~Jw;n:d:; J9SG,midiú r;o:::cione;; ele 2,000 mts., tJ18 rnrs. y 475 mrs., en 

.Gua¡l~ljllaln, ZacMccn~ y 'J"axco rc:::p~ti'~amentc, 

mcl-:td[,:; 1\njo:; llr.:J:ido n ~u csca:.cz de fó3iles, sin cmb.lrr;-0, en has!! o res-

to·j del en'mco de un )Jt:c¡ucl'io ro-:"do¡ cole--:tndo por C. Fric3 Jr, 1952 c.:n Gun-

nnjttd! ,, ;;e; k dió ccbr.l J;o~cno- Olif\0CC.:no, ];1 que se h~ iclo corrobornndo por 

olro'' 'llc:dioc; como :;e vcn'i m:í:; mlo::l;,tJtc. 
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Se rle:;c¡·lbc In columM estrntigrtiíica del Tcrciário - . \ 
'· 

• ,> • • . . . 
CoJ~tim:n:::Jl, de lJ. h:1.sc hacin la ..:i.nw, •' 

!f' : 
n. · . .• •., 

• - :1 

CÓn¡:lo>IIO.:J::tdos Hnjos, (Eoccno··Qligo::eno).- t: 
. ¡ 1. 

• " ' < . ~-

• Dcsr:;~ns:mdo discordantemcnte sobre ro::as crctáci ' ,, ' . 
l! ~- ' 

cm; o más :11•tígurr.s, ;;e ob<.>Cl"\'t'ln en n'Jmc:::osas lo::didndcs del Altiplano, únt ~2-·:' 
-~ 

' ... 
dmlc.•; J>ro!ó:~icas, constinJídns por conglorm:rados formados por fraginccr.rQS'· :t. 
nrn.:-lond:-tdw; de caliz.:l, rit,lims, nm!cs!tas, rucas metamórficas, ~nuiitos, • 

etc,; l'rcdD'nbnmlo algunos de ello:; scg(m la región dt:: que~ trate, emp:t--

' cndos l'Jl un:: mr-~tríz nn~illosn o ,1t·cil!o:~n;nosa ele color ~cncralmmte rojo, -

nt:~óll pnr b cu:1l se les co:tc:o;c como Conglom~rndos Hojo~. (l'ig. 7 ) 

lllt<.:t·culaélo_<; con los conglomr~ratlos, se cncur~;;rran 

cap:~s de h1tita:;, areniscas, caliz.1s lacustres, yeso y toloa.s de co:npo::::icíó:t, · 

dolític:l r an;kc:ílica. 

" 
Not·Jn:tl mccttc :;c presentan en estratos bien definí- •' 

. j 1 ' ( s1c;y o por o con- . . ' ,; • 
' 

·!. . ' 
.· 

• 
' 
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En este período, e1 vulcanismo se lln prcscnr:1<lo 
') 

princi p:1\rncnte a lo largo dd Eje Ncovolcfinico, ;¡ro:luciendo roens a ndcsi-

ticas y lns;ílticas . 

• 

t ') 
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" 
[~ El vulcnni!;ll\o y In sedinwntnció':'l se prescnwron 

·-~ 

¡;iJJllll;Í¡w;¡¡¡,r.:nte ~'n C.':tn ép(,c;a, por lo r¡uc ~:us procluctos s·:-: enctfcntróln in~ 

t<:n:~•\:Ldo~: y l'll o:nsionc:; ¡rr;zclado.•;, formando ro:::as vo'cnno:::lftstic.:.s de 

co;,lpo:;icióll co:nplcja. 

La gtcan cuenca, que al principio del Terciário 

,¡d,ió prr;~;clll:n· un rdil!vc dC:lli:J.SÜido abrupto, nl final del mismo ~rcsent~ 

IJ;1 la10 c;Jrnctcrística.o.; de un altipl(lnu, pues los pro·.iucto:> de la erosión de 
• 

)¡¡;; JJIO!llaíi.:w y-loa dC¡)Ó::>Ítos vo\Clinlcos habían rellenado ~aS partes bajas 

damlc,lc un aspecto ::el.1tlv;m1cntc plano, y una altura me::lia de unos 2000 

• 
111, 1;,n. 1n • 

l'crío:lo Cu;tLcrnario,-

Al iniciarse el Período Cuaternario, h::~ce npro>i-

m:ld'-!nJo::ntc l lllillún ele n:ior;, lo> tíos del Pao:.:ít--... , .. ~1 Golfo, iniciaron, e:l 

drcn:t<ln •.Id Altipbno, des:;parccicndo paulatinamente los lagos y sómcticn-

llo a tCYin el árcn n un pro::cso de imensa crosió!l que persis:·e en nuestros -

días, t:J cunl e~; pro:ll::inllo p:~l: la r,co:norfologín. del territorio, yn qcJe las 

cot-ricntcs !JUC lo ~!rcnnn, dc!.Jido nl gnlll desnivel entre el Altiplano 'J ln -

Co:>l¡¡, tienen rc¡;ímcncs turlJ:.licntos con ernn cupncidnd de nrrn$tre, Fi¡;. 6 

Dndns la~ condiciones en que se csr5 desnrro!lnndo 

l'af,;; c;u·actc:ri?-ndomás por In r.:ro~íón que por el dC"pÓ-

r:H.o, ~:e Cl>n::idc.ra ql)c el cs¡K<sw· de Jn~; ~cdimcntos de l:stn cd:tll e~; muy re-

rluciciu. 

.) 

~, 

. .J 
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Cont in<:11t ¡;. 

• 
Dm·nmc el Mioceno y Plioceno, existió gran :lCtil•i 

dad volc.'ínir:¡,; en ese li<:Jnpo, a lo largo :le lu Sierra Madre (k:ciclcntal :;e - . - . 
fonn1ro11 ¡;Tr.antc~cas ncumulacioncs de rr.c;Js cfusi_Vns predomin!lnterncmc -

(k:J mundo. En la p:trtc Central dc.J Pnls, una ancha frnnja que va de Puerto 

Vulbrln. Jal.,'-'11 d o~L:nno Pacífico n'lus cercanías ele d Puerto rlc VcracrlJ:" 

(.:u d Goliú :le lvléxico, se vió afectada por un movimiento de pbcas tcctúd--

cll.é: el cu::l dió J¡¡gar a la forniación d<: profuridos gmv~ni;y a la up:-trició:l de 

JHJ11¡(;>:t•.';o<-: volcnnes rlc'tipo nndesítico y basáltico, iniciándose la fonnaci6n 

del J·:jc: ~:e:ovold11ico. (Fip;. S). 

La ncumulucióu Jc mnteTialcs vulc<lnicos en lo g;r:c: 

c11cncn l'l"opici(, el Dloguco de chcncs, dando lugaT a J;:¡ formrtción de cxtcns<c 

:-:u11:1~: Jncw:tre;; en Jo;; c¡ue se dcpo¡;ituron enormes cantidades de _seclimcntu. 
" 

cJ:í~:r ,¡·,,:;, crn::l iluido•; por gravas, rtJ'!':IliLS y nrcillas, rlcrivado~ princip:d-

:ncn:,, 1lr: ¡·oc!l~; Vúlc:Ínic:~:;, provt:nir:ntcs de la CJ:"osión de las montniia:; cir-

lnl<:rvalo;; tk: <::;Labilidad perrniti(;ron ¡_;J ¡l(;~;.:tl'l'r:il· 

rk· \' i1b j>rctlolninando )¡,:; diator,,;:¡::, cuyo~: n:::t¡,•; f(,•;ik:; rni<.:¡¡. 

_) 

' ··-
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Al t·omr·nznr el Período Te<rci;írio, c.lurnntc 81 -

]'ako~:"nu y Eoccrro lrrf(;rior, la <rclivkbc! de la Orogcnia Ltrramidc ce in-

<TCrncr.tl> not<1blcr~r(~lllC acclcnrndo el plcgnnüento y lcvantnmient0 dr; ),-¡r; 

sien·;,_•; y transfonn;¡nrlo en :hc<~s emergidas el Norte y Centro del p,tí:>. 

(Fi¡;. 3.) 

·En el Eoceno Medio, la Orogenia Lnramidc; 1er--

minó y Cqlllo concccuci1C:ia de ella se había formado una gran cuenca ccrra 

dn, limitada nl W por ln Peninsuln ele lbja Californi:l (unida al c 0 ntincn;.c) 

y kt .Sierra ;,.J:idrc Ocddcmal, nl S [Jol· la Sierra Madre del Sur y ni E por. 

la rccit.:rr fonn:td:t Sicrr:l Mmlrc Oriental. !-lucia el Norte b cuenca re pro.. 

lon[',<L c·rtrrc: ln Si.crrn Nev.1da y las Montaiw:s Rocosas, en tcrriloJ·io de "". 
En csn cucncn HC dcposiLaron en comlicio:1C:J :ti~ 

vi:llc~;; y l:rCll>'l re~:. grnndt:~J vnlúJJ~cn_c~ de sedimentos cl;ísticos do;; ripo 

h-iol:::;sr.;, c-arroctcrí:;tir;o:; dc ln fao;e final de una et:lpa oro;y:nicu, lo~; cu-1~ 

nacen con ul nombre gcnG.rico ele C'..,n~lomc.-mlos Hojos, esta cw¡:n cr.U!"Il' 

acom¡wiímb dc vulcani::mo. (Fig. 4). 

J~n ~;]Oligoceno conlinu[, el VIJlcanisJJ10, nl Sur.::~;-

. ' 
p:u-cialni!.:lllc y nl Noroc:;Lc In l'c:Jíu·· ' 
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El Período Crctácico, tuvo 'Jnn durnci6:1. de 60 mi-

llonc.<: (]e nflu•:, (Fig. 1), durnnte ese tiempo, gran parte (Jc lo qu:: ::t:1o::a es 

tcrrirorio :nt:Kicnno, estuvo oeu¡.¡aclo [lo7.' mares, perm'lnccic:ndo emergidas 

pnrCinlnwnLc algun~s iiréas que en la acruulidnd foymnn 1"a Sicrn1 l\1adrc --

().:¡;l-:lcnr.al, b J'cninsub de Baja California, en :u¡uel tk•n[Jo :Úlidn longitudi 

mln,cmc ni Co!ltinentc y la Sien'J. Madre del Sur. (Fig. 2), El resto del -

Par~; ~;e cnCoil':ralKl su:ncrJi:lo ,-::1 mrn:c;¡ de dife~·ente.s profundidades, en loe; 

CJliC se ¡Jcpo':>:~ron ~,CrHmcntos pnxiomínantcmcJJtc; calcáreo.'>, que y.;canz.'l-

• ro<~ t:spc~;orcs de mi k;; de metros. 

• 
Cerca (k! rinal del Crctácico, grnnde:; movilllir.m-

l\>,;.d~ la co::tcz;¡ tcrrt:sae de la Orogenia LaramicB, pro\'JC<lro:~ gue los -

fon(\oc; marino:; se ple,::nran inir;:lándo>:0 la fo::-mt:ción de la Sierra Madre -

or·ir;ntril. 

Tcnninndo ~\ l'críoclo C;rctácico, Jr~ce uno·; 70 rrl_!. 

Jlotto:;s de :riio.>, c;e inició c~l J'crío;lo T~r::l:írio, el cual ~e divide en cinco-

épo-:a:; (jtl~' ~;o;¡ do:: m[t:J :uot·i¿:ua a m:'i:; jovcu; Pnlco::cno {JO), Eoceno ~20), -

, Qli;~tv:•~'ltJ C~i), Jvlioecno (IS), Plioceno (9). Lo~ númr:n.:on entre parO:::ntc,;l~: 
inclir:nn ~:11 r\u¡·:rr;ión en rnillo:JC:c; tlc nrlo~1. 

) ._ .. 

' 
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qtw la 1nnyor parte ele b!; unidndcs Jit·oló¡;ic.H c:ltísricns del AltiiJlnno y clel~illllt -l~orn<.:>:Tr: del Pnis, ~on en rcnlid~tc1 ele ukld terci:iri;\, depositados en cuc11-

Ul::". l:icw;trcs y nluvialcs, en époens de gran actívitl'ld volc.:'inica y tectóni--

en. 

' 
l'nrn dar Un<l i<len de la formación de las cucnt:as 

en t¡ue se tlcpo~irnron lo<> cliísricos continentales durnntc el Pcrí<,do Tcrciií 

rin, cn.c:cp;uiU~, se prCSC.!nta una inteqwcwción sintctizad._'t de la Ceo1o2'Ín Hi~~ 

tól'ica de MC:xit:o <1ef:(k el Crct!lcico h::~sta nuestros ellas. 

• 

\ 
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l'J/2.- I'Jnco~s Tcctónit:n~ .. f)<:fivu Contin~ntnl y Tectónica de 1'1.1 

r,::~.!tt!et.; R. E. 1967 A 

cns, Selecciones de .Scicntific Americ:Jn. -

Sei~mic ami Graviti Pro"ile Across Thc Hueco f'lolson, 
Texas U.S.G.S, Pro::. l'apcr 575-D. 13iblioJr<tíí~ ci!n
dél por Tom ClictL J9S9. 

Gro\lm1w.:ttcr O::un·cncc af tÍJe El Paso Arca nnrl Jts -
l\elaccJ CcoJr,:~Y· New Mcxico Gcolo¿;lcal Society-twemy 
11klrl Conference. 

KL:rltJr;tll Sc:gt;n:trc,m. -_ 19(•1,- Gcolo]i:l U el Suroeste del Estado de llillnlg0 y del 
NOJ·ocste cld Est:odo jc México. Boletín N!! 3 y 4 del V o 
lumc11 XIII !le b "\socinci(,n Mexicana ele Ge::olo;:;os l'cn-:-o 
krus, · -

Guiltcnno 1' Sabf; 19-19.- llof:C]ttcjo Ccoló;;ico de la cuenca secliln<.:!ntaria ck 0~1xa 
ca. llolrtín N~ 2 del \'olumci"l 1 de la .\sodn.:::ión Mcxic:¡:¡ 
C<ma de Geólogos Petroleros. 

Ernt:sto Lóryc~~ Rnnws. . . 

• 
1961. - Comentnrjos sobre J¡¡ tectónica de 1\·léxico. l_l.,:,Jc: fn 

N!! 9 y 10 rll:;"] Volumen XlV de la 1\sociación i\1exi.r;ni'" de 
Geólogos Petroleros. 

19Cil.- Orugcnius 11:e-TC!l"CWrin.s en !vléxico !'olmín N!! 1 y 2 dd 
voltlnten XIV ele L'l. Aso::iaéión Mexicona de GeólOgos!'~
troleros. 

1!. A¡, ~n::o Es pi no::a.- L.l'. de Anda y F. Mooscr 196-1. -Focos Termales e11 la 
Hcp\iblicn 1'\'K!,.:ic¡¡n(t. BolclÍn N!! 7 y 8 del Vdur1t:n XVI d<! 
T.;:t At;ocbci(ltl Mcxicunn de GcólotiO!l l'etro!cro';. 

Dirn\cn j. Schlucf:líer •/ Lihcrlo :le Pablo Gnlnu 197].- Minernlcs nrcillo:>os e intl.:l"-· 
prctaciÓil sc-dimCillológicn de IM:'C::~p:~s Hoj:ls de kt Ft,r-
mnci(,n YnnhUil!an, Oaxaca. Boletín ;-..!~ 7-12 del Volw-iltm 
XX!ll de la /\socindówMcxicnnn ele. Gcólo¡~os Pctroha·o<: 

Kcnne:th Sc¡:cr.:.;trom.l961.- E~tratigr.lfí::t dd área &::rno.l]alapr~n, Est.1do de Qt•~-
. l"Naru. l'-olctfn N~ 5 y 6 del Volume;n X!!l t.lc ln Asoeint.:i(,n 

Mexicana dc Gcólt,gos Petroleros. 

)9(,:;.- Gr:ologj"";, t!r.:ll\br.i~o :k Tc:-:i1!tbn y l:1 Cucncn Ce:n~,:~'li
ca (k Ve:rncníz. HoklÍil 1~~ 7 J?. dd Volumen XVII df' L.:t 
llso::inción ~tlcxic.lll<t Uc Gcólo~os l'etrolc.:-os. 1 

197·1,- Gculoglil Gcucrnl y de México J~dir:i?n E•;co!ar. 

J . J )' . ' 1''3 ){ ,. ,. . .' •• t:llljo.ln. 1).- (Y::"!~' .:('1 unr:IJlrn:J:t::. 
A iJ.:c~, 

' 1 
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Frcdcric JI. 1~'1 1 Jec. 19.'>5.- Gcologí!l rdnica. Editorial Qrnega, . 

D(Jil. L. llmkr~'l)ll, l'J71.- Dcrivr~ Co1lincm·aJ y Tectónica de Plac:~s. sc
Jcccionc:: de .Scicn[ific /,mcdcan, 

. . 
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Se con~:j{lcrn (]uc el agun a(lquicrc c~r¡lor ni esmr en contacto. con ro-

e"'' r~t;idn~; o scdinlCJtOs CJUC contienen minerales en decaimiento radionctivo. 

Este uro de tcnunlismo rclacioliado con sedimentos y rocas acid;¡s 

~;e difcn:ncia del originarJo po1· enmaras magmáticas jovenes de tipo i.lnsálti-

eo n Hllc.lc~; Íl ico en 1~ J?igi!ÍCiltC, 

n).- Muy alta temperatura. 

b).- Abarca áreas pequeñas. ' 

e).- El agua generalmente tiene mal olor Y. es dc·ma-

calid.J.d. 

Un ejc111plo es la zona geot~rmica de lxtlán de los Hervores en el 

(.'()J,'(:I.lJSIONI~S.--·- -·--·-··-

J), ··Se kt cOmp,·oiJ:~rlo que grnnd..cs rtflornmlento~ de scdirnentus 

clfir:! i~:o!.; contincmaks con.':idcrndos lwstn hace poco tiempo de Wad cunrc::, 

hnl·i:¡, !>on en rcnlidad de edad terci.1ria, 

2). ·· 1 ~1 mayor ¡JJ·oporciún dc:l agu¡t subterránea e¡ u e se explota en 
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l.k Cscrn:: Zol~;l_il. -

J'.J.iw:u-d;: Jolrtl Ll.-

( ::1 ,-; Frie;; Jr. 1956. ~ 
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m m,]( JC :1\/1 F 111 

Lo!: .'ith.':los Co:--.1plcjo~ y Fó;;i\es de la /dtirbnieic de· 
M&xico, en rebci . .'lll ~los c:<mllios c!im5ticos. Col. -
Soc. Ct;ol. Mexic<llln, XIII: (la. Pane). 

195:'1.- Conglomerados Tcrciários Continentales en la 
Com:uca Lngun::rn de Durnngo y Coahuiln y sus He la
ciuTICr: r.on FenDrncnos lgneo:; Geomorf(,lógicos y Cli-
runtulr'o¡~icos. Holu rn N~. 30 del Instituto Naci0n¡¡J p¡n·a· · 
la ln•.'c!Jtigación de ltecursos Minerales. -· 

1955-56.- Congreso Geológico lnteruac!onal XX Sesión 
Mé-xico Excursiones A-9 y C-12, l-fojn N~ 7. 

1956.- Estudio Sobre Algunos de los Conglomeradoo; Ho 
jos del Terci.'ino Inferior del Cemro de México, XX :-
l-o:~:; res o Geológico lnrernacionaL -1· 

' 

• 
Bosqtl(~jo Geológicn de las panes Central y Occidental ! 
del E•;La:.lo de Mo¡-elos y áxcnn contiguas de Gm:rrero y·· . 
México. Cong. Ceo!. lntern. XX Sesión M&xico, 1956. 
Libreto Guía clcln Excursión C-9 

., . ) -' ,, i 
\V.]( Lo'Ni:ll,J9:-iÚ.· 

. ''. 
Tcrtün·y Ccolog:ic llistory of the Rocky Moumains in ·.<. 
Montan;¡, U. S.A. XX Congreso Geológico JntE:rnnciunal. ' . ' .. 
México. - ,. ;_' ·_ ·: 

lJo:><Jilt~ju Geológico de la Región entre Móxico, O. F. ·y'· 
Acnptilco, Cro. -ilolcrín N~ 5 y 6 de! Yolunr:n IX <le la 
/>.so:indón Mexicana de Geólo3oS Pe<:ro~eros. 

'' ' 

,, 
Vill;t!._~l-..._,:: Cn.~cencio l. 1969.- ID Probo.hlc Gran Acuífero Tabo·.1da. Gogorrón. l'~; 

llcto Tr:cnico N::! 2:! dcllnst. de GcoloJÍ<l y Met:durgin. 
Univt::rsitlnd Autónoma de San Luis Po~o~í. 

J)c.: 1-'onl, 1\<Jil<•lcl K.-!;!(,?.·· SonlC Kcys ro 1l1e Geulogy of Northern CIJillUi!hun.
Cuidei.>Qock, Twcntic:th Fidd Confcrcncc 11u:: 11ordcr Re
gion. Chihuahua and rhe U. S. A. Ncw Mcxico Ceoloc;icnl 
Soc:iety. 

,
·(lulo:.~, IJiiT,u 1969. ·,· lloja Ciudad juárcz 1:1 1\-a {3) ln.cail:utD tk Gl:ologín U: N .. · 

A. M. 
" 

lliuz [{ohen S. y l !ul(kn jolm C. 1970. -La nesint:egración de la Pnngca. Sclccci~ 
~res de ScJ¡_;¡,~ific American. · ¡ 
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J';tc;,·'ll die po...:w: ;;¡,:nc rm:n~: riulític.1~; u ;1mh . .:sflisn~ llllpcnncnhlcs_ y~. (!lH~ ~.-::. 
• 

lw eou,p;·oiJ:,do qu.~ en algunnc; lugnrc.•>, c;;rn.<:: d~C;:c.:·u::::m oce>tftn intc:rc:l]c.(:~::.: ;~ 
,-r•J• unill"dL": cor,;;timíliCJs pur cldsticos contincmn1cs pcrmc.1b1~~:. Esto :11Jrc 3. 

pni\;1:.: :::ltlc:rfici,1lmcntc por rocrts volcinica!: im¡x:nno.;:.<tbles. (Pir;. 9 )' 10) 

iJ ). - Los Emite:; fisiogrfíficos rl" una cuci1ca, si estiin formndo.<:: pu:r n, 

c:1;: vulc:ínir:>f:-inlpcnncn!Jks, no necesarüuncntc f:e:·nu los Jín;it·es ],i,!roll"g-i!.

c•l!:: flc 1:• l::i;;¡¡i:-J, pt:(:s puede cxisti.J: circttlnción ;;utl<:rr:ínen rlr: <Jtun a tra.vc/ 

.JJ,- Uu:t gnm proporciGn de po..::os y mano.nl inles en este tipo dú ncur-

11) y este tt:rmctli~mo esUl a~:,v.::iado pril;:;:notl . . . -

• 
6).- Al¡;•m~:~; unidndC's de scrlim~ntos tcrc.ifil'ios cor.rincntnlw;, s~m 

Mb:i,~o, D. F., E!l<:;rude 19JB. 

' 
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CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA. 

TEf.IA 1.1.~ GEOLOGIA Y GEOHlDROLOGlA 

25 de junio de 1979. 

Por el lng. Hein:z Leuer Jone•. 

De acuerdo con el objetivo principal del presente curso, de 

Perforación de Pozo• poro Aguo, y los diferentes ternos que lo complementen; 

v01rsondo fundanentolmente sobre: Geología,; GeohidrologÍ¡¡¡ Exploración de -

aguas subterróneos; propied<Jdes hidráulicos de lm formaciones ocuíferos; - 7-

·r.vo~uoci8n de su potencial pr<Kluctor; <lnálisis, revisión y emple<l odecu<Klo-

de los dispositivos mecónicos, equipos, procedimientos y elementos con lo• cuo ' -
le¡ debe concebirse, proyect¡rse y con5truirse, uno coploción poro la extracción 

de agues aprovechables dP.I sub$'Jelo, como fuente de usoo múltiples, un POZO 

PARA 4 GUA representa, lo culminación ó mela de un proceso ineludiblemente 

técnico/de ~liccción, de diversos principios de lo )ngenieríc, coneci<Jdos ese~ 

cialmonte con la Geología, lo Hidrología y lo Electromecánico. 

Lo Geobgío y lo Hidrología, conforman los fundamentos bá-

sicos,del conjunto de conacimicntos esenciole5 que comprende lo Geohidrologío 

á Hi~rogeologío, como también so denomino a esto importante rano de lo lnge--

nierío. Recibe tales colificocion.,., en otención o lo preponderancia de apreci~ 

ción, que tienen ombo• moterios de conocimiento, en sus objetivos·prominentes 

de aplicación, como ><:~n, lo e~ploroción y captación de aguas subterráneos y, -
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su exp\otodón. Edo aparente distinción, se aprecia también, de acuerdo o los 

especialidades, "" la formoc;iÓO profesional técnico, c¡ue concurren al estudio 

,, ~ "" los diverS problemas que 
en dicho romo 

se presento,Yy en lo consecución de dichos objeti-

vos, cuyo descripciOn puede reSI.ITiirse como sigue: 
Reconoeimi.,nto. prelimincres: 

o) E><amincr, anoliZQr y determinar los característicoo fisio-

gráficas, geológicos y climotológicos, de zonas que puedan ser calificados ca-

mo;corentes de poSibilidades favorables para b presencio de aguas subterráneos_, 

o bien)constituír cuencos acuíferos, de amplia o reducido magnitud, en relociOn 

o los p~oblemas de esta ír!dole que se presentan como demando• poro producir di~ 
• 

tánenes técllicos sobre dichos posibilidodes. 
Estudios geológieos: 

Confirmar le anterior por medie de les métodos de a-.rvcdón • 

geológica directa y can el auxilio .ie la fotogeologío, qve puedan ser compleme:::_ 

todos CCfl otros procedimientos exploratorios como les geofísicos, tencl".entes a ob-

tener le mayor información, occe•ible y confichle, $01,re le probable presencia de 

rocas o formaciones conlenedorm y olmocenodoros de ogum •ubterráneas. Debe, 

cdemós, investigarse si éstes tienen acceso, por infiltraciones de lluvios $Obre m~ 

dios permechles bajo corrientes o cuerpos de aguo naturales o artificiales que pro-

piden •u movimiento hacia el subsuelo en volúmenes renovables. 

Es pue• necesario <:f>licor los conceptos inherentes o lo geología 

sobre lo presencio, dispo•ición, amplitud, carocterÍ$1icas litológicm o sedimento-

lógicas de origen, procesos, edad y estructures geológicas, que determinen lm ca::_ 

diciones que se comideren como fovorobles poro lo existencio de uno cvenco oc;uí-,, 

ferc. 
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Observaciones cornplementoria5: 

- Por otro parte, en los reconocimientos y recorTidos de C<:>mpo, 

-es indispenlehle anotar observaciones, registros e investigaciones ~re manan-

tioles, exccvaciones, pozos, nOI"icn, goleríos, u otr<:~S captaciones, con agua, 

,·,existen en los zonas, definiendo su posición y elevación, poro su correlación 

con cuerpos superficiales de oguo y fondos de valles o cuencos. Es neceJorio, 

ociemOs, verificar, en su caso, lo contribución de alimentación que ceden los 

_ogvos su_~terrór>eos po!o.el_.montenimienlo ó, incremento,.de algunos ríos o corrie~ 

te•, principalmente en oq.....,llos que sostienen sus caudales de estio¡es. Todo lo 

anterior, debe formar porte de uno compllgciÓn indispensable de informociór. en 

todo ,¡,studio geohidrológico. 
Sondeos y po:~:os exploratorios: 

Como finalidad de un estudia geohidrológic:o de cuyos concl~ 

siones se determinan condiciones fovorobles pOJo lo presencia de eguas subterr~ 

neo•, pueden yo progromcrne y, dise~orse, en términos generales, su alumbro--

miento mediante exploraciones o coptodones adecuados, ya sean sondeos, ex-

covoc:iones, norias, galerías o soc:ovooos, o bién, lo más uwol y ccmUn de ellos, 

o seo pozos exploratorios o de explotación. 

En lo selección y recomendación de lo aplicación de los pro-

cedimientos de perforoci On, tipo. de máquinas perforadoras paro efectuarlos, -

así como en el proyecto y di$Cilo de su terminación, el geohidrológo debe cons!_ 

deror y estar al tonto, de lo. adelantos técnico-mecónico que se tienen disponi-

bies ocluolmente en e•te cornpo, al $Crvicio de la Ingeniería. 

Dicho selección debe adaptarse o los característicos de las ro-

• 
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casa perforar ante~ de penetrar o los niveles esperados de aguo en los acuíferos 

y yo dentro de ellos, tomando en cuento sus propiedode• relativas con lo, lito-

logro, grados de cornposidad ó cementación, estabilidad, dureza, permeabili-

dad, residencio a lo penetración, etc.; llevando ,registros .abre los monifasto---
e iones o indicim de las profundidode• posiblemente productOfos, quot p!Je(lon al-

conzorse en el subsuelo, Hoy quc considerar, odemÓ$, que dichos nivele• pue-

den variar al prever que los ocuíferos,.en su etapa de exploración o de explot::_ 

c;O';opueder~ ""'del tipo libreÓ confinado y, por lo tanto, sujetos o c<:rgm hi-

drostáticos que, en occsiones, pueden producir ortesianismo brotante, 

El primer objetivo de lo Geohidrologío, antes expuesto, que-

es, en síntesis, lo exploración, puede resumirse en sus propósitos benéficos, ca-

molo función de ir buscando y desctbriendo nuevos áreas poro explotación de -

agues wbterrÓneC$, suceptibles de desarrollo poro zonas donde este recurw puede 

utilizorst~ en México como elemento pr<XIuctivo, muchos veces indispensci>le po-

ro lo realización de proyectos agropecuarios o de abastecimientos urbanos, ruro-

les, Ó domésticos. 
Regionolizoción de Acuíferos: 

Lo11 el fín de ocondicionor mayores facilidades de ejercicio 

o los geohldrólogos mexicanos, lo SubdirecciÓfl de Geohidrologio y de Zonos -

Aridos de lo SARH tiene formulodo uno regionolizaciÓ!l de acuíferos en el país, 

tonto de los que estón bajo explotación, como de oquellas nuevos Óreos bajo ex-

plorociÓ!l, con p<lSibilidodes de ser considerados, en los ñuevos progrcmos de esto 

índole, que en su ejecución deben abarcar mayores extensiones del territorio n~ 

cionol, en donde no se cuento con alTos fuentes de aguo, como elemento poro -

#N • • 

' 
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incremenl ar su d e•orrol! o • 

Esta regianolizaciOO comprende los Siguientes tipos del a<:UÍ• 

feros que pueden oer zonificados de acuerdo o 1~ principales unidgde• fisiográ-

ficot y geológicos qvc pre>ento el plano geoiÓgido de la República en un eKo--

men de gran visión. 

Acuíferos en Aluviones Recientes y Cvoternarios. 

Acuileros en Formaciones de Edod Terciario, 

Acuíferos en Formaciones "volcánicas. 

Acuileros en Formaciones volcánicas de lo foja central del 
país denominado Eje Neovolc.;inico, 

Acuif,..ros en los calizos sediment<:r'•os marinos del Cret&:ico. 

AcuiTaros en los Calizos Terciarias de la Península de Yucotón . 

P<::ro n~ extender el tiempo fij.odo paro esto exposición ..W 

&legO y permitir lo adoración y comiderociOn de alguno> concepiO!I incluidos o 

nó en ella, sobre los c"ales los asistentes tengan preguntas espeeifieos de su in-

lerés, me permito informarles que el tema $Obre regianolizoción de acuíferas será 

puesto por eserito a disposici:ín do la Coordinoción del presente c:Uf$0, poro que, 

si lo consideran pertinente, forme parle de los apuntes que serán integrados o los 

port iciponles. 
Evaluociá! del Potencial Acuífero: 

El segundo gran obietivo de lo Geohidrologío o de lo Hidro-

' • geología, es el de cuantificar 1 en zonas ya probados como acuífera:¡, la:¡ dispo-

nlbilidode• de los potenciales productores renovcbles de oguos reeuperobles en 

los almoeenamiomtos subterráneos. Poro lograrlo, es I'\EICesorio determinar inicial 
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mente ·los magnitudes de las recorgos q.JB re e ibe n di eh os al mace nom ientos , T omb i8n 

es recomendoble condidonor los profundidades, amplitud, situoclCn y distancio-

mienta et'l un potrón prelim irnr, de la:olizociÓn de las primeras perfora<: iones de 

produce IOn CfJ" se proyecten, Estos son il'ldispensables poro que de ellas se obten 

9"" las observociones sobre las configuraciones de lo:s niveles estáticos y de bom-

beo en los acuíferas como información imprecindible paro definir su c;omporto--

miento y _funcionamiento en su explotación y-aprovechamiento inicial y de do-

sorrollo futuro, 
Bolonce HldrolOgico: 

los primeras el<lfl<H de análisis en la evaluación de lo mogni-

tvd de los recargos que alimentan uno cuenco ocuífera son configurados, con un 

estudio, con la intervención indispensable de lo Hidrología, mediante lo aplic~ 

dón del Ciclo Hidrológico, investigando y adaptando, un balance de su fvnci~ 

nomiento, acorde con las característicos fi•iogróficas, geológicas y clirnotoló-

gicm, de uno cuenco acuífera. Pero ello es necesario fijar, valores, con buen 

criterio y muChos veces en formo estimativo, considerando la abundante o escoso 

información que pueda obtenerse sobre los términos y factores qu~;~ intervienen en 

la ecuación del ciclo hidroiOgico corno ron: volúmene• de precipitación de l!u-

vios; ev~otron5piraciÓn; volúmenes de aguas de escurrimiento superficial y fino! 

mente volúmenes de infiltración)fe~"~r~b~%bt'ór~~ attrc8/tJmg, ~~/k~DtRW-
.. 1 • .Pves. h . CA••• pa<o su va oroc•of)'es necesono tomar en cuento mue os aspectos vorr~ 

bies colQteroles de lo hidrología y lo geología que rolo pueden 5er calculados 

prÓcticomente en formo estimQtivo. 

• 
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Sin embargo, es siempre necesario realizar di~ho balance hi-

dro!Ogico pues con w aplicación pueden opreciorse cuele• son las aportaciones <¡ue 

por infiltración pU!!den alimentar uno zona acuífero y, aunque este procedimie~ 

lo como $C! ha hecho hincapié, no constituye u o cálculo preciso, w consideración 

y onól lsis es siempre de ouxil io muy oprecicble como elemento de información P'!. 

liminar poro evaluar conloervodoromenle las disponibilidades productivos acuíferas 

--·de·uno cuenco geohidrolÓgico s.obre.todo cuondo w e><plotación y oprovechcmie~ 

lo se inicio con cierto número reducldo de po>:os si .fstos se <t~•ovechon c:omo di1 
~ J -

positivos de observación y registro paro emprender los estudios mós formo le• y n~ 

casorios sobre su comportomiento y funcionamiento. 
Activ idodes comp lemenlor ios: 

Actividcdes geológico7tombiéñ fvndomentole~en vn estvdio 

geoflidrológico de cvontificoción del potencial productor de ocvíferos, son los 

!rebojos q<Je.., reolizan p<ro fijor los delimitocione• fisiográficos de lo e><ten--

sión de uno cuenco y 1u posible comun:coc ión svbterráneo con o Iros ved nos. -

Colateralmente es necesario obtener lo moyOf información posible wbre la. fro~ 

teros laterales y de fondo del monto o monto• acuíferos existentes y de su copo-

cidod olmoceno::loro, realizando, si es nece:.orio, sondeos o perforQcione• de e::_ 

ploroción, por<l delimitar su• espe•ore5 medio• y los variaciones que pueden pre-

sentarse en su• exlen5iones y configuraciones verti~~le_s y lotei-oles. 

Conocidos en formo amplio o parcial, por posibles limitocio-

roes informativos, los elementos geológico-fisiográficos que conforman uno cuen-

co ocuifero, expuesto• primeramente en lo anterior exposición, y onolizodos los 
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coraderísticas hidrolégicas q.¡e ésta presenta en las potenciales de recargo 'l""' 

pueden al imenlar y hacer variar en incremento• o descensos las capacidades de 

almacenamiento de •us mantos acuíferos como respuesta o su funcionamiento--

recargas-edroccianes, el complemento de un estudio de cuantificación en sus 

siguienhu etapas de avance y perfección, incluye como actividades necesarios 

la ejecución de programo• de observación y registro. 
Registros y observaciones de niveles. Plenos de configuración plezamétrico. 

Estos registros ... rón pet"iódie-ot,·~ionoles, tomando en eue!:!. 

te las temporadas: lluvias-estiajes y los progranos de aprovechamiento y extrae-

clones de los aculferos, Deben distribuirse y realizarse en lgpSO$ definidos d.., -

corto tiempo en campoi'lal sistemáticas de observación, que abarquen el ciclo de 

un ello o preferentemente de varios allos,pues están enc<:minadas o llllrvir de b0$8 

pero elcborar planos de loo; áreas bajo explotadan donde existan pozal, que re- • 
presenten los configuraciones de los niveles estáticos y de bombeo que.., regis-

tren y rus variaciones relativas en coda cicla, con el objeto de realizar medici~ 

nes comparativas entre los aumentos o disminuciones que ocurren en el al macen~ 

miento subterráneo paro evaluar su potencial renovcble productor deducible de 

dicha comportcmienta. 

Toles planos de configuración de niveles son también indispen 

scbles paro delineor los denominado. canales a tendencias de flujo demostrativo. 

de los zonificaciones que pueden representar los are=. de entradas de recargas 

y alimentación o los acuíferos y ws trayectorias de concurrencia hacia las por--

dones de lo zona explotada que presentan la mayor intensidad extroctivo. Ademó' 

ti •• 
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'· 
y de acuerdo o lo sepgración y gradientes q.¡e tienen entre s~as curvas equi

potenciales piezométrica~ delimitan zonas de mayor o menor permeabilidad 

y transmisibilidod del medio acuífero contenedor y conductor del aguo subterr~ 

neo, información que constituye otro de los elemlos que intervienen en el -

proceso de cuontifkoc\ón de la copocidad productivo de uno cuenco acuifero. 
HidrologÍa de Aguas Subterráneas: 

· En. conexión con los el~"" consecutivas de estudio antes -

expvestas, se llevan o echo las denom inodas pruebas de bombeo bgjo las normas 

de registrio y tiempo. de desarrollo gue otros profesortu pondrán del conocimie~ 

to de los participantes, Estos se realizan en pozos seleccionados de uno cue~ 

ca acuífera. los registros obtenidos de dichos pruebas son básicas poro los pr~ 

cesas de cálculo que lo Hidrología de Aguas Subterránea• ha implementado, co-

mo el odolonto actual má. 50bresoliente de la Geohidrologío )'como el pracedi-

mienta más confiable y de mayor precisióyara los propósitos de cuantifación 

de su potencial productor.;iempre con el ~ayo del cor\Ocimiento e infarmocio-

nes derivadas de los actividades antes descritos. Con dichos pruebas se abtie-

nen factores )'parámetros hidróul ices do flujo en los medios acuíferO$, determi-

nondo volúmenes y tiempos de trayectoria en canales definidos por lo configu-

ración plezométrica de uno cuencc:.-modiante lo determinación matemática de 

propiedades ton significativo_;, de un medio permeable, contenedor de aguoJcomo 

son lo trasmisibilidod y sus <::oeficientes de almacenaje. 
Modelos! 

El COI\O<::imiento de estos términos es indispensdlle poro cul-

minor un estudio <::en m<XIeiO$ matendicos y de simulación representativos del 

funcionamiento de uno cuenco acuífera geohidroiOgica. 

• 

i 
' 
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----. hte tema será motivo de disertoció,n por otros profesores es-

pecioli~o• que parlicipanen el cur.orro eche senalc~!/inaliñenteJque !011 pro

p&litos princ:ipales y benéfico• de dichos modelos son los de fijar normas de ca~ 

trol que penniton el cprovech<n~ienlo más útil y econOmice de l01 acuileros o 

tierrpos prevhibles o bien poro con5ervor y preservar los recursos de aguas subt~ 

rrÓneo• en cantidad y calidad como un patrimonio nocional mexicano poro el 
/ > . 

pnnenh:! y poro el futuro. 

HLJ/vgo. 

.. 

• 
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l V.LS.- Corrclacio'in de \lcdidas con Datos Ccolo~icos 

La interpretación de medidas resistivas por sí sola, 
únicamente permite obtener resultados en cuanto a las caracte
rísticas eléctricas del terreno, por lo que os necesario cali
brar y correlacionar dichas medidas con información geológica 
de la ~uperficie y del subsuelo obtenida durante el reconoci-
miento de campo. 

En el caso de manejar información de superficie, la 
correlación de las primeras medidas de los sondeos obviamente 
se hará con· los materiales que afloran, sea cobertura intempe
ri:ada, rellenos aluviales superficiales u otro tipo de roca, 
mientras que los Valores más profundos deberán ser relaciona-
dos con materiales que de acuerdo con los procesos geológicos 
se espera existari en el subsuelo, considerando las condiciones 
de ~edimentación, de estructura, de geomorfología, o procesos 
tc~tónicos de deformación o roturas de las rocas. Estas carac
tcrlsticas geológicas permiten establecer algunas ideas sobre 
el comportamiento gcohidrológico de la zona de estudio. 

La información del subsuelo se tiene cuando en la zo 
""de trabajo existen pozos, debiendo hacerse sondeos cercanos 
a dichos pozos, de manera que los cortes geológicos y regis--
tros eléctricos se puedan correlacionar con los valores de la 
resistividad medida y propagar hacia otros sitios que presen-
tan condiciones eléctricas similares o análogas, con lo que es 
tará en posibilidad de definir con más. precisión los diferen--=
tcs cuerpos acuíferos. 

Podría también extrapolarse otro tipo de información 
gcohidrológíca obtenida de lo~ pozos existentes, aunque ésto -
está fuera de la geofísica eléctrica, en lo que se refiere a -
caudalc~, piezomctria, transmisibilidad y calidad de agua, fa~ 
tores todos que lntervieneii en un trabajo integral de geohidrQ_ 
logía. 

Cuando no se tienen perforaciones, entonces se reco
mienda que se hagan en aquellos sitios donde la interpretación 
geofísica indique que éllos puedan proporcionar mejores resul~ 
tados. 

\1eXico, D. f. \1arzo de 1978 

• 

• 
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l.- INTRODUCCION 

l. 1.- El Agua Subterránea y la Geología 

El presente curso de perforación de pozos para agua, que está 
realizando ~1 Centro de Educación Continua de la Universidad 
Nacional Autónoma de M6xico, en colaboracil5n con la Sociedad 
Geológica Mexicana, A. C., incluye dentro del temario un ren
gllin que se refiere a la localitación de sitios para perforar. 

Esto resulta muy interesante si se considera que para el apro 
vechamiento óptimo de las aguas subterráneas se requiere de ~ 
la participación de diferentes disciplinas y tecnolog[as re-
lacionada~ con la exploración, perforación, explotación, apr~ 
vcchamicnto y suso de lOs acuíferos subterráneos. 

En d caso de la perforación de pozos para agua, una de las 
cuestiones que se plantean es el de fijar o el de elegir el 
sitio para perforar y la profundidad que éstas deben tener, 
a fin de no encontrarse con eventualidades y gastos innecesa
rios que eleven los costos" de un proyecto relacionado al apro 
vechamicnto de las aguas subterráneas. Para poder decidir -=
sobre estos puntos tan importantes conviene recordar lo que·
es el agua subterr5nea y su rclaci6n con las ciencias geológ~ 
cas. 

El agua ~ubterr:inca es uno de los :recursos indispensables pa
ra la vida de una comunidad, porque su aprovechamiento como -
ag11a potable o para fines agropecuarios o industriales, asr -
como su conocimiento en potencialidad permite planear el desa 
rrollo social y económico de una región o de un país. Pero · 
también es necesario advertir que el agua subterránea no es -
un recurso ilimitado, por lo que su preservación y uso óptimo 
Jebe ~cr controlado de la misma manera que ocurre con otros · 
recursos naturales. 

Cn un país como el nuestro que tiene predominio árido y semJ
ñrido y donde el agua superficial es escasa, el subsuelo cons 
tituye la única fuente que puede proporcionar agua en forma:
permanf;'nte, de aqu[ que sea un recurso básico para el desarro 
llo del territorio.nacional. 

El 11gua ~ubterránea también reviste gran·importancia, no sólo 
en ~onas árldas y semiáridas, sino en aquéllas regiones que -
tienen una precipitaci6n alta y donde se generan grandes rfos. 
Caso particular el sureste de México y algunas zonas costeras 
del pais. 
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J::n efecto el aprovechamiento de estos rios requieren de gran
des inversiones para ejecutar obras de almacenamiento y una -
infraestructura hidráulica muy costosa para la conducci6n de 
los recursos hidr~ulicos, en cambio, el aprovechamiento del -
agua subterránea ofrece la Vf,ntaja de diferir la invcrsi6n i
nicial requerida para conseguir el suministro necesario, es -
decir, con pocos recursos poner, prácticamente de inmediato, 
en marcha la producción de una zona. 

Ji! agua subterránea también tiene la ventaja de su permanen
cia en los almacenamientos subterráneos, mayor distribuci6n 
espacial y menor exposición a la contaminación, por lo que -
se le prefiere en los usos doméstico e industrial, además de 
que se puede utilizar en forma combinada con el agua superfi 
cial acuando ésta no alcanza para irrigar una mayor superfi:
cie de terreno. 

Pero así como el agua subterr~nea ofrece muchas ventajas, en 
-contraposición resulta que los almacenamientos subterráneos 
no son ilimitados y la renovación del agua que contienen ocu 
rrc en for~a lenta por lo que su explotación debe ser contrO 
lada a efecto de no crear un <.léficit entre el volúmen rcnovi 
l>lc y el volúmcn requerido y producir desequilibrios ocasio:
•taclo~ por la sobreexplotación. 

Aunque a veces se justifica una explotación a costa del alma 
ccnamiento de los acuíferos es necesario concoer sus carac-:
tcristicas y su potencialidad para no causar daños irrepara
bles tales como: Incremento de los costos de bombeo, disminu 
ción del rendimiento de las captaciones, hundimientos de te":" 
rrenos. formación ele grietas, intrusión salina que cuando el 
agua es utilizada para riego, trae la consiquiente contamina 
ción de suelos y el abandono de instalaciones productivas. -

Estos problemas de sobreexplotaci6a y otros ocasionados por 
la concentración de las explotacion~s. o la contaminación que 
ocurro en terrenos altamente permeables, o de aquEllos de na 
turaleza arcillosa que tienen agua con niveles someros que-:
propician inundaciones y terrenos de escasa potencialidad y 
con niveles profundos son derivados de condiciones climl'lti-
cas, pero principalmente de las caracterfsticas que ·presen
tan las diferentes provincias geológicas. De ahí la enorme 
importancia que tiene el conocer las condiciones geohidrol6-
gicas de una región en donde se pretende explotar agua sub--
terránea e incluso de aquéllas que ya se encuentran en explo 
taci6n. -

• 

• 

' • 
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Lo que se busca entonces es c.letcrmina.r las caracteristicas de 
la calidad y estructura del subsuelo y la distribución espa-
cial en las diferentes formaciones geológicas, en forma tridi 
mcnsional por donde se recarga, circula y acumula el agua de
los almacenamientos subterráneso . 

. 1. 2.- GeologLl e llidrogcología 

La (;eologia como ciencia de la tierra se ha desarrollado siem 
prc como el estudio cualitativo de los procesos que ocurren~ 
en la corteza terrestre; por ser una ciencia natural que se -
ocupa de las transformaciones de todo lo que ocurre en y sobre 
la superficie. tcrr<:strc no puede estar desprovista de impor
tancia práctica en cuanto a sus aplicaciones con relación al 
desarrollo de la humanidad. 

lie este molla se han Uesarrollado, en bas'c a la geologia diver 
sas aplicaciones prácticas en relación con la exploración de
rc>cursos naturales, así como a la obtención de datos geológi
cos para la plancaci6n y proyectos de obras de infraestructu
ra. t:llo ha permitido en la práctica de la geología la im-
plantación de di\'ersas disciplinas que se conocen como: Geolo 
t:í" Petrolera, Geología ,\linera, Geotermia, Hidrogeologia e --=
Ingeniería Geológica. 

Las necesidades de conocer y aprovechar mejor nuestros recur
~os naturales, así corno el desarrollo que han tenido los pro
cetlimicntos para las investigaciones de estas :1rcas, han crea 
do vcrdaJcras espcc1alidades y en el caso del agua del subsue 
lo, que os atcnrlida por la geohidrologia, constituye la discl 
plina que estudia las leyes relativas a la existencia y movi
miento de las aguas subterr:1neas. 

Para su e;;tudio la geohidrología se basa principalmente de la 
Geología porque presupone que son los factores geológicos los 
que condicionan su cxistcncia, y tamhién se auxilia de la hi· 
dr:1ulica, matemUticas, geoquímica, geofísica, meclí.nica de sue 
los, probabilidad y estadfstica, hidrologia superficial y suD 
terránea, técnicas isotópicas y perforación de pozos. 

E~ de uso comun utilizar el término Geohidrolog[a para sei'ialar 
aspectos m5.s amplios del agua subterrUnea y la llidrogeologia 
como el estudio del agua subterránea con mayor atención §nfa
sis en los aspectos geológicos, químicos y de circulación, 
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11. • \,EOLOGI A DEL AGUA SUBTERRANEA 

La <;eología que se aplica en ·la hidrogeologia no es una disci 
piina pura y abstracta, sino que es una geologia que tiene .:
que ver con .las características de la calidad de las farmacia 
ncs y la estructura del sub~uelo por donde se alimentan, cir:
culan y acumulan las aguas de los almacenamientos subterráneos 
y por ese hecho es del dominio común llamar a esta disciplina 
como Geología del Agua Subterr~nea. 

J.u (;colegia del Agua Subterránea tiene por objeto esencialmen 
te ustahlecer el marco o modelo conceptual hidrogeológico que 
sirve de base para la interpretación de otras tecnologias que 
intcn·icnen en las distintas etapas de los estudios geohidro-
16gicos como son: La prospección, la evalua.ción,y el manejo 
del agua subterránea. 

Como la mayoría de los terrenos no son hmogéneos, sino que -
por distintas causas presentan variaciones laterales y en pro 
fundidad, (•llo determina que la circulación y acumulaci6n de
agua ocurra bajo diferentes condiciones según la distribuciOn 
espacial que presentan los materiales en la superficie y en -
el subsuelo, 

Para comprender esto, es necesario analizar los procesos geo 
lógicos que han intervenido en la genesis de las rocas y loS 
suelos, los cuales han dado lugar a las diferentes formas de 
tcrreao que se crmocen. 

11. 1.- Procesos Geológicos 

r.os procesos geológicos son un conjunto de agentes de tipo 
físico y qufmico que determinan y modifican la forma superíi 
ciul Jc la tierra mediante una dinámica interna y externa cU 
ya CJJcrgia proviene tanto del interior de la tierra (energíii" 
radioactiva) como del exterior {energía solar). 

La geoJinámica interna incluye procesos de tipo plutónico, -
volcfinico, orgánico y cpeirogénico que dan lugar a los rclie 
ves del terreno como macizos intrusivos, montanas y mesetas
volcánicas y formación de montañas de bloques o plegadas. 

La gcodinámica externa interviene en los procesos de intempe 
rismo rcmoslón por gravedad erosión acumulación y deposita-~ 
ci6n de sedimentos, acompañados de procesos diagen6ticos .. -
Estos procesos son los mas notables porque ocurren sobre la 
superficie terrestre y además porque la mayoría de los paisa 
jes actuales, como la formación de redes hidrográficas, va-~ 
llcs y llanuras son resultados de procesos geológicos evidcn 
tes, incluso en períodos cortos de tiempo. 

' • 

• 

• 
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Aunque en los trabajos de búsqueda de agua subterránea en ge 
neral se engloban todoo. los conocimientos sobre los procesoS 
geológicos esencial~ente interesa analizar la geomorfologfa, 
la calida,l de los materiales y estructura geológica. 

11.2.- Geomorfología. 

En el análisis de la geomorfologia se trata de intrpretar 
\as formas del terreno, variaciones de las pendientes del re 
li~·vo y las características del drenaje superficial. 

t.:xistc una gran variedad de formas_del terreno que es conve
niente agruparlas de acuerdo con su origen y estructura, in
tegrándolas en provincias geológicas para facilitar su estu
dio, ya que es muy frecuente observar cierta relación de las 
formas montaJ'íosas con las divisiones climáticas, incluso de 
un continente a otro. Las variaciones del relieve en monta
ñas lomer1os y llanura~ determinan la presencia o ausencia -
de cobertura intemperizada y ésta a su vez es un factor muy 
importante en el escurrimiento superficial o en la retención 
del agua de lluvia . 

Un f<>ctor que determina la configuración de las formas del 
terreno, es el drenaje superficial, cuyos arreglos y densi-
dad pcrmi ten definir zonas que ofrecen escurrimiento o infil 
trac.:i6n, además de aquellas zonas que ocupadas por rfos, la-:" 
gos, pantanos y manantiales nos indican de la influencia que 
tienen en la recarga de los acuíferos. 

Existen muchos arreglos del drenaje que indican caracterís-
ticas que tieue relación con las condiciones geohidrológicas 
por ejemplo: Los drenajes de textura ahierta se relacionan -
coa materiales permeables, mas difí:ciles de erosionar o for
maciones masivas y los drenajes con textura fina se desarro
llan normalmente en materiales .impermeables, en zonas fácil
ln<.'nte erosionabl<'s o donde el drenaje interno es lento. 

La uniformidad del drenaje manifiesta también cierta homo-
¡.:eneidad en la constitución de los terrenos y susceptibili
dad a erosionarse, en cambio las zonas no integradas o con 
ausencia de drenaje puede deberse a la presencia de aluvio
nes granulares o de rocas permeables por fracturaci6n o por 
cavldades de disolución. 

Siempre conviene agrupar las c.:aracteristicas similares de los 
terrenos formando modelos que ayuden a establecer criterios 
que por analogías permi tnn estudiar zonas que carecen de in
formación. Una clasificac.i6n útil y práctica de las formas 
de los terrenos es la de Von Engeln, porque permite sistema-



tizar un:¡ variedad de ~formas en relación a la calidad y es-
tructura de los terrenos agrupándolas en cinco clases y 19 -
unic.Jadcs estructurales. 

• 

' 

• 

• 



7 

CLASIFICACION ¡;EOMORFOLOGICA DE VON ENGELN 

1.- t:LASES IJE ESTRUCTUJlAS SIMPLES. 
A.- Unidades geomórficas de materiales no consolidados o 

dcbilmente consolida¿os que tienen en lo general una 
estructura horizontal o simple que est4 bien defini
d¡¡ o en algunos casos poco definida. 

1.- Llanura costera de le\rantamiento. 
2.- Llanura o meseta de pie de monte. 
3.- Llanura de tundra. 
4.- Llanura fluvial, lacustre y deltaica. 
5.- Erg o llanuras de dunas de arena. 
6.- Llanura glacial. 
7. · Llanura de looss. 

B.- Unidades geom6rficas compuestas de roca sedimentarias 
más o menos consolidadas o en lagunas casos de rocas 
de origen fgneo. Los ·materiales, como en el caso A
se encuentran agrupados uniformemente y con una estruc 
tura simple. 

8. · Meseta interior. 
9.- Cuenca de lopollto 

10.- ~1cscta o llanura de corriente de lava. 
11.- Edificio volcánico. 

C.- Unidades geomórficas de rocas casi ·totalmente ca!d.
rca con una estructura simple debido a la homogenei-
dad ele! material. 

12.- Can t. 
13.- Isla o barrera de coral. 

11.- CLASES llf. ESTIWCTURA DI:SORlJENAlJAS. 
ll.- Unidades gcomórficas plegadas o falladas que se for

maron de rocas compuestas de sedimentos consolidados 
o que incluyen otros materiales sedimentarios. 

14.- nomo de levantamiento. 
a).- Lacolito 
b).- Batolito 

15.- Montaña plegada. 
a).- <.le pliegues simples 
b).- de pliegues dislocados 

16.- Montañas de fallamiento. 

E.- Unidades geomórficas constiturdas principalementl' por. 
escudos de rocas rigidas y antiguas; en l'Ste caso la 
morfología puedo ser de llanura, de meseta y de domo. 

17.- Escudo de rocas ígneas metamórficas antiguas. 
18.- Peneplano de sedimentos y de rocas ígneas. 
19.- Glaciar continental. 
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Ue esta clasificación son las tres primeras o sea las que es
tán relacionadas con clases de estructuras simples, las que -
,ormalmente tienen interés acuifero, justamente por que se 
acercan mas a la homogeneidad y porque o son materiales no con 
solidados o materiales rígidos pero fracturados. 

11.3.- Calidad de los materiales. 

Por Jcfinici6n los material<>s que componen la corteza terres
tre son rocas. Las rocas comprenden las formaciones geológi
cas que componen el suelo y el subsuelo, igualmente compren-
den los fluidos que impregnan a estas formaciones (agua, gas, 
petróleo). Existe una variedad muy grande de materiales ro-
¡;;osos que se clasifican en hase a su origen, textura, compo-
slci6n minara16gica y modo de ocurrencia y materiales sueltos 
que se clasifican tomando en consideración su granulometría, 
plasticidad y contenido de agua. 

En goohidrologia las variaciones en la calidad de los materia 
tes influyen en la permeabilidad y en su porosidad y conse--
cuentemente influyen en el flujo y almacenamiento del agua -
subterr1ínea. ' 

llcsdc el puilto do vista del origen las rocas so clasifican en 
ígneas, sedimentarias y metamórficas: En la tabla se sef'iala 
esta clasificación subdividiéndose en varios grupos. En la 
tabla 2 se presenta la clasificación de las rocas ígneas in
trusivas y extrusivas con su composición mineralógica, asr -
<.:Omo lu naturaleza de los piroclásticos y vidrios volcánicos. 
En la tabla 3 se han reunido a todas las rocas sedimentarias 
en función de su origen mecánico, químico y orgánico y en -
la tabla 4 se registra una clasificación de rocas metamórficas. 

Los materiales que constituyen la corteza terrestre para fi-
ne~ de clasificación en las perforaciones, se muestran de 
tres maneras diferentes: suelo, fragmento de roca y roca. 

El término suelo se aplica a todas aqu6llas partículas de ma· 
terial menores de 7.6 cm (3"). Fragmento de Roca se aplica a 
todas aquéllas mayores de 7.6 cm. pero que no forman un maci
zo rocoso sino que los elementos sólidos cstlin ligados entre 
si por material suelto (suelo). El término roca se usa para 
cuando se tienen formaciones rocosas rígidas o altamente cohe' 
SlV35. 



TABLA 1 

CLASIFICACION DE ROCAS 

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO 

EXTRUSJVAS 
. IGNEAS 

' 

INTRUSIVAS 

• CLASTICAS 

ROCAS SEDIMENTARIAS OUIMJCAS 

ORGANICAS 

NO 'FOLIADAS 

METAMORFJCAS 

fOLIADAS 

SIM BOLO 

• R i e 

R¡¡ 

R" 

R ,q 

R,. 

Rm" 

Rmt 

-
! 

' ,, 
' 
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COMPOSICION Y CLASIFICACION DE IGNE AS 

ROCAS 

EXTRUSIVAS 
(Grano tino o 

porlirílica) 

RIOLJTA 

TRAQUITA 

ANDESITA 

DACITA 

BASALTO 

AUGITITA 

UMBURGITA 

PRINCIPALES 

'MINERALES 
QUE FORMAN 

LAS ROCAS 

CUARZO 

FELDESPATO 
POTASICO 

IO'Ioelosa) 
K Al Si300 

FELDESPATO 

1 
) 

Ca AI2 S¡ 20 8 
Na AIS;

3
D

8 

S1licolos Ferro--

mo¡;¡nes/anos 

Micas M.S. 
Hornblendo 
Piroxena 
Oiivino 

ROCAS 

INTRUSIVAS 

(Grano ¡;¡rueso) 

<}-~GI<ANI TO 

TA 

DIORITA 

GABRO 

o 

TA 

_ ............ ----·-

TABL.!l, 2 

ORIGEN NATURALEZA R o e A 

ERUPCIONES VITRE A OBSTDIAr-.:A 

TRANQUILAS . PERLITA 

PI EDRA PDó.IEZ .,._ 

RETINITA (Piedra "'' ) 

ERUPCIONES P/ROCL ASTICA PIEDRA POMEZ . 
EXPLOSIVAS IFRtloGMENTOS) BLOQUES . 

BOMBAS 

Sueltos Consolidados 

GRAVAS BRECHAS 

LAPILU TOBAS 

ARENAS ARENISCAS 

CENIZAS TOBAS 

' POLVOS TOBAS 

ti' Incluido aquí solo por ser vílrea 
~t .,._Rocas básicas 

. ' 
' 

o o 
< < 
w 
> o 
" D 
q 

• 

1 

1 

L 

l. 
! 
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TABLA 3 

-· . 
,--------R-O_C_A_· -S _S_E_D_I_M_[-,1-¡ ;~;, '" 1 A ~"e~-~~-~~-~-, 

S E D 1 M E -;c""T;-;;0--, ¡l's-E,-;0;-cl "M,-;E~N,-T,-~0--1 
ORIGEN 

M 

E 

e 
A 

N 

e 

IAGE/;'TE 
!TRANSPORTADOR 

AGUA 

VIENTO 

Hl E LO 

SUEL.T0 ¡CONSOLIDADO 

GRAVA j 

(ARISTAS REDONOEAOA3) 1 CONGLOMERADO 
GRAVA j 

(ARISTAS AGUDAS) BRECHA 
ARENA 
LIMO 
ARCILLA 

ME DANOS 

-LOE SS 

GRAVAS ANGULOSAS 
ARENA 
L 1 MO 

' 

ARENISCA 
LIMOLITA 
ARGILITA 

ARENISCA 

~ 

0~----~~~,~--~----------~ 
GRAVEDAD 

j TILITA 

ARCILLA 

GRAVA ANGULOSA BRECHA DE TALUD 

o R 1 G t N NATURALEZA SEOIMENTO CONSOLIOAOO 

CALCAREA CALizA. 
Q DOLOMITA 

u ARAGONITA 

1 
TRAVERTINO 

CALCARE A ARCILLOSA MARCA 

M SILICOSA PEDERNAL 
GEYSERITA 

1 SALINA EVAPORITAS 

e SAL GEMA 
YESO 

o BORA X 
TEOUESQUITE 
CRISTALILl.O 

o CALCAREA CALIZA 

RG C ORA t. 

A COQUINA 

N CRETA (SASCAB) 

1 SILICOSA OIATOMITA (TIZAR) 

e CARBONOSA TURBA 
o - _LIGNITO 

HULLA 
ANTRACITA 

' 

-
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'l'ABLA 4 

ROCAS METAMORFICAS 

ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO 

ARENISCA CUARCITA 

CALIZA MAR MOL 

LUTITA PIZARRA 

BASICAS ' ESQUISTOS, SERPENTINA, ETC. 

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO GNEISS 

• 
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Las propiedades de las rocas cambian lateralmente y en proíun 
didad así en profundidad las rocas tienden a ser más compac-~ 
tas y una roca en superficie que se substrae de la compresión 
puede constituirse en una roca que cambia sus caracterrsticas 
originales, sin embargo, como no siempre se tienen macisos -
homogéneos, principalnente en las rocas sedimentarias, se ha
c~ necesario conocer la superposición de las diferentes forma 
cienes a través de la estratigrafia para definir su distribu':" 
ci6n geográfica y correlación, 

En ~léxico se han determinado las secuencias estratigráficas -
en diferentes pro;•incias geológicas; ello ha permitido conocer 
la posición que tienen algunos acuíferos principalmente en -
rocas calcáreas. En la Tabla s se muestra la tabla estrati
~r~fica del estado de Nuevo Le6n, donde formaciones del cre· 
tácico: Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas 
con acuiferos importantes. 

!! . 4.- Estructura Gco lógica. 

El análisis de la estructura geológica se hace fundamentalmen 
te para definir el grado de fracturaci6n, posición, estrati-
ficación y potencia de las formacione~, características que 
permiten conocer el comportamiento geohidrol6gico de los te
rrenos. 

Las provincias geológicas presentan una variedad muy grande de 
estructuras que a veces se observan cn'la superficie con ras
gos mofológicos deten:linados y otras veces estlin enmarcadas o 
poco definirlas por una cobertura intemperizada o :_poi efecto 
de la erosión. Las estructuras más comunes que se presentan 
~on: 

Rocas estratificadas: 
Rocas solubles: 
Rocas al taradas: 

Rocas plegadas; 
!<ocas foliadas: 
Rocas Masivas: 

Sedimentos y rocas volcánicas 
Calizas y yesos 
Por fracturación, metamorférico e ln
tempcrisma. 
Sedimentarias. 
Metamórficas. 
Macizos rocosos 

Las rocas estratificadas tienen una estructura bastante com-
pleja no solo porque están falladas, plegadas y fracturadas,
sino porque algunas tienen una disposición de asociaciones -
alternantes o con cambios de facies laterales de materiales -
de diferente permeabilidad. 
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TABLA ESTRATIGRAFICA DEL ESTADO DE NUEVO LEON 

O~·VILLf 

u ~ • ANA~VAC 

o - ¡H~lliAND 
~ 

~ 

u ~ 
~ ~ 

~ ~UHLIINO 

• 
P~IA80NIANQ 

u u 
• ~ '" lUTfCIANO ~ w ~ -~ YPHSI!NO WILOOX-1~010 

YON JIU O 
.. IOWAY VElAHO 

OIFUNTA JO(NOH 

o PARU S 

"" FELIPE 
u 

INOII>URA 

u 

• 
~ 

u 

o w 
~ 

~ 

u 
u 

o 

o OLVIDO 
u ..... 

o u 

~ 
~ 

l ULOAGA 

w ., 

" 
~ 

~ 

~ 

* I•CLUIE CALIUS Y A~~ID~IlAS 

TABLA S 

·. 

• 

' ' ' 
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Esto mismo sucede con algunos materiales volcánicos de diferen 
te ~misión y composición (lavas y tobas) cuyas característicaS 
de permeabilidad resultan diferentes. 

Ei1 el caso de las rocas soluhles, la presencia de cavidades, 
Crccuontcmente con una distribución irregular hace que la cir 
culaci6n de agua en una red cárstica presente serios problemas 
en su determinación. 

Son muchos los casos en que las rocas presentan condiciones -
estructurales complicadas aún en las rocas foliadas y masivas. 
t:n la pr.'íctica las estructuras sinples y homogéneas son poco 
frecuentes, salvo en algunas regiones que no· han sido afecta
das por procesos tcctOnicos o que están constituidas por rnat~ 
riulcs recientes . 

.. 
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111.- HlflROGEOLOf;IA. Tomado de Hidrogeologfa 
1\'eist 1971. 

I!I.l.- Ciclo llidrológico 

de Davis y 

Aunque la hidrogeologfa se refiere exclusivamente al estudio 
del agua subterránea, un buen hidrogeólogo debe tener sin em 
bargo una cierta formación en todos los aspectos del ciclo ~ 
hidrol6gico del agua, al menos en sus términos mlis generales, 
ya que en el fondo las aguas subterráneas no representan más 
que una parte del ciclo hidrológico total del agua. ----
Los océanos son los inmensos depósitos de los cuales procede 
toda el agua del ciclo hidrológico y a los cuales retorna. -
Esta def1nición es naturalmente un tanto simplista, pues no 
todas las particulas de agua recorren el ciclo hidrológico -
de una manera completa; éste seria por ejemplo, el caso de -
Jas partículas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la tierra y vuelven a la tierra en forma de lluvia, desde 
donde se evaporan de nuevo, y asi indefinidamente, sin lle
gar nunca a alcanzar el océano. En el caso más c'ompleto del 
ci¡;Jo hldrol6gico del agua, ésta se evapora desde el océano, 
forma nubes, las cuales son transportadas hacia los continen 
tes donde se condensan y caen en forma de ·precipitaciones, :
las cuales, a su vez, son conducidas por medio de los ríos -
y del flujo subterráneo hasta el océano. Existe una pequeña 
aportación de agua al ciclo hidrológico que procede de los -
procesos magmáticos y metamórficos, que no ha sido tenida en 
cuenta en este esquema; pero existe también en contraposi-
ción, una sustracción constante de agua al ciclo hidrológico 
que pasa a incorporarse a la estructur~ ~e los minerales y -
de los depósitos sedimentarios. Fig. 1 

Ll I. 1. 1.- La precipitación 

U vapor de agua contenido en la atmósfera procede de la eva 
poración sobre la superficie de los continentes y oc¡;anos se 
condensa y precipita por causa, fundamentalmente, de tres -
fenómenos meteorológicos: 1) La mayor cantidad de agua se -
precipita a lo largo de los frentes de las masas de aire c~
lido y húmedo que se desplazan sobre las regiones de masas -
de aire frío. Este desplazamiento suele aparecer generalmen 
te asociado a los grandes movimientos ciclónicos, que reco-=
rren enormes distancias. 2) Durante la estaci6n cálida del -
año, el ~ire que se calienta en contacto con la superficie -
de la tierra tiende a ascender en grandes masas hacia las zo 
nas altas donde existen masas de aire más frio. Este movi
miento ascendente de convección puede ser provocado simple-
mente por la inestabilidad de una masa de aire ligera y cÍl--

·, 

• 
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llJa situada por debajo J~' otra masa J~' :olre- mlls u ... n~u y t"rfu 
;tunque t"mbién puede ser proJucido por las corrientes de aire 
que ascienden sobre las barreras montalíosas. 3) El tercer ti
po de fenómeno es de carácter puramente orográfico; la preci
pitación, en este caso, se origina por el enfriamiento adia-
bático de las masas de aire a ~edida que éstas se desplazan -
sobre las elevadas barreras montalíosas. 

Ill.1.2.- La evapotranspiraciOn 

Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie 
de la tierra vuelve a la atmósfera en for~:~a de vapor a tra-
vés de la acción combinada de ta·evaporación, la transpira-
ción y la sublimaci6n, las cuales son, en esencia, tres va-
riantes de un único proceso dehido a la acción de la energia 
solar, que es la que mantiene el ciclo hidrológico en marcha. 

La evaporación es el proceso mediante el cual las moléculas 
de agua de una superficie libre o de un suelo humedecido -

adquieren, mediante la radiación solar, la energ1:a suficien
te ¡>ara escapar del estado líquido y pasar al estado gaseoso 
La suplimación difiere del fenómeno de la evaporación sola:-::
mcute en que las molticulas de agua pasan directamente del es 
tado sólido (nieve o hielo) al estado de vapor, sin pasar --=
por el estado Ilquido. La transpiración eS el proceso median 
te el cual las plantas ceden agua a la atmósfera. 

En muchas regiones, el volumen total de la evaporación real 
no puede ser considerado independientemente de la transpira
ción, de ahí que ambos efectos suelan ser considerados en -
conjunto bajo el concepto m5.s amplio de evapotranspiración. 
Los pulmones de los animales tambi6n exhalan al aire cierta 
cantidad do vapor, pero se trata de una cantidad completamen 
te insignificante en comparación con lo5 efectos' totales de
la evapotranspiración. 

111. 1.3.- El Escurrimiento. 

~1 término Escurrimiento es general~ente considerado como un 
sin6nimo de aportaci6n de un rio; en este sentido repre~onta 
la suma del escurrimiento superficial y del flujo subterrá-
neo captado por Jos cauces de los rios. 

La expresión escurrimiento superficial suele referirse al vo 
1úmen del conjunto de las precipitaciones que caen sobre una 
cuenca, menos la retención superficial y menos la' infiltra-
ción (es deCir el agua que llega a atravesar la superficie 

• 
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tlel suelo). Hay que distinguir clararilente entre el signifi
cado de infiltración y el de flujo subterráneo. Para la com 
prcnsión de la relación que existe entre precipitaciones y:
escurrimientos-de vital importancia en muchos proyectos hi-
Jráullcos-puedc ser particularmente expresiva la representa
ción gráfica del ciclo del escurrimiento. 

Cl cscurrimi!.'nto superficial es función de la intensidad de 
la precipitación, de la permeabilidad de la superficie del -
suelo, de la duración de la precipitación, del tipo de vege
tación, de la extensión de la cuenca hidrográfica considera
da, de la profundidad del nivel freático y de la pendiente -
de la ~uper(icic,dcl suelo. A pesar de esta complejidad del 
fen6meto, los hidrólogos tienen unos procedimientos que les, 
p<Jrmiten realizar una serie de análisis muy significativos -
sobre la forma· de los hiUrogramas y, en muchas zonas, pueden 
incluso llegar a hacer predicciones suficientemente precisas 
sobre el valor del escurrimiento superficial que se produci
r4 como consecuencia de una gran precipitación de caracte-
rísticas determinadas. 

La aportación de una cuenca se representa comOnmente en for 
ma <.].., hidrograma. El hidrograma es una curva que represen:" 
ta las oscilaciones -en función del tiempo- del nivel del -
agua de un rio en un¡¡ sección dada del mismo. En el caso -
de un río que posea un tiempo do;o descarga muy largo, los ca u 
dates que por él circulan al cabo de un tiempo son el resul:
tado do la acumulación del escurrimiento superficial con la 
aportación subterránea. 

E 1 estudio do los escurrimientos de los ríos como parte del 
ciclo hidrológico incluye el de la distribución del agua y 
el de su trayectoria desdo <JUO ésta se precipita sobre la -
tierra hasta que alcanza la red hidrográfica o vuelve direc 
tamcnte a la atmósfera a trav~s de la evapotranspiraci6n. :
La proporción correspondiente a cada una de las partes en-
tre las que puede distribuirse el volumen total de agua cai 
da durante una precipitación dada, depende tanto de las ca-:
racterísticas y condiciones físicas -naturales o artificia
les- de la cuenca como de las características de la propia 
prcc ipi tación. 

Al comienzo de una fuerto pr~cipitaci6n, una gran cantidad 
do. agua es interceptada por la vegetación; el agua así al
macenada sobre la superficie de la capa vegetal se encuen
tra ntUy expuesta al viento y ofrece una enorme área de ev!!_ 
porac~ón, de tal forma que las precipitaciones de corta du 
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ración y poca intensidad pueden llegar a ser completamente - _ 
consumidas por la intercepción, por la pequeña cantidad de -
agua que se infiltra a través del suelo y por el agua que lle 
n;! los charcos y las pequelías depresiones de la superficie -
del suelo. 

Para que el agua llegue a infiltrarse, la superficie del sue
lo debe presentar una serie de condiciones adecuadas. Cuando 
a lo largo de una precipitación, el poder de intercepción y -
de almacenamh•nto en la superficie del suelo han sido ya ago
tados, y cuando la precipitación es tal que su intensidad - -
excede' la capacidad de infiltración del suelo, comienza ya el 
escurrimiento superficial propiamente' dicha (fig. 2) .. La· su
perficie del suelo se cubre en ese momento con una fina peli
cula de agua t1amada película de retención superficial. Una 
vez que el agua que corre sobre la superficie del suelo y al
canza los cauces de la red hidrográfica, comienza a aparecer 
el escurrimiento superficial en los cauces. 

Parte el agua que se infiltra en el suelo continúa fluyendo -
lateralmente como un flujo hipod.;rmico, quo tiene lugar a pe
quer1as profundidades debido a la presencia de horizontes rela 
ti•·amcnte impermeables situados muy cerca de la superficie _:
del suelo, alcanzando de este modo los cauces de la red sin -
haber sufrido una percolaci6n profunda. Otra parte de esta -
agua infiltrada percola hacia la zona de saturación de las -
aguas subterráneas y, eventualmente, alcanza la red hidrográ
fica para suministrar el caudal de base de lOS rios. Existe 
toclavía otra porción del agua infiltrada que no llega a alea!!_ 
zar el nivel de saturación de las aguas subterráneas y queda 
retenida en la zona situalla por encima del nivel freático de 
las aguas subterrfineas, llamada también zona de saturación in 
completa. 

III.Z.- Movimiento del agua subterránea 

111.2. 1.- Zona de humedad 

J.a parte subterránea del ciclo hidrológico constituye el prin 
cipal centro do interés del hidroge6logo. En el subsuelo, eT 
agua se puede encontrar bajo una amplia gama de condiciones -
que se extienden desde el agua que circula libremente hasta -
el agua que se encuentra firmemente fijada en el interior de 
las estructuras cristalinas. La mayoría de las discusiones -
clásicas acerca de las aguas subterráneas tienden a hacer fue~ 
te hiacapi,; en la existencia de diversos tipos de agua subte· 
rránea, más o menos bien definidos. En la figura 3 mos-

• 
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tramos la clasificación de las aguas subterráneas. No exis-
ten, s1n embargo, límites tajantes eritre cada uno de los ti-
pos de agua de estas dos clasificaciones; asi por ejemplo, el 
agua del suelo está diferenciada del agua de las zonas más -
profundas. 

J.us fluctuaciones Ue humedad producidas por el efecto evapo-
transpirante de las plantas disminuye gradualmente en profun
cliJad; de hecho, en las zonas de bosque normal, sólo algunas 
raíces llegan a alcanzar profundidades superiores a los diez 
metro~. En las zonas m:ís altas del suelo, hasta una profun-
Jldad de unos pocos centímetros,_el_cof!t.enido de humedad va-
ría en función de las fluctuaciones de la temperatura y de la 
tensión del vapor, causadas por las variaciones de la temper!!_ 
tura del aire y del suelo. En las noches en las que el suelo 
picrdc gran cantidad de calor por efecto de una fuerte radia
ción, tiene lugar, como consecuencia, una gran condensación de 
vapor de agua de la atmósfera SCJbre la superficie del suelo -
en for~a de rocío; este fenómeno puede llegar a humedecer muy 
considerablemente los tres primeros centrmetros del suelo. -
Durante los días cálidos, el agua es transportada hasta la -
superficie del suelo por la acción de las fuerzas capilares, 
desde donde puede ser evaporada a la atmósfera. 

Ill.2.2.- Zona Intermedia 

l:eueralrnente <existe una zona intermedia que separa la superfi 
cic superior de la zona de saturación de la zona de humedad 7 
Jel suelo. Al agua del suelo y a la de la zona intermedia se 
la suele denominar agua suspendida, o vadosa; esta agua se -
Jesplaza únicamente bajo la acción de la fuerza de la grave-
dad, por lo que también ha sido denominada por algunos auto-
res con el calificativo de agua gravifica o gravitacional. 
En este Jibro no se utiliza este término por considerar que • 
casi todos los desplazamientos del agua libre del suelo y del 
suhsuelo cstfin condicionados por la acción de la fuerza de la 
gravedad. 

La zona intermedia puede llegar a no existir en el caso de m~ 
dios muy húmedos o, por el contrario, puede poseer un espesor 
superior a los 300 m en el caso de las regiones 1iridas. Si -
el material de esta zona es is6tropo y existe además una im-
portante recarga de agua, su contenido de humedad estará ge-
neralmente comprendido entre un punto próximo a la saturación 
y un punto próximo al ínJice do retención específica del ma-
terial en cuestión. Sin embargo, el terreno natural no·suele 
ser homogéneo, con lo que la recarga se verifica de manera --

• • 
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Uc~igual, no uniforme, de unas zonas a otras. Esto se da par
ticularmente en las regiones áridas, donde las precipitaciones 
son pocas veces suficientes como para satisfacer la capacidad 
de almacenamiento del suelo. En estas regiones, la principal 
recarga tiene lugar a través del lecho de los cauces de los -
ríos, donde se concentra el escurr-imiento directo y donde los 
depósitos permeables de arenas y gravas suelen ser más abundan 
tes. En muchas regiones, es probable que la zona intermedia
nunca haya llegado a estar siquiera mojada. 

111.2.3.- Franja Capilar 

La wna intermedia, en su parte inferior, acaba donde comienza 
la llamada franja capilar. La transición entre ambas es más -
bien frusca en el caso de sedimentos de grano grueso, pero, -
por el contrario, puede llegar a ser prácticamente impercepti
ble en los limos y en las arcillas. En el caso de suelos de
grano fino, si la recarga es activa, la diferencia del conteni 
do de humedad entre la tona intermedia y la franja capilar puC 
de llegar a ser muy pequena. La superficie de la franja capi7 
lar, vista a gran escala, es irregular y su posición varia - -
constantemente al variar el nivel fre&tico y el caudal de la -
recarga. La parte superior de la franja capilar contiene nume: 
ros~s holsas de aire que pueden constituir un freno al movi--
miento descendente del agua. En la cparte inferior de la fran 
Ja capilar, el terreno alcanza justamente el punto de satura-7• 
cilin total. Las fuertas físicas que gobi<.nnan el flujo del --. 
agua de la parte inferior de la franja capilar son pr~cticamen 
te idénticas a las fuerzas que rigen el movimiento del agua -7 
subterránea en la ~ona de .saturación. 

lll.2.4.- Superficie Freática. 

La zona de aguas subterráneas, o aguas freáticas, está separa
da de la franja capilar por la superficie freática. La super
ficie freática es una superficie teórica que vi~ne determinada 
de manera muy aproximada por el nivel de la superficie del agua 
en el interior de los pozos que justamente penetran en el inte 
rior de la zona de saturación. Si el flujo del agua subtcrr:i7 
nea es horizontal, los niveles del agua en el interior de los 
pozos corresponden exactamente a la superficie fre!tica. Sin 
embargo la presencia de pozos de bombeo distorsiona la forma -
natural Je las superficies equipotencialcs y, con ello, el ni
vel del agua en el interior Je los petos. 

, 



Las definiciones más generalizadas de la superficie freática 
la consideran como la superficie que separa la franja capilar 
de la zona de zat11raciOn, o bien como la superficie definida 
por los niveles de agua en los pozos que alcanzan un terreno 
saturado en condiciones de no confinamiento. Una definici6n 
más c;._¡¡cta diría que la superficie frcática es la superficie 
saturada de un terreno no confinado sobre la cual la presión 
hidrostática es igual a la presión atmosférica. 

lll.2.5.- Zona de Saturación 

1:1 agua situada por debajo dc_la superficie_freática es gene-:. 
ralmente denominada agua subterránea, y la-zona-situada por -
debajo de esta superficie es llamada zona de saturación. Am
bos términos suolen ser un tanto confusos a causa de su fre-
cuente interpretaci6n no cientifica. Frecuentemente el térmi 
no agua subterránea suele hacer referencia a todo tipo de agii"a 
situada por debajo de la superficie del suelo, y el término -
zona de saturación suelo referirse a todo tipo de material sa 
turado de agua. Por esta raz6n, proponemos la utilización --=
del térr:.üilo "agua subterránea" como medio muy general de ex-
pre.sar toda el agua situada por debajo de la superficie del -
sucio. El término "zona de saturación"' no es un término tampo 
ca muy exacto, ya que la parte inferior de la franja capilar -
está también saturada. Teniendo en cuenta que el agua de la 
parte inferior de la franja capilar emigra casi con la misma 
velocidad que el agua situada justo por debajo de la superfi
cie freática, no nos parece justificada esta definici6n de -
!Ona de saturación. Un término más aceptable pafa definir -
esta zona seria el de zonu de agua frcá.tica, puesto que con -
este término sc acostumbro designar el agua que puede entrar 
libremente en los pozos. El agua de la franja capilar no -
fluye a los pozos que la atraviesan, a no ser que se trate de 
un pozo de captación que penetre por debajo de la superficie 
frelitica y la capte indirectamente. 

La zona de agua freática limita en su parte inferior con una 
zona donde la compacidad del terreno hace que éste contenga 
muy pocos poros, no conectados entre sf, con lo que el agua -
no puede emigrar en profundidad. 

111.2.6.- Los Acuíferos 

Solamente una reducida minoría de zonas freáticas puede sumi
nistrar caudales significativos de agua a los potos que las 
atraviesan. Las zonas que poseen agua de llaman aculferos. -

-

•• 
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Una roca que ni alJnacena ni transmite agua se llama acuífugo 
-término que contrasta, pues con el de acuífero, que se refie 
re a las formaciones geológicas capaces de almacenar y trans~ 
mi tir ag"a a los po:os gracias a los espacios porosos que· exis 
ton en su interior, y con el de acuicludo, que se refiere a -
las formaciones geo16gicas que solamente almacenan agua, pero 
qu~; no la transmiten en cantidades significativas-. El tl!rmi 
no acuitardo es también utilizaUo por algunos autores para -
Uescribir las formaciones geológicas que, aunque almacenan -
agua y: la transmiten en cantidades significativas a escala re 
gional, no son suficientes para abastecer por sf instantánea7 
mente a los pozos. __ 

Los t6rmino~ precedentes carecen todos de definiciones preci
sas en .lo que respecta a las propiedades fisicas mensurables 
Je los terrenos acuíferos; de hecho, se ha dicho con frecuen
cia que un acui[ero de una región deértica que pudiese suminis 
trar a un pozo un caudal de SOO litros/día seda clasificado-:: 
como acuitardo, o incluso como acuicludo, si ese mismo terreno 
~stuviera situado en un valle aluvial colmatado por gravas, --' 
las cuales son capaces de suministrar volúmenes de varios mi-
les de metros cúbicos al día. Por esta razón, algunos hidro
geólogos prefieren definir Jos acuíferos como zonas naturales 
situadas por debajo de la superficie del suelo que son capa-
ces de suministrar agua en cantidades suficientemente grandes 
como para ser económicamente explotables. 

' Los acuíferos pueden estar constituidos por depós'itos sedimen 
tarios no consolidados, por rocas plutónicas mas1vas fractu
r;Hlas, por estratos de areniscas porosas, por bancos de cali
zas carstificadas y por otros muchos contextos geológicos dife 
rentes. Aunque se pueden hacer cálculos sumamente útiles par:
tiendo de la hipótesis simplificadora de que los acuíferos -
son uniformes en su composici6n, horizontales y tabulares, el 
hidrogeólogo debe tener siempre presente que existe, sin embar· 
go, una variedad casi infinita de formas y condiciones hidrogeb 
lógicas posibles. En los capitulas siguientes se analizan mu 7 

chas de las posibles condicion<>s acuíferas que pueden presen=
tar los terrenos geológicos en· la naturaleza. 

lll.- 2. 7.- Agua eonfinada y no Confinada 

El agua de un acuífero que se encuentra en contacto directo -
con Ia atmósfera a trav~s de los espacios huecos de un terre
no permeable se la denomina agua no confinada. El agua confi 
nada está separada de la atmósfera por un terreno impermeable. 
La división entre aguas confinadas y no confinadas no tiene -
solución de continuidad. El término semiconfinado se utiliza 
para las condiciones intermedias. En muchas zonas, la primera 
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agua 110 confinada que se suele encontrar está frecuentemente 
por encima de la ¡;ona g(meral de las aguas fre:!.ticas, constitu 
yendo un volumen de agua más o menos aislado cuya posición es-=
tá impuesta por la estructura y la estratigrafia del terreno; 
al agua que se encuentra bajo estas condiciones se la denomina 
agua colgada; su superficie frcática recibe el nombre de super 
ficlc- freática colgada. La distinción tajante entre agua con:
finada, semiconfinada, no confinada y colgada es generalmente 
muy difícil de establecer en la naturaleza. 

Al agua confinada se le suele denominar también agua artesia
na. Esta expresión, sin embargo,-fui5-aplicada al principio -·-~· 
exclusivamente para las aguas subterráneas sometidas a una -
pr<:sión hidráulica suficiente como para dar lugar a pozos sur 
gentes. En los últimos años, el término artesiano se ha vení 
do utilizando más o menos como sinónimo de confinado. -

III.2.8.· Elementos de un Sistema Artesiano. 
• . ' 

];¡ concepto primitivo de flujo artesiano estab';i basado en una 
concepción análoga a la de un depósito estanca ·alimentado por 
unu fuente de agua can una carga bidrostática situada a una
cola superior a la del punta 'do descarga. La mayoría de Jos. 
ejemplos de los libros de tel\tO muestran, todavia hoy· dfa, una 
estructura geológica sinclinal con una fuente de recarga si -
tuada por encima del nivel piozométrico del.agu¡¡. en"un·pozo"--_
tl<: descarga, como ejemplo de un sistema acuífero artesiano. 

t::u estos libros se suele ver c6mo el nivel piezométrico del -
acuifcro se obtiene uniendo con una Unea recta la posición -
del nivel del agua en la zona de recarga con la posición al-
canzada por el nivel del agua en un pozo surgente. En estos -
ejemplos. El acuífero suele-estar confinado por una formación 
porosa prácticamente impermeable, llamada acuicludo, o por for 
maciones ligeramente permeables, llamadas acuitardos. Esta 
imagen estructural clásica, si bien es cierta.para una gran-· 
parte de los grandes sistemas artesianos, en la naturaleza, sin 
embargo, las variedades de condiciones hidráulicas de artcsia
nismo son infinitas. 

[11.2.9.- Origen de la Presión Hidráulica en las 
Acufferos Artesianos. 

El solo hecho de que la cata del agua sea más elevada en la --

• 
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¿ona de recarga que en un punto de descarga de un pozo explica 
ya que éste pueda llegar a ser surgente. Esta explicación tan 
simplista sólo suelo ser rigurosamente exácta en los cas-os de 
acuíferos dl· extensión local, en rocas consolidadas. Los acuf 
fcros de gran extensión pueden presentar una complejidad not.a:
hlemcnte mayor, siendo necesario recurrir a modelos gráficos -
más complicados para poder explicar satisfactoriamente el con
junto de fenómenos observados en la mayor parte de los grandes 
sistemas artesianos. llg. 4 

Si un sistema artesiano fuera perfectamente rigido y estuviera 
satura<.lo de un-fluido ideal que no tuviera ninguna viscosidad 
y fuera incomprensible, los efectos de la descarga de un pozo 
serian observados a travlis Jr: una caida instantánea del nivel 
del agua en todos los pozos del acuífero así como en la zona -. 
Je recarga Jet sistema. Este fenómeno, sin embargo, no suele -
observarse en los sistemas artesianos, donde, por lo general, 
los efectos que producen los bombeos de los pozos son de un or 
den de magnitud tal que prácticamente quedan limitados a una:-~ 
zona próxima a los pozos ]1ornbeados que normalmente no suele ·- · 
ser superior a unos 15 km . 

Mcinz<.Jr fué uno de los pnmeros geOlogos que siguió esta línea 
de razonamiento hasta llegar a una conclusiOn lógica. Meinzer 
observó que el ni\·el del agua en Jos pozos del gran sistema -
artesiano de Uakota, en los Estados Unidos, respondía solamen
te a los efectos de los bombeos locales; observO también que -
el volumen del cono de depresión creado por los bombeos era -
notablemente inferior al del agua bombeada. Los cálculos pos
teriures Je Neinzer pusieron de manifiesto que el agua bombea
da en los sistemas acuífero confinados y scmiconfinados provie 
ne simultánear.1ente de tres fuentes principale5: 1) Del agua-
~uc se desplaza dentro de la formación acuífera hacia la zona 
de de~car¡,:a. 2) Del agua que sería expulsada al exterior, a -
través del pozo, por la compactación del terreno acuífero des 
cargado. 3) De la expansión del volumen de agua comprimida eñ 
el ilcuífero. ConcluyO que de estas tres fuentes, la segunda 
-el agua expulsada al exterior por la compactaciOn del acu!fe 
ro- era la más importante. 
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!V. 1.- FOTOINTERPRETACION GEOHllJROLOGICA 

Ln nuestro país existen muchas &reas con escasa 
información geohidrológica, es necesario iniciar los -
estudios prácticamente desde la prospección o búsqueda 
del agua subterránea, fijando los sitios para las ex-
ploraciones geofísicas o para las perforaciones y pos
teriormente, en otras etapas, de la investigación de -
los recursos hidráulicos subterráneos se requiere el -
establecimiento de un marco geohidrológico o modelo -
conceptual que sirva de base para la interpretación del 
funcionamiento de los acUíferos a fi'n "de definir las· -
zonas ele cxplotaci6n más convenientes. 

Olucba de la información necesaria para los estu
dios gcohi<lrológicos puede ser obtenida con rapidez y -
hajo costo, mc<liante la interpretación de fotografías 
aér.;:-as, ya que ollas ofrecen una visión regional del te
rreno, de todos los aspectos que interesan al estudio -
del agua subterránea, tales como la geomorfolog'ia, el -
Jrcnajc superficial, las fronteras superficiales de uni
<ladcs goohidrológicas, la vegetación y uso del suelo; la 
utili;:ación de fotografías a~reas resulta favorable in
cluso para aquellas zonas que ya están en explotación o 
<.¡uc cuontan con cartas geológicas, pues éstas generalmen
te no rcgistran toda la información útil pari el estudio 
tlel agua subterránea . 

• Por ser dc mucha utilidad y por la riqueza de in
formación que se obtiene de las fotografías at!reas, en 
estas notas se sefialan los alcances y procedimientos de 
la fotointerpretación en el estudio del agua subterránea 
y sobre la manera más conveniente de registrar la infor
mación obtcrlida. Los criterios de interpretación pueden 
ser- válidos tnnto pnrn foto~rufl"as aéreas verticales ob
tenidas con cámaras comerciales como para fotografías es
paciales. 

La int~rpretaci6n de fotografías aéreas es una téc 
nica basada en la observación y análisis de las im1ígenes
fotugráficas a fin de deducir el significado de ellas: la 
calidad y cantitlad de información que se puede obtener, d~ 
pende <le la formación y experiencia del fotoint~rprete y 
Jcl tipo de material fotográfico utilizado. 
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La técnica de fotointerpretación proporciona in
formación eminentemente de tipo cualitativo mediante el 
análisis y clasificación de los rasgos que presentan los 
objetos fotografiados. Con e~te a~álisis se trata de es
tablecer todos los tipos de interrelación que existe en
tre los rasgos y formas que han inten·enido en su forma
ción; de esta manera se establecerán diferencias y dis-
continuidades d<;> los terrenos que luego us necesario roe 
tificar o ratificar en el campo; es por eso que esta ac::
tiv.idact de ninguna manera desecha los trabajos de campo, 
aunque se ve considerablemente reducida, en ~·irtud de -
que previamente se pueden ubicar en las fotografías aéreas 
los sitios de muestreo y se puedan programar los recorri
dos a los Jugares de inter~s. 

En los estudios de fotointerpretación intervienen 
distintos factores que influyen en la calidad de la foto
interpretación; entre los más importantes se tienen los 
siguientes: 

a).- Características de la fotografía aérea 
b).- La imagen estereosc6pica 
e).- Caracterfstica de la fotointerpretación 

Las fotograf!as aéreas de -
eje "ón central que registra todos 
los superficie terrestre. Sus ca-

icas geométricas resultan incorrectas debido al 
desplazamiento caudado por el relieve y por la distorsión 
de la cámara fotográfica. Existen numerosas característi
cas de las fotografías aéreas que influyen en la fotoin-
tcrpretación y que son: calidad de la imagen, tipo de cá
mara, tipo de películas, tipo de filtro, proceso de reve
lado, estación durante la cual fué tomada la fotografía, 
escala, dirección del vuelo. 

Entre la variedad de películas existentes, la pe-
Jicula pancrom~tica (blanco y negro) tiene el mayor uso y 
tradicionalmente es la que se ha utilizado en los trabajos 
de fotointerpretaci6n, sin embargo, actualmente con el a-
vance de las nuevas técnicas de percepción remota, so han 
desarrollado nuevos tipos do película y filtros permitien
do mejorar también la calidad de la fotointerpretaci6n y 
consecuentemente obtener una mayor riqueta de información. 
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En la práctica de la fotointerpretación la utili
zac•on de las fotografías a color e infrarrojo a color, 
ha dado buenos resultados e-n los estudios de cobertura 
vegetal, suelos y cuerpos de agua, ya que por la calidad 
de la información, se disminuye considerablemente la ve
rificación de campo. 

La escala de la foto,¡¡rafia está determinada por -
la relación que ex1ste entre la distancia focal de la -
cámara y la altura d(! vuelo. La elección de las escalas 
fotográficas depende ~ucho del tipo de trabajo por desa-
rrollar; comÍlnmente se recomienda la escala 1:25,000 a 
1:50,000 para trabajos de reconocimiento y 1: 10,000 a 
1:20,000 para trabajos c.le detalle; sin embargo, deben te
nerse presente dos· factores que incluyen en el uso de la 
fotografía y que son el relieve y la vegetación. Para fi
nes geomorfológi<:os a veces es conveniente contar con fo
tografías de escala chica o espaciales, ya que en una so
la fotografía pueden aparecer estructuras geológicas de 
conjunto, que a una escala mayor, serfan registrados sólo 
parcialmente, por lo que estas estructuras pudieran pasar 
desapercibidas. 

Estereoscopía.-La interpretación de fotografías -
¡¡ércas requiere primordialmente de la utilización de fo-
tografias estereoscópica~. y éstas no son más que fotogra
fías que contienen rasgos y objetos registrados desde po
siciones diferentes del a1:ión y que al examinarlos a tru
vés de un estereoscopio se puede observar tridimencional
¡ncntc. 

En general puede decirse que cuando los objetos -
son observados con un solo ojo (visión monocular) estos -
se perciben únicamente en dos dimensiones y sólnmente la 
~ensación de profundidad se obtiene utilizando los dos -
ojos (•;isión binocular). La visión estereosc6pica es la 
reproducción artificial de la visión binocular y se puede 
ohtcn<lr utilizando estcreuscopios o anagliíos. Comúnmente 
en los trabajos de fotointerpretación se utilizan estereo~ 
cop1os de lentes, prismas y· espejos. 

m5.s 
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La práctica de la fotointerpretación aconseja que 
los trabajos con fines geológicos, agua, suelos, bosques, 
urbanismo, actividades agrícolas·, etc. sean desarrollados 
por personas con una formación acorde a esas disciplinas; 
las cuales dcben reunir ciertas condiciones fisiológicas 
y sicológicas favorable~ para aplicar la técnica inductiva 
y deductiva que se utiliza en la fotointerpretación. 

Para el caso de una interpretación geohidrológica 
Jos fotointérpretes, deben tener una base de conocimientos 
geológicos, hidrológicos y de uso del suelo; para poder -
conceptuar a trayés de fotografias todos los factores que 
tienen relación con el agua subterránea. 

- --
!le todas !'laneras, eñ"t.éTminos generales; la fotoin· 

terprctación utiliza una serie de criterios para identifi· 
car, anali~ar y clasificar los rasgos fotogrlficos, bajo 
una visión estereoscópica, como son: 

Criterios derivados de las características físicas 
dc la fotografía como son: textura, tono y color fotográ
fico. 

Criterios derivados de las características de tama
üo y forma de los ohjetos fotografiados. 

Criterios derivados de las características geomor--_ 
fológicas de las ::onas fotografiadas. 

Criterios derivados de las características de los 
,;uelos, cobertura vegetal y su relación con el uso actuali 
zado del suelo y la actividad agrícola. 

• 
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1 \". • RUSISTI \JDAD ELF.CTRICA 

En la explotación Jel agua subterránea con frccucn·
Cla se plantea la necesidad de ubicar adecuadamente las perfo
raciones y la profundidad de éllas; esto se puede lograr sí se 
conoce tridimcnsionalmente la estructura geohidrol6gica y las 
Jiscontinuidades que presentan los terrenos. 

Investigar la estructUra del subsuelo en base a per
foraciones resulta demasiado costoso y hacer exploraciones ai~ 
lada~, sea por sondeos mcc§:nicos o geofísicos, pueden propor-
cionar información ·falsa sobre las condiciones del subsuelo, -
Y" que generalmente los terrenos no son homogéneos y presentan 
variaciones o discontinuidades tanto laterales como en profun-
cl id;I<l. 

Aunque hay varios procedimientos geofísicos para in
vc~tigar el subsuelo, tratándose del agua subterránea, el que 
¡n<tyorcs ventajas tiene es el método de resistividad eléctrica, 
porque el recíproco de ésta o sea la conductividad eléctrica, 
esta intimamente ligada a la naturaleza de los elementos sóli
dos (conducti\•idad electrónica) y al contenido y calidad del 
;~gua que están en los intersticios de las rocas y los suelos -
(conductividad iónica). 

~n la práctica, numerosas cxper1encias han permitido 
señalar la bondad del método resistivo, aclarando que las me-
didas resistivas no determinan ni la presencia de agua ni la -
cantidad de agua disponible,sino que un conjunto de medidas d~ 
termin<In como es la distribución de la corriente eléctrica en 
el subsuelo, lo que indudablemente está relacionado con su es
tructura geohidrológica. La interpretación y calibración pos-
terior do las medidas resistivas con datos de perforaciones -· 
permite ver hasta entonces cual es el horizonte o cuerpo que -
t icne interés acuífero. 

La ventaja del método resistivo, calibrado con perfo 
rnciones, estriba en qur.' no se tiene una información puntual:
sino una información tridimencional de toda una cuenca geohi-
drológica. 

Es por eso que la práctica aconseja qu~ se obtenga -
una cantidad suficiente de medidas para poder registrar con St 
¡:uridad las variaciones que muestran los terrenos,aún tratá:nd.Q_ 
se de dofinir la ubicación de una perforación, pues un sólo -
sondeo geofísico puede estar afectado por influencias latera--
les que distorcionan h realidad.- • 
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1 \". 2.1. ~ Jundamcntos 

Existen varios métodos de investigación geof~sica -
que se fundan en el estudio de la circulación de la corriente 
eléctrica a fin de establecer una relación entre la propaga--
ción de la corriente y las características físicas del subsue
J o' 

Esta circulación se produce en forma natural median
te corrientes telúricas o en forma artificial cuando se intro
duce una cantidad de corriente conocida, pues todos los mate-
riales facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corrien 
te, ya sea a través de los elementos sólidos (conductividad _:
electrónica) o por medio de los iones del agua que ocupa los -
intersticio~ de las rocas y los suelos (conductividad iónica). 

lna circulación artificial de la corriente es la que 
se lleva a cabo por el método de resistividad eléctrica, que -
con~iste en crear un campo de potencial al introducir una co-
rriente continua de intensidad conocida y medir los efectos -
que dicha corriente provoca, es decir medir el valor del poten 
cial o de alguna otra cantidad asociada con este flujo de eleC 
tronos. 

La medición del campo e16ctrico se logra mediante -
instrumentos y dispositivos de medidas tctrapolares (2 electr~ 
do~ de corriente y <los de potencial), haciendo sondeos eléctri 
cos verticales o secciones cuya ubicación y arreglo, permite 7 
obtener información sobre la distribución y anomalías de la e~ 
rricnte eléctrica en el subsuelo y por tanto de su estructura. 

Para l'os estudios geohidroHlgicos este método resul
t~ de gr¡¡n valor porque la conductividad iónica está relaciona 
da con el volumen de los poros y con la disposición y el voJu7 
me11 de los poro~ reemplazados por agu¡¡, lo que significa que -
~i un terreno es compacto, presentará una elevada resistencia 
al paso de la corriente eléctrica; en case contrariO, si son -
porosos, tendrán baja resistencia la cual disminuye más si los 
poros contienen agua. 

La oposición que muestran los materiales al paso de 
Ja corriente es una resistividad aparente que resulta ser una 
función de la resistencia específica real de los terrenos que 
¡¡l"cctan la circul¡¡ción de la corriente; entonces al hacer una 
investigación por el m6todo de resistividad eléctrica, la base 
fundamental de ést¡¡ es determinar y analizar las resistivida--
des aparentes. • 

.. ' 
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La determinación del y,.lo:r de la resistividad ap¡¡--
rente se obtiene mediante la medida de la diferencia de poten
cial entrc do~ puntos del terreno, con relación a la intensi-
Ja<.l de la corriente introducida al subsuelo y a un arreglo gco 
mCtrico de los electrodos de emisión (AB) y recepción [•1N) de-
la corriente eléctrica (Figura 5 

L~ fórmula base se determina de la manera siguien---
te: 

Considerando un medio homogéneo e isótropo como el -
Jc la Jigura 6 que· tiene una resistividad específica (/)en 
<:1 que se coloca un electrodo en A y si se aplica una corrien
te de intensidad 1 y además se trazan dos espesores de radio -
( r) y (r+Jr) con centro en A se forma un cono de ángulo muy P.!:. 
4ueño, la caída Jc potencial d \', originada por el paso de la -
corriente en el tronco de cor.o según la :ey de Ohm se escribe: 

- J, ~ /__,\_< I 
ds 

• 
l 

H 

l 1 • 
l 

Fig. S 

J';tra la esfera total de radio r 
Fig. 6 

- dv ~ "' de r ., n. .. '2. ·. 

V r"r ' 4- <+~ 
~'1. r 

En d caso de una medición en el cual los electrodos estén si
tuados en la superfi=ie del terreno o sea en un sem1espac1o 1n 
finito entonces: 

• v_ 



~n la práctica los métodos más utilizados emplean 4 electrodos. 
Si se aplica la fórmula anterior a un cuadripolo cualquiera -
AIMJI;, en la que se tiene un circuito de emisión AB y otro de -
recepción \!N ( hg. 7 los potenciales producidos se sumarán 
~l~ebraicamcnte. 

' 

13 
f----,-¡'"' 

\ ' > ,~//-
"- <.' 

\ <1 
',.?---::"""' ,_. 

Fig. 7 

En este caso el potencial en~! v N será 

"~ 
t":; 
'1\ 

V f'r: 
IJ 

->1< 

V K - \J " ::::. 

,.,_ ;., 

si llamamos 

t't1tonces 

( ~o -
1 ) , .. 

(j_-:.l1 
r, r~· 

fr: -ZQ 

Av 

( 
~ 

' r. 

1 

" 
fr. 
2"-

_L 
r, 

j_ 
r ' o 

) 
(-'---'· 

1 
"T.' 

_L 
r, 

f'r (-f.- t:) 2n. 

.L _]_ -\ _L ) - r •' r,' r, 

+,.-) 

~-'-' ' 

yue es la fórmula general Jc resistividad para cualquier disp~ 
sittvo cuadripolar. 
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J:n el caso de un terreno cuulquiera no isótropo l'resulta apa-
rente y la fórmula se expresa: 

I:l concepto de este valor radica en el hecho de que 
proporciona una medida que es función de la caída de potencial 
de los terrenos homogéneos y las unidades están expresadas en 
la~ dimensiones de una resistencia multiplicada por su longi-
tu<.l o 5Ca en ohmios-metro (.n./m); los demás factores que in ter 
vienen están expresados: ( t.,V) en milivoltios e (IJ en -------=
miliampcrs; el valor K es.dc longitud_y_depende del arreglo y 
separación de los electrodos . 

• 
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1 \.2.2.- Dispositivos de Medida 

D<J manera general se puede decir que los métodos tra 
Jicionalcs de medida adoptan un arreglo cuadripolar con 2 eleC 
trodos de emisión y 2 de recepci6n, en las que las separacio-~ 
n"s pueden variar o perman(!cer constantes según sea el tipo de 
in\·estigación por efectuar. 

Los dispositivos de uso común más importantes son el 
Schlumhcrger y el Kenner, de los que se ha derivado una serie 
de variantes y combinaciones para real izar los trabajos en for 
mamás expedita. 

El·arreglo Schlumberger es el más ampliamente usado 
en prospección eléctrica. Para este arreglo los 4 electrodos • 
se colocan a lo largo .. de una -línea recta_sobre.la superficie -
del terreno (fig. No. II.4a), en el mismo orden"A, ~~. N_y B,la 
distnncia AB suele ser mayor 5 voces a la separación ~1N -----
(AB 5 I!N), en este caso la constante K de un arreglo simétri
co MNB es: _, 

( oA. -

"" Por ejemplo, 51 se tiene un arreglo de AB~IOO y ~!N=20, la cons 
tante valdrá: 

K•3.14H• -
..:- 377.0 

El arreglo Wennor tambiiin utiliza 4 electrodos equic 
distantes que se colocan en la superficie del terreno a lo lar 
go de una lÍnea recta (Flg.No.II.4b),así se tiene que: -

PM * MN " NB " a 

y K•2f1.a 

en este caso el valor de K depende directamente del valor que 
tenga!!_; por ejemplo si a•30m, entonces: 

• K• 2 Tl. x 30 
K• 2 X 3.1416 X 30 
K• 188.5 

Además de los arreglos electródicos antes menciona-
dos existen una serie de variantes y combin.~ciones entre las -
~uc se cuenta la de Wenner-Lce, que utiliza un electrodo cen-
tral, que permite comprobar la medición en ambos lados del di~ 
positi,·o (fi¡¡. No.TI.4c); el valor de la resistividad aparente 
viene dado por la ecuación siguiente: 

• 
• 
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Los tres arreglos descritos son los más utilizados en la pros
pección eléctrica aplicada para geohidrología. 

1\.2.:5.- Trabajo de Campo 

Los trabajos de campo consisten esencialmente en un 
reconocimiento del terreno para 'fijar los sitios de medición y 
la operación para obtener las medidas resistivas . 

. . 
lleconocimicnto del Terreno 

En los estudios de resistividad el6ctrica previamen
te se reQuiere realizar un reconocimiento de campo para ubicar 
adecuadamente los sondeos y los perfiles, mismos que estarán 
acordes con el objetivo y nivel de la investigación. 

Durante este recorrido se debe tomar nota sobre la -
forma topográfica del terreno, las características de calidad 
y estructura geológica observable en la superficie, as[ como -
lo~ escurrimientos y arreglo de la red hidrográfica. Tambi6n -
es necesario obtener información sobre los aprovechamientos hi 
Uráulicos superficiales y subt~rráneos para que sea utilizada
y tomada ~n cuenta tanto en la fijación de los .sondeos como en 
el proceso de interpretación de medidas. 

lna manera de auxiliarse en el reconocimiento de cam 
po es mediante la Interpretación de fotografías aéreas, porque 
en éllas se pueden delimitar las variaciones que tienen las ro 
cas y Jos suelos y hacer un análisis de la estructura geomorfO 
lógica. Este procedimiento ndemás de proporcionar una riqueza
de información, es rápida y económica y dará una base objetiva 
para hacer posteriormente una correlación de resultados. 

Al registrar todos los elementos que se identifiquen 
en la superficie del terreno, se estará en posibilidad de deci 
Uir sobre los dispositivos de medida, separación de los elec-
trodos, y las diferentes profundidades a que deberá orientarse 
la investigación. 

Operac i ofi de Campo 
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La ejecución de un programa de exploraciones en el -
cilmpo es parte fundamental dentro del proceso de investigación, 
y;~ que de su buena realización depende el resultado final del 
e~tudio, por lo que las medidas deberán realizarce correctamen 

"· 
El proceso para realizar un programa de investigaci~ 

nos debe incluir sistemáticamente los siguientes pasos: 

a) Preparación del dispositivo e insta
lación del equipo. 

b) Obtención de la medida 
e) Comprobación do las medidas y trazo 

de la curva del sondeo 
d] Observaciones dUran-te lilmediC:ión y 

tipo de registro. 
e) Sondeos de prueba y de correlación 
f) Separación de sondeos y promedio de 

medidas. 

a).- Preparación del dispositivo e instalación del -
cqu1po.- \na vez seleccionado el punto por investigar, se colo 
ca en dicho sitio una estaca con su número correspondiente, se 
sei'iala el ru•nbo del dispositivo de acuerdo con el programa pre 
vi~to o en su defecto hacia las zonas de mejor acceso para el
dispositivo de medida, se proporciona al personal una cuerda -
de 100 m y se les dan instrucciones sobre las suscesivas posi
ciones del cuadripolo A\1:-JB, la cual depende del dispositivo em 
¡l!eado. Las maniobras anteriores deberán realizarce simultánea 
mente con la instalación dl'l !.'quipo de medida. -

b).- Obtl'nción de la medida.- rna vez instalado el -
equipo y verificado la correcta posición de los electrodos se 
procede a verificar la calibración del instrumento de medida, 
este p~so deberá roalizarce antes de iniciur cada sondeo; pos
teriormente se efectúa la cancelación de las tensiones parási
tus y ~e procedo a realizar las medidas de V e 1 correspon--
dientes a la primera estación; enseguida, los obreros despla-
zan los electrodos a las demás posiciones; en cada posición de 
herii compensarse la tensión entre los electrodos \l y N y reall 
zar la medición lo más rápidame~te posible. Lo anterior se re~ 
petirú en cada cstaci6n ha~ta terminar con el sondeo. 

La realización do las medidas depende mucho del equi 
po 4ue se utilice. A continuación se describe una medida para
arreglo Scblumberger utilizando un equipo constituido por un -
potenciómetro y un convertidor de corriente; la parte inicial 
del proceso es semejante a otros sondeos, so proporciona a los 
peone~ una cuerda en donde van marcadas las sucesivas posicio
nes de los electrodos A y B, ya que los electrodos H y N debe-
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ran d<esplazarcc con otra frecuencia, se realiza la instalación 
del C<JUipo, se conectan los electrodos \1 y N a los carretes y 
esto~ u ;;u vez al potenciómetro, los electrodos de emisión se 
conectan por medio de sus carretes a la fuente de energía en -
<;stc caso al convertio.lor. • 

Se realiza el ajuste de cero del aparato y se proce· 
de a efectuar la compensación de Jas tensiones parásitas que -
se encuentran en los electrodos de potencial; tan pronto como 
se ha efectuado, se cierra el circuito de emisión y se procede 
a rc;~lizar las medidas de \'e I de la primera estación, des--
pués de esto Jog obreros desplazan los electrodos A y 11 a las 
demás estaciones. En cada estación debe compensarse la tensión 
entre los electrodos M y N y realizar la medición lo más rápi
damente posible; después de cada lectura deberán verificarse -
la~ tensiones parásitas, si éstas han variado notablemente, se 
deho;orá repetir la lectura, una·vez que se-haya compensado la·
polarizadón espontánea. 

Cuando se está utili~ando dispositivo Schlumberger, 
los valores do.> \'disminuyen rápidamente de estación a esta--
ción, cuando el operador prevea que la siguiente lectura va a 
resultar difícil, se procede a la operación de empalme, es de
cir, el paso a un valor mayor de \:1:-/. Generalmente la distancia 
·1N i\B/5. 

e).- Comprobación de las medidas y trazo de la curva 
en c·l campo.- Sl' debe ir comprobando la calidad de los resulta 
Jos por lo que se debe calcular y dibujar la curva de resisti
vidades aparentes que las expresa, si la curva presenta saltos 
o irregularidades, se repiten las estaciones correspondientes 
procur<uldo eliminar las causas de la irregularidad; esto es, -
realizar pruebas do;o fuga, conpensación de tensiones parásitas, 
correcta colocación de los electrodos, buen estado de cables, 
calibración ,Jel instrumento de medida y tomar nota del mate--
rial en que se hayan clavado los electrodos. La comprobación -
de las pruebas de fugas deberá realizarse periódicamente; en -
tiempo húmedo y terreno cubierto de barro se efectúa varias ve 
.;e;; ..:n cada sondeo. 

d).- Observaciones durante la medición y tipo de re
gistro.- La correcta anotación de las observaciones de campo -
es uno de los factores que miís influyen en la calidad de los -
resultados finales. Las lecturas de los instrumentos doben ser 
registrados fielmente, es necesario que el operador anote to-
dos los factores que puo;odan influir en la medición, como esta
Jo y anormalidades del equipo, pruebas de fuga, estabilidad de 
la compensación, estado del tiempo, estado y naturaleza del 
suelo, accidentes topográficos, caminos, líneas eléctricas, --
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etc., que hayan sido atravesadas por las electrodos dG carric~ 
te. También son muy importantes los datos geológicos, tales c2_ 
mo naturaleza del recubrimiento y acarreos, afloramientos pr6· 
x1mos, etc. 

Las líguras Nos. 
para registro de campo para 
respectivamente. 

8 y 9 
dispositivo 

reproducen una hoja -
Sc.hlumberger y Wenner 

e).- Sondeos de prueba y correlaci6n.- Cuando en una 
zona por investigar se desconocen por completo las rosistivld!!_ 
Jos,os conveniente realizar algunos sondeos de prueba, para co 
nacer los rangos de variación dOJ la resistividad así como el -:
núml'ro Je medidas a realizar por cada sondeo. Si en la zona do 
estudio o en áreas adyacentes existen perforaciones profundas, 
~s conveniente efectuar en cada pozo sondeos en cruz, es decir 
investigar el mismo punto con los azimutes del cuadripolo per
¡lcno..licularcs, lo anterior so realiza para calibraciiSn poste--
rior de las· medidas con los resultados de la perforación. 

f).- Separación de sondeos y promedio de medidas.- -
!,as separaciones más comunes entre centros de cada sondeo es -
o..lc 400 a 500 m, pero esto depende del detalle que se desee ob
tener. 

El promedio de medidas en la exploración geoeléctri
ca es importante desde el punto de vista económico, pero depe~ 
o..le de factores tan esenciales como la práctica y experiencia -
Uel personal y de las condiciones imperantes en la zona de es
tuo..lio,sobrc todo hacia las áreas donde se desplazarán los elec 
trodos, ya <¡Ue una zona poco accesible permite un avance lentO 
del dispositivo 1\\lNB. Tambii5n depende· de la longitud final de 
!<1 1 ínea AB y del desplazamiento entre los centros de "cada son 
deo. 

El rendimiento diario promedio es de 4 sondeos con -
22 estaciones cada uno, cuando la separ'ación entre sondeos sea 
de 500 m y las longitudes de las líneas de emisión queden com
prendidas entre 800 y 1,200 m, es decir se deberán realizar e~ 
tre 80 y 100 medidas de resistividad diarias. Conforme se vaya 
<Hlquiriendo destreza en la operación del equipo y experiencia 
deberá aumentar el promedio de medidas diarias. 

1 \.2.4.- Interpretación 

Despué~ de obtener la información de campo y las medí 
das resistivas se lleva a cabo la interpretación de resultados
tanto cualitativa como cuantitativamente; en el primer caso pa· 
ra determinar un esquema de la distribución de la corriente en 
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el subsuelo y en el segundo caso para definir la posición, cspe 
sor )' profundidad de aquellas zonas que presentan variaciones 7 
o anomalías resistivas. 

La interpretación normalmente se hace en función de -
valores de resistividad pero si se tiene información geológica 
de superficie y del subsuclo,entonces estos datos ayudan a cali 
l>rar la~ medidas y correlacionar conjuntamente la información 7 
permitiendo obtener perfiles de resultados con sus característi 
cas geofísicas y geológicas. A continuación se describen estos
proccd im i en tos. 

Jnterrretaci6n CuJ.litativa 

• --.- ---
Este tipo de interpretación permite estabíecer canee~ 

tunlmcute las irregularidades del terreno en función de· la dis
tribución de la corriente en el subsuelo; para tal fin se lleva 
a caho el procesamiento de los valores resistivos y elaboración 
de varios tipos de cúrvas. El procesamiento incluye: 

a).· "\crificación de las resistividades 

h ) • -

e) . -

d).-

e ) . -

aparentes. 
Elaboración de curvas de resi5tivi 
dad aparente-distancia de emisión-:
Elaboración del perfil de curvas -
de isorresistividad. 
El!lboración del perfil de resisti
vidad aparente-di~tancia de emi--
sión constante. 
~-lapa de isorresistividad aparente 
con distancia de emisión constante. 

a).· \Crificación de las rosistividades aparcntcs.
bta opcT<lCion consiste en una verificación de los valores de 
resistividad calculados en el campo y la trasnfcrencia de di-
chos valores en una tabla para obtener un conjunto de todas ·
las medidas según el número de sondeos y separación de los --· 
electrodos. Cuando se utilizan arreglos tipo Schlumberger es -
necesario además realizar correcciones de los valores en los -
puntos necesarios del sondeo hasta donde se encuentre otro em
palme. 

b).- Elaboración de curvas de resistividad aparente· 
distancia de emisión.- Estas curvas se trazan en coordenadas ·
cartesianas en la cual las ordenadas corresponden a la distan-
cia de emisión y las abscisas a la resistividad aparente. Cada 
una de estas curvas se ordenan o acomodan a escala bajo una ali 
neación determinada, obteniéndose un esquema de conjunto que·._-:: 
permit~ otlservar las variaciones de resistividad para cada dis
tancia de emisión y consecuentemente definir la continuidad o -
di~continuidad de un horizonte. En la figura No. 10 se 

' • 
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muestra un ejemplo de esta curva, en la cual la escala vertical 
es de 1:4,000 y en la horizontal 1 cm corresponde a un valor de 
la resistividad equivalente a 40..n..m. 

e).- Elaboración del perfil de curvas de isorrcsisti 
vidac.J.Eqas curvas se construyen debajo de un perfil del terrC 
no donde quedan alojados varios sondeos alineados; en este peT 
fi 1 se marcan los valores de resistividades aparentes bajo ca-=
da punto de emisión para realizar una configuración de puntos 
de igual resistividad. Las curvas de isorresistividad permiten 
mo~trar un esquema general de la distribución de la corriente -
en el subsuelo, proporcionando información sobre zonas con va-
rJacioncs, discontinuidad o anomalías resistivas, o en su caso 
"Onas homogéneas o contínuas que dan una idea de las condicio-
nes estructurales que prevalecen en el terreno investigado. La 
ligura No. 11 a muestra un esquema de isorresistividad en 
la que se observa que se trata de un terreno no homogéneo. 

c.!).· Perfil de resistividad aparente-distancia de emi 
~1on constante.· Cuando se trata do definir la continuidad de-: 
un horizonte determinado en forma más detallada, se hacen lectu 
ras a una distancia de emisión constante y los puntos de obser-: 
vación tamllién a distancias constantes (Fig. 12 }. 

Interpretación Cuantitativa 

La interpretación cuantitativa tiene por objeto deter 
minar las resistividades reales del terreno y la posición en el 
Silll~uelo de las zonas que muestttm interés en el estudio geohi
drológico, esto es zonas que presentan cambios de resistividad 
notables o presencia de anomalías; en zonas donde no existen di 
fcrenclas notables en las resistividades, el método de resistí:" 
vidac.l pierde un poco de eficacia. El cálculo de las resistivida 
des reJlcs y la profundidad a la que se encuentran, se puede dt! 
terminar analíticamente por ello representaría un trabajo muy -
laborio~o, por lo que en la práctica lo más usual es utilizar 
tablas y curvas maestras previamente calculadas que facilitan 
la interpretación. El procesamiento en este caso incluye: 

a).· Elaboración de la curva resistividad 
aparente-distancia de emisión en --
coordenadas logarítmicas. 

b) .-Clasificación de las curvas. 
e}.- Ajuste de las curvas por medio de -

ábacos. 
d).- Elahoración de perfiles de resultados 

a).· Claboración de la curva resistividad aparente--
distancia de emisión en coordenada logarítmicas.- Esta curva se 
construye con los valores resistivos verificados, colocando ·· 
las rl'~isti\"idades aparentes en las ordenadas y la distancia · 
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de emisióil. AB/2 o AB/3, en las abscisa~ de un papel Jogaritimi 
c:o cuyo formato, generalmente con módulos de 10 I;;III. debe ser -
tgual al de las curvas maestras 

b).- Clasificación de las curvas.- lna vez tra~adas 
todas las curvas de Jos sondeos, se hace la clasificación de -
éllas según su forma agrupándolas en familias de tal manera que 
faciliten su interpretación, identificándose con las curvas --
maestras. 

t.as curvas maestras son curvas que se han trazado --
con valores resistivos teóricos en condiciones ideales para ca
da tipo de estructura del terreno, aunque generalmente se refie 
ron a medios horizontales estratificados. Existen catálogos de
curvas según el tipo de dispositivos que se utilicen tanto para 
\Venncr como para Schlumberger, o también. se pueden construir p_¡t_ 
ra cualquier otro tipo de arreglo. 

En la práctica las curvas se clasifican como H, A, K 
y O . Según las relaciones que e¡o;istan entre los diversOs Tan-=-
go;- de resistividades.Con esta clasificación se pueden hacer t~ 
das las combinaciones según la relación de resistividades. La -
llgura No. 13 muestra una curva de cada tipo. 

e).· Ajuste de las curvas por medio de ábacos.· Según 
el tipo de dispositivo utilizado, el ajuste de curvas por medio 
(le ábacos se hace con el fín de obtener las resistividades rea
les y el cálculo de profundidad. Esto se hace por medio de so-
brepoo;ición de la curva obtenida en el campo con la curva te6ri 
ca del catálogo, utilizando el método del punto auxiliar o cual 
quier otro método. En las Figuras Nos. 14 15 y 16 se muas--::"" 
tra un conjunto de curvas de 2 capas para un arreglo electr6di
co Schlumberger y los diagramas auxiliares tipo H, A, K, (!res
¡•cctivamente. 

d).- Elaboración de perfiles de resultados.- lha vez 
~alcu1ada~ las resistividades reales y las profundidades a las 
<¡uc se encuentran, se construye el perfil de resultados,colocan 
do bajo caJa sondeo los contactos notables con sus reslstivida~ 
J('~ reales correspondientes que han sido determinados durante -
el ajuste de curvas. Posteriormente se correlacionan estos valo 
re~. según una sección determinada, uniendo los grupos devalo-~¡ 
res scmejantt•s y determinando la continuidad de los horizontes. 
J;n caso de que los valores no sean corrclacionables esto indica 
rá que en el subsuelo existirá una discontinuidad que puede seF 
debida a camhio~ en la naturaleza del material, cambio en la es 
tratigrafía o presencia de algún accidente de tipo tectónico. ~ 
¡;n toJo cuso el perfil de resultados presenta una imagen de la 
estructura del subsuelo basada únicamente en valores de resistí 
vidad. La figura No. 17 muestra un esquema de este tipo de
información obtenida. 
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POZOS DE AGUA. 

Introduoc:tón.- Loa regietroe de pozoe r.preeentan en 1&_- aÓtuaJ.! 

dad el método ae~ro y conveniente para la obtenoi&a d~ "datoe dé 
aubuuelo, al efectuarse la per:t'orac16n de pozoe que' tienen ooao 
objetivo la localizao16n de hidrocarburos, agua 6 ~er&lea. En 
general pueda deoiree que da acuerdo con la o~tidad de.'in1'o~ 
ción requerida ae! como su confiabilidad y coeto, eXiaten en la 

' tecnologia de registros var.l.oa tipos de mftodoe 7 hen.....O.antaa 1 

siendo en algunoe caeos neceaario utilizar oomputad~raa.no ~ola 
mente por la rapidez de obtención d~ resultadoa sino por lo'ooa 
plejo y/6 rutinario de loa prooadimientoa da o'louloo 

Las cnracteriaticae 6 propiedades fieioae da laa rooaa, eon 
de i111portancia báeioo paro. loa distintos tipos da reght,roa Q.ue 
existan• cuándo están parcial 6 totalmente satuxadaa da agua , 
ae aprovechan eua propiedades eláctricaa; oua propiedade~ ·~di~ 
activas ;¡e.aea en fonna. n.a~l ó inducida por boabardeo":de neu
trones¡ sus propiedades de propagacióniod& ~"zid8.8. &ol18tioa8; ·,·su . - . . 
densidad y conductividad termal. 

Atendiendo a razones de coeto, loa progr¡uqaa ·de rasiat"roa en . . . 
pozos de agua, se configw'Wl sobre la base de' un registro e16o
trioo y en oca.aionea la curva de ro.yoa g&.IDlllll-• La in:tormaoi6n oR 
tenida a partir de éstos regietroa e e OOII!plementada POr." el OOll;i. 

cimiento gaológioo del área, muaatraa lito16gioaa,·obee~1~-
nea eobre la parfo:rac16n y cierta experiencia. 

Con el 
registros 
bi:r&lS. loe 

objeto de lograr el aprovec~anto ade~uado de loa -
tomadoe en la perforación de pozos de agua, ee deec~ .. - ·' ' 
mátodoe co~ea, sus principios e interpre~i&B de -

resul tadoe. 
Hegtstro eláotrlco. -Para nuestros prop6aitoa, puede oowtid:.~ra¡: 
6& que un registro eléctrico ea la g:ni:tioa de ciertas propieda
des eléctricas de laa rocas atravesadas por un pozo. Talea pro
piedadee eon medidas por 4oa 6 máe configuraciones de eleotrodoa 
loa cual ea son bajados dentro del pozo por medio de cablee el,c
tricoa. Generalmente el regialro eléctrico presenta dos ~ficaa 
diferentes: en la pa:rte izquierda apS.:i~:~oe e~ 



también 1lama.do SP, prl_entrao que lao medioion•• :r.g1etra4ae de 

1a resietividad están en 1a poroi6n derecha. Tanto ~1 po'tencial.fl' 

nn tura1 como 1ae resiatividadee, eon reg:l.atradas aimul táneamen-

te en una aola"corrida" 6 viaje del tnstrwu.eaLto. 

Iae mediciones de loo pa~etros mencionado•, solo pueden -

efectuarse en loe pozos que no tienen ademe 6 tubería de reveA 

t.tmiento y que estén llenoa de un fluido conductivo. 

El procedimiento para obtener e1 regietro eléctrico consis

te en bajar un sistema de electrodos eobie un o&b~e mnlt1oondu~ 

tor aislado, haeta el fondo del po:r;o y al subirlo a la wperf't

cie ir registrando de acuerdo a 1a profundidad, la.s lecturas -
correspondientee a loe parámetros medidoo, sobre ~ papel con 

laD cecalaa convenientes.· 
!'otencial espontáneo.- La curva del potencial espontáneo, ea el 

registro de loe potenciales naturales que se generan en el pozo 1 
siendo la repreeentaci6n de lae diferencias de potencial que -

existe entre un electrodo colocado en·l& aupertioie. y o~ que . . . . 

oo introduce a1 pozo. •' 

El potencial oopontáneo os obtenido eitmy.td.neamente ·• otroa ~ 
registroe. Lae variaciones de la OUl""ta refleJB.Il lae diferenoiae 

de potencial en"ltre puntos dentro del agujero frente a" rocaeipo-
. ' . ' ... 

rooao y pWltoe frente a cuerpoe areill"aoe. ·Cuando"lae rooae Btra 
vaaa.dan eetáo coneti"tuidae por ce.pae de arcill.a 6 l~tiU.:, ae- -

o"t>eerva quu tienen aproximadamente el l!li.smo potencial, lo oual. 

provoca que en la curva del potencial eapontáneo apareaoa oaei 

una linea recta vertical, llamada "linea base de lutitae:'. A

partir de éeta linea baee ee ndden lae detle~ioDee de la ou~ 
va ocu.eionfldae por las otree recae. 

Guneral.mente la curva del potencial 
tener la otr,uiente iuf'ormaci6n: 

eepontáneo pe~t8 ob-
' 

1.- U limite de capas y su espesor efectivo. 

2.- lJetennin.e.r en forma aproximada la reoiatividad 

(6 bien J.a sallnid9.d) óel agua contenida en la roca. 

3.- Correlact6n de capae. 

!;xpcrtmental.mente ae ha logrado demostrar que lae pr:l.ncipa
lua fUentes de potencial que origin&n la curva del SP, son lae 

nir,uientea: ~~~encinl Ue difus16n 6 afecto du J.a pila de con-

• 



' ·>--
" ' -

ccntrse16n, potencial de qembrana 6 de Nerat y el pot~noial de 

u1ectroí'1ltraci6n 6 de corriente. Loa dos prilll.eros eon.~~ta¡¡, 

tea de fenómenos electroquimicos y reeponaablee prin~ip~lea de-
la curva del SP, por lo que sumando ilUS efectos, se lee conoce 
como potencial e1ectroqu!mico • 

• !Joo¡ lo .. ~ • .,,., 
, • ..,,.d,.. ' ....... 80 "'"'""""" 

Loe fenó111enoe .eleotroqu.imicoe 

1 

' 1 

'" .,., 1 
' -M ' 

' que produe•.o.la IC&.yor parte del 

po Lcncial natural, se puede explicar por eu a..n.l.iogiá con las -

l)u.madtH• pilas de concuntración. 1;otaa ee forman al 'contacto 
• de dos eolucionee aalinae de diferente conoontraciÓnl loa ionee 

Na+ y Cl- pueden pesar de Wl8. aoluci6n a otra. Como loa iónee 

dfl Cl- tienen mayor movilidad que loa'ionee de Na+ resulta un 
!'lujo de carp;aa negativos de la llOluci6n .llláe concentrada a la 

menos concentruda. Euto ~quivale a un rlujo de ~orrionte con~ 

vonciona.l on la dl rección opuesta. U f~meno se reproduce en 

un pozo en ol l:ím1 te do la zona invadida por el ·f11 trado del -

lodo de porforaci6n que ha penetrado a la formación y el agua 
quu contiene ésta, produe~iendo el potencial !le concl<ntrac16n, 

Cuándo une. arcilla eopara oolucionoa de NaCl de d1fer"e~te -

c:mcentrnción, loe cationes Na-t- ee deeplazan a trs.váe de la a_¡: 

l"llla {lnfl urciJ lR." eon permeable o a loe cntionee Na+ e impe.;r 

r ... wJ,lcn u .loe anionuo Cl-), deodo la solución más concentrada 

)¡l'CÍD. }a moilOU C(>DC01ltradn, Eetn OÍ tullCiÓO 60 presenta 6n lÓa 

po7.os !'t.::J.ndo en encuentra una. form!lción permeable entre doa -

c\HH'JIOA <lf' arcilla, u1cndo la.u eolucionee el filtrado del lodo 

, du r:urfo¡-a,cjón ~ u.l np:Ua inter·eticinl. 



El mov:I..IQ.iento de ioneo de Na+ a través de llll arcilh 1 

lla el potencial de meabran&• 
deoa~_, 

Tanto el contacto de l.ll.a dos ¡¡oluÓionee repreeenta4ae por el 

ftltrado del lodo de perforaci6n y el agua contenida en la ro

ca permeable, como la relaoi6n de lae mismas a través de la a¿ 

cilla producen la fuerza eleotromotri~ electroquímica total, -

que está representada por la ai~enta ecU8Ct6n1 

en donde; 

•• Eo .. - X lo¡g llm:r (1) 

Eo = fUerza electromotriz elec"troquim1oao 

a., '" actiVidad .qu.í.IQ.ica del agua intersticial. 
amf .. actividad qu:í.IQ.ioa del filtrado del locb 

K = coeficiente proporcional a 1a temperatu-
ra abeoluta. Pa~ soluciones de N&Cl ea 
igual a 71 á 25 c. 

' 
T'an.. ·:oluoionee de NaCl no demaeiado oonoentradae, las re-

eietiVidudee oon inversamente proporeionales a las actiVidades 

qu.íwJ.cas, por lo que la oouac16n anterior se puede eaori bir 1 ·~ 

en donde: 
SP e -K log :f (2) 

~p., potencial eBnontánao obtenido del regie"tro. 

Hmf = resistividad del filtrado del lodo. 

fl'w = reeietividad del ll&UfL intersticial. 

K :: coeficiente proporcional a le. temJ•Bratura abe. 
l'or lo nnturior, en al¡:¡unoa caeos ea t'aotiblo ohtener un

v~Llor estimado de llw (6 la salinidad del 6.J;',"US de formación), 
aunque teniendo en mente oiempre que la fórmula (2) ea una 

aproximación permisible cuando el contrBete de aalinidadea eg 

tre al e.guu do :fonne.ción ~· dol filtrado del lodo ea gra.nde y 

lu formación no contiene uroilla que pudiera reducir la amp~ 

tud del ::;p. rm pozoe de agua, donde el interés reBide en la 

obtención de la aulinidad de agua.a útiles, ésta posibilidad 
ou ve muy reutrincida, por lo que generB~ente el ueo de la 

curvn del potencial eapontd.neo, ea de tipo cualitativo. 

" 

' 
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Tomando co~ referencia, la línea baee de lutitaa, el poten

ctril espontáneo que ea medido en milivolta, pu8da aer negativo 

ul ou de!lexi6n eo a la izquierda, positivo ei la daflexión es 

" la dareoha de la misma referencia 6 bien n6 dar n:1agdn valor 

reJat.l.VOo 

Ue acuerdo al pr1ncipio electroquímico que genera loa potea 
cialeo dentro del pozo, se puede considerar como una regla1 si 

lu. curva del potencial ea negativa, el agua contenida en la 1'2. 
ca ea uáo salada que lA dol lodo de perforaoi6nJ en o~bio a1 

es positiva, el agua interetioial es máe dulce qua la del lodo 
y ei nó tiene expreeión en uno ú otro eentido, el agua inters
ticial ea muy semejante a la del ludo de perforación. 

" " " . . . .. ., 

L 
' ~ ~ ' ' ' o • 

' ~ ¡ ' 
o ! ' • 

' ' ' • ' • ' 
' ' i ' 

j ¡· ¡ 

l 

!·.n la práctica, la medición del. SP ae obtiene mediante un-

circuito potenoiométrioo, que es conectado entre un e~ectrodo -
lflóvil (M) y un c~octrodo fijo en la aupcd'1cie (N). EJ. medidor 
R), repietra las def~exionea de~ potencial por medio de un~ 
vunómetro que responde a laa "'-'riacionee de le.e corrientee tue 
f.Luyon u trnvéu del circuito. 

!·.xisten !llf-UIIOB mcdeloe teórlcoe de ~ae curve.e de potencial, 

e.w1que pueden cxiatir diferenc~ao notables con reapecto a le.e -

curvas roalee, a1ondo ]_na principales las oigu.ienteel 
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a.- Comúnmente la línea baae de lutitae eo recta y vertical, 
pero en al.i{unoa pozos y a :profu.nd1dadea aollleraa, se desvía ya 
aea en forma ~otal ó en loa intervalos arc112oaos y generalmen
te hacia la izquierda conforme deoreoe la prof'u.nd.idad. , 

b.- Cambio brusco en la linea baao da lutitaa, freouen~~~~ 
te observado cuando ba.y un fuerte cambio en la aal.inidad de laa 
aguas do formación• 

' c.- Ineatabil.idad en la ourva del SP, prinoipallllante aa la 
parto superior de l.oe agujeroe en donde hay un m.ovi.m1ento ap:r:~, 

ciabl.o da agua, como en l.oa pozos arteaianoa, en donde la seftal 
cumbiu oonetantementa, aún si el electrodo de registro ea con
serva estacionario· La ineetabilid.a.d desaparece abajo de la 110-i 
na de ap;ua en movimiento. 

d.- cambios de polaridad en la curva del potencial. eapon~
neo en acu!feroa de al.gunoa pozos, aún teniendo eua agu.a.e eall
nidadea del mi amo órden. ~e toa cambios son P,Bneralmenta dabidoa · 
a variaciones en el tipo de iones ó a las cantidades da algunos 
de eaoa iones. 

Efecto de la porosidad: Aunque el potencial el.ectroqu!mioo -
no eo influenciado por la poroaidad, l.a am.pl.itud de l.a curva
del SP oc indireotanente afectada por l.os eambioa de porosidad. 
Una disminución en la. poJ·oaida.d de l.a ~oa, incrementa su reai.J.' 
tiv1.da.d reduciendo la H.: .. l1 tud de la curva del SP. 
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fu acu!t'eroe de tipo granular, e~oadoa en formaoionea &,l 

cillosaa, la respueata de la curva de potencial ea clara. y se 

pucd.e conaiderBr que: ai las aguae en el acuífero son de JDa7or 
oalinidad que el lodo de perf'oraa!.6n, el SP ee negativo y ei 

las aguas eon menos salinas que el lodo, el SP aerá positivo -
con reapecto a la linea baee de lutitae. 

Loe aouiferoa que se encuentran intereatratifioadoa con ca
pae de nroilla y capas densas, tanto la :forma como amplitud -
del potencial son diferentes de aquellos obtenidoa en loe ac~ 
teros del oseo anterior. La curva del potenci&l., generv.llllente 
ee dietoreiona y n6 puede por sí aola ser interpretada. 

Cuándo existen acuíferos aaociadoa·oon rooao densas pero-
ausentes de oapae arcilloeaa, el poteno1a1 eleotroquimioo di&
Ctltido anteriormente, prácticWllente desaparece y, al no haber 
otra fUente de potencial, la curva del SP ea apro~imadamente -

urw linea recta vertioal. 

Haciendo un reawuen y mientras no ee puedan. aplloar las de

terminaciones cuanti~tivae de lacurva del SP0 ea pe~Bible 

utili~ar cualitativamente el potencial espontáneo de acuerdo -
con las eii'('UienC•>o rep;lll.e R"eneralea' 

l.- Loa acuíferoa que presentan un SP positivo bien defizU.

do 6 eatable, oaei invariablemente contienen 8BU8 de manar ea
linidad que la contenida en el fluido de perforación. 

2.- En loe intervalos en donde la a.plitud del SP frente a 

loo ncuifcroa potentee, p,-,-.uaneoe conetante con reapecto a la 

pro!'undidad, todas lae aguas d~;~ fo:naac16n tienen aproU-.da

mente la misma ealinida.d. 
3·- Si la curvo. del Sl' en loe aou:lteroe penetrados por un 

av,ujero, ee preeenta cada vez máe negativo con la pro!'und1dad0 

indica que la ealinidad de loa acuíreroe ea incrementa con la 

profundidad. 

4·- Loe acuíferos que pree~.tntu.n un frunce y amplio SP neg, 

ti vo, p,enere.lmente contienen agua e que eon mucho máe ealadae 

que en donde el SP tiene una baja amplitud 6 ea poai tivo, 
5·- J,os cwnbioa errá"ticoa en la polaridad del SP, provocan 

oue la amplitud del SP aea pequeffa, pudiendo o n6 correepon

dar a cambioe significativos en la salinidad del agua. 

; , ...... 
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i:: .. :r~;TrVTD,\Zl '-'E LJ.S í\OCJ.~.- La fon;)Ll. más simple de dete~nar-

ln rceiotivdad en lae rocas, oto considerar una muestra y canee- fl' 
t.ur· en la!! partes superior e inferior, loa polos de un generador 

ulóctrico. La corriente fluye dal punto A al punto D a trovéa -
du lu ~ueHtra., aJando mayor el potencial en el punto A. y tenien. 

rlu u¡,a pérdida 6 caidu de potencial en el punto B debido a la -

ra''ll3t.encia el~ctrica que ofrece }p; roca. La reaiate::.~cia quo -
oc;,,ionu una pt!irdida do potencial entre M y N ea una caracteri.!. 

tica de la roca ouc eetd niendo nnFli;,ada. A. mayor r-oaietencia 

ellict.rica do ln roca, corretn>onden!. una mayor pérdida de presión 

en t.-!! loe nuntoa M y N, 

., 

¡ "''"'" 

"· 

B 

~;1 oe conn'l.dOI'tl un•' c:i ertu uni•bd de volúmor; <le Pocu, lrt reei.!! 

tune ia ofreciJa ac puedo conoider'-lr como wm. rcnü, tencia oapec!f',! 

ca, llt~-mada roplr:tiVl<l'-ld, ~!l cua~ uorá nna propieduct de la roca, 

io<lopondien te do lo.; forma y di monaione" de la mi ama, eu l'unci6n -

i'micarnonto <'le 111 nnturulo~a y t"m:>oratura do_l =tcrial considera

do. l:n la pnict.1ca "1 e!'•:" lo <le 1" tcm:,emt.uru no <>o demasiado

~:rande y nuode uor <i•wnrociudo, por lo que lu rouiatividad de un 

tLUturio.l, nuode o!!r connidorara como depe:~djnnto de lu. naturale

zu olol m"nc1onado ¡;utor~ul Últice.u.ente. 1-'or otra pnl·te, la nlBia-

teucit1 es unu pro:>lerlu.LI clÓ<'tricil q,w depnnac n,· :;olamente de la· ' 
• ,., 
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naturaleza del materilll oone1dn'8do, a1.no tamb14n de la foftlll. 7 

dimensión da 6ate, siendo dietinta por lo tanto, de la reeietivt 
dad. Laa expreetonee que noe definen tanto una oomo otra propie

dad, eon laa a!guienteel 

en donde: 

R • 

V 

-r. 
rA 
t 

I • corriente 
V .. Voltaje 

para la reatatenoia 7 

para l.a r.eietividado 

ll "' reeistividad dÓl medio 

r • reeteténcia del conductor 6 de medio. 
A m Are& del conductor. 
L .. loD,Iti tud del conductor. 

Si la reeiatividad ea la reeietenota eapeo!fioa 6 aea la resia 

tencj a por unidad de volú.men 1 en laa me~oionee cj_ue ae bacon de 

en loa poBos, ea comtin utillaar 001110 unidad 1 
• 

ohm x 6 simplemente ohm-metro. 
rarn iluetrnr el concepto, en la ai~~te figura ea ti«me un 

cubo de un metro por lado de un dete:nninado lll&terial, 

' 
1 

l_ 

Re•i•tividad de 1 ohmiórTietro 

1 

' 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 Co";""" do 1 
: 1 ompodo 1 

1 i 1 

¡' 1 
f ¡ ¡ 

1 
1--•· ...¡ 

~ 
: 1 

' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ¡ 1 

A 

cubo, •• , __ Si la diferencia de potenc1ul entre loa extremou del 
de un volt y la 1ntena1dad de corriente de un 
repreeentada la unidad de rea1atenn1a io 1 Olla 

i 
' 
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y tam.b14n la unidad de reaiativt'dacl¡ 1 ohD. z a 2/ls , ut111Aela 

en registros eléotriooa. 
Si se tuViese el mismo volWDen. de roca y l.a ata-. aorr:l.an-

te, pero una direrenoia 
cis en tal oaao eeri 1 

iP.UBl 01 10 ohme x m2/m 
como 10 ohllw-metro. 

''"'"''''" de lO vol. te, la :r-.eiet.a 
.. lO obae y la reaiat:t vi dad 

, que puede upresaree más COJilÓIUI.ente 

Resisti.,.idad de 10 ohmiómetros 

/ l 

/ 

10 vollbo 

• 
1117-DICION DE LA RE:JlSTIVIDAD I.N EL POZO.- Para e:teotuar la I11,!. 

d1ci6n de la reeietiVidnd en po~oe, ee pueden utilizar loe ~ 
giet~e convenoionnlee de reeietividad, en loe cualeé ae an
vian oorr:l.entee a la formación a través de unoe electroGoe y 
ea miden loe potoncialee eléctricos entr. otros. La medición 
de é~toe potencialee permite determ1nar las reeietiVidadee. 

Considerando una :tormnoión homo~énea, 1aotr6pioa y de u
tendón infinita, en la cuu.l se enouetrlul. loe el.eotrodoa A, 

B, M y N. Unaoorr:l.ente eláctrica ee enviada eQtre loa eleo
trodos A y D, 1a oual fluirá en 'W1a trayectoria. eef,rioa de¡¡ 
tro de la formaciÓQo Utilizando los electrodos M y N para m~ 
dir el volt~je entre elloo, se puede inveotiga.r la rest•ton
cia antre las dos superficies equipotoncialea qua paean por 
!J y N. 

En la práctica el medio que rodea o los diapositivoo de
medida no ea homo~neo, por lo que la corriente fluirá desde 
el electrodo que se envia, en forma dietoroionada. 

• 

' 
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Loa diapoeitivoa usados parA medir la re.eietividad, COJII15nmez2. 

te llamados eondlle• consisten :undame~talmente de un cable con
ductor máltiple que en el extremo que se introduce al pozo que
dan dentro de un cilindro metálico, con or1f1o1oe a ciertas diA 
tanciaa, en loa cuales ae locali~an loe alect~doa• Con 6atoe -
electrodos oe posible formar dietintoo arregloe 6 configuracio
nes de electrodoe de medida y corriente. La distancie eXistente 
entre un electrodo de medida (M 6 N de lae,figurae) y uno de

coM'i.ente ( A 6 B en la:;¡ í"ip:Uroe), so llama eapscia.mianto, t.,..·. 
nierldo la particularidad de que a dietintoa eepacia.mientoe mi
den la reeietivided do leo rocas a diferentes dietanciae a -
par·tir Ucl ajo del pozo. Si por penatroción de la sonda ea de-. 
rino el radio ul cunl la cn!da do potencial ea el cinouanta por 
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.. 
ciento de la oa!da total, se tiene que para algunos arr.gloa 
la penetrno16n de investigación ea el doble 4ol eapaoiamien
to. 

De acuerdo con el arreglo 6 diapoeio16n de loe electrodos 
de medida y de corriente, se construyen sondas que r.oiben -
nombres oonvenoionalea parn su identifioaoidn por parte del 
analista y eu diferenciación entre ellas. 
SONDA NORMAL.- El dispoeitivo conocido con ~ote noabre 1 teó
ricamente lo integran un electrodo de corriente A y un elec
trodo de qedida M dentro del po~o. Estos eleotrodoe tienen -
= aeparac16n 6 eepaoia.miento pequefl.o en oom.pa.ro.oión con -
loe otroe electro_dos By N qu_e_ oie;nan el oirouito, que pue

den quedar si tuo.doe en la superficie •. En la práctica el se

gundo electrodo de corriente B, tambilin es bli.jado al. poso -
pero a una distancia tal del conjunto Alll, que lB influencia 

que pudiese tener en el potencial medido por M1 en 1& mayoría 
de lo~ casco es despreciable· El objeto de introducir tam
bien el electrodo D dentro del pozo, es el de utilizar el ci~ 

~ 
1 

cut to para meJ.ir eimu.l táncam.ente el potencial espontáneo, La. ~ 
fiS"Ura siguiente ilustra tan1o el circuito te6r1oo como el -
arreglo real utilizado. 

Ued1dor .. r.llrfO or ~or 

' 

' á 

r;;-D -0--, 

N 

. 
' • 1 

" 
A A ,..------' 

B) .- C:HK:lllTO I.EAL 
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' . ' El espnoiomionto comun~onte emrleado ea loo oondno norma-

.' loa ea de 0.40 m. y 1.60 111• Eoto.a ¡;rrtfioaa ee to~~~an a.l !Uomo tiO!!! 

ro y rnra d1fareno1orloo entro oí, uno de lllae, la de ·o.(O m, de 

eupncioldento, recibe el nombre de norlllal corta y 01.1 a:rñfica oe -
' ' 

hace con royo oontínun. La de 1.60 m. de eapooinmianto oo conoce 

como normal larga y ea rrrofioa con roya diocontín~o, Eotna doa -

curvno de reo1st1V1dnd non indionn e o me-

rae y mlio o monea Jlrofundoo,· en donde ex1ot8 en todno {l(¡lli>llae X"2 

cno JlOr.:lOO.bloo, un 

hn daoplo;ndo o eo 

cierto contenido del filtrado del lodo, al cual 
. ' . 

ha mezclado con el nuído ori~tnol ~ la roen. 
. " 

En otrno pnlabrao, lea aondaa normalea·aatnrán midiendo a una dio-

tonc1n tal dol pozo, que loa flu!doa.oxtetontoe en la forQBo16n -

hnn oido alteradoa por la introduooión en Ella dol 1'1ltrad.o dol lOd• 

rrinc1pnlmonte en nquollao roeao pormonbloo quo tionac un~ porooi
. ' dad pobre o regular. Euta zona n~eotndn por el filtrado Oel"lodo 

uo conoce con el no111bro do "!!lona do invo.uión" o •aono. invlulido.'".' 

' F.n loa oaaoa de formacionea oon altn porooido.d ' ' ' la invauh.r, no 08 

profunda y probnblemonta lao medioionea beohua pÓr la norr.al larca 

no 80 encuentran arootadna por la inVa816n del filtrado del lodo. 

La8 ourvea típioao regiotradaa por un 41apoait1vo normal, 

indioan1 

a) 

b) 

o ) 

La curva ea aim~trica con reopecto nl centro de l~ capa. 

Laa oapaa que tienon un eapeoor m~nur qua el eepaoiamianto, . ' 

Uioardn una bajo rooiotivi<lcd o depreaión en la 'ourvll. 

Debido a ou corto eopno1am1onto y por lo "'anta oajot.;,) lil la

influencia del P«Ujoro y a la zona invadida, lno ourvao norma-
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loo no puedan oer adoptadao 1 en la mayoría de loo c~uoo, 

medicionoe diraotao de la xeo1at1Y1da4 verdadara (Rf) da la-
' 

forma.oi6n. 

501/DA LATF.RAt. 

Cull..tldo oe tiene un urreclo tal qua aean troll olcctrodoo ~ 

loo que oe bnjon Q1 pozo, ruientrua que un cuarto oloctrodo oc co~ 

ucrvndo an la auporfioi~, oe trota de un arreglo do troa tloctro

doa o un arrezlo MLntE>rnl". Eote diepooi'tivo lntornl f<~•~ <l1oof\a-

do para atraveonr la sona do tnnuancia del n¡;ujoro ¡ }r; zona de 

invna16n e inveotiear ln rooiatividnd do la roca oin alteruciorieo. 

i::n ln fi[;Ura del circuito, dos clootrodoo ll y N ootán rol;.t-.v.,:'¡o_!! 

te oorcn con raopocto del electrodo A. tn 

\a O, pWltO modio do 14 y N, ea considerado 

ro!arirao a 'l 88 ha~ como AO • 

• 

dio tanela doo1e A h~ 

ei oiiOpaoinruiento f al 
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G cnarv or o ' or 

" 
f- .0., 

-
. 

• ·¡ 
Es¡>ac;1.am1e nt.o 

" --lo -·-
N 

A),. AJ4N LATERAL B) ,. CHtCUJTO' AC'MIAL 

Fieura 7 • 
Aún o~ando loa efeotoa del agujero y do la ~onn invadida 

son deopreciablaa en un espaciamiento AO aufioientemonte grande, 
' ' 

1na looturae to~~~adns da oato r'e¿¡iatro aon oonaidaradao •co:no de -

una rae1at1v1dad aparenta (Ro.) do la forma!l16.n, por lo ·q,uo oe h! 

oo neoaaario aplicarlo ciertas oorrocoionoo para oo~Vortirlaa en 

roolot1v1dadoa verdadaroa de la formac16n. 

En la pr4otica el oapaoia~anto da lo lotornl OD cenera! 
' 

monta de 5,70 m, lo cual da un conoidarnble rndio do tnvoaUga--

' 
o16n, aunque ta111bi6n oauou. una p¿rdtda do 11Gtallo 1•n oJlpn!< del~ 

dua así como d1otora16n en detoriiLinodoe oauoo,. lt.Ún con eotoe 1!! 
convenientoe, su uoo en ooaaionee ea MUy ventajosa. 

• 
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Tipo de sonda eapaoia.miento radio de investigación 

Nonnal corta. Oo25 • Oo50 m O o 50 • loOO lllo 

flonnal larga O o 50 • 2.oo m 1.00 • 2.oo m. 
Lateral 4.00 • 10.00 m 4o00 • 10.00 m • 
Caraoterlatioas do investigación de distintos tlpoa da aonhs 

El concepto básico para la interpretación de lae propiedades 
eléctricas de las rocas como auxiliar en el acálieis de los -
fluidos contenidos en ellas, ee el conocimiento que ae t1ane -
de que laa rocas sedimentarias en general, tienen un ~ierto -
l"'Wl.<\:O de porosidad ya ~;~ea de origen primario ó secundario y de 
que eaos eepacioe intergranulares ó fracturas están ociupadoe -
,l(c; .. ,ralm<·:lte ncr agua. 

Una z-v...<J. ott" tiem: una porción de Sil vold.m.en ocupado l'or -
u.guo., ou re u •. rr;i vi dad depende en fonna notable del tipo de agua 
contenida, pudiendo hacerse una diferenciación inicial ent~ -
ww. rocu porosa que contiene aguo. aal.ada Y una roca eemejante -
que contengu agua dulce, porque en el primer caso, o eea la ro- .A 
ca con n~a salada, como ésta ea buena conductora de la electr,l ~ 
cidad, la reaietencia ofrecida al paso de una corriente enviada 
a través de ese material será ~dnima, por lo que la resistivi-
dad medida en tales condicionee eerá baja; cosa distinta ocu~ 
cuando ene mismo materiu.l poroso está ocupado por aguu. dula•, -
puesto que no ea buen conductor eléctrico, dá por resultado que 
aparel'iCS.."'l valoree máe altos de resistividad al. efectuarse su lll4 
dici6n. 

Esta cu.racterietica general, que establece una di~erenoia
ci6n inicial entre loa acuíferos de agua. duloe y aalada, por -
medio de eua reaiatividadea, ae combina con la medición del p~ 
tenoiu.l espontáneo, ~ue ea la gráfica generada por loa fen6m.
nca electroquímicos de eolucicnea de distinta concentración, -
producidos en al pozo al entrar en contacto el filtrado del -
lodo de perforaci6n, con el 6gua intersticial de laa recae. 
Efecto del filt~do del lodo en rocas permeablea.- E1 lodo de 
perforación netá constituido en términos generales por part{c~ 
laa coloidu.loe y agua, siendo introducido durante la operación ' 
de perfornci6n con unu. determinada presión por el interior de -
la tubería, aala por loa orificios de la barrena en el fondo 
del pozo y regresa a la superficie por el oepacio exiatent• --
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.. 
entre el exterior de la tu.beria y laa paredes del po_zo • 

. En loa inte:rvaloa permeables u.tro.vestidoa, la presión del -. . . 
lodo hace 4ue se forme una película con laa pa.rticul~a· a¡¡. ou&

penRión y penetre en la roca aP,Ua constituyente del lodQ,·que 
recibe el nombre de filtrado del lodo, ·El B6U8 6 filtiad'o del . - . - . - ... 
lodo quo penetre. en la t'o:rmación permeable, pue_de ser de die
tinta composición en cuanto a salinidad, que 1a existente .en 

• • 
la roca, alterando por lo tanto la rea"istividad de la~rQcS:-. . 
en esa zona en que ha penetrado el filtrado del lodo. 

Debido ll éste fenómeno, se pueden distinguir a partir de -
la pared del pozo y en sentido horizontal, en la mayoría de 
lus rooae permeablee, las siguientes zonae1 
a). - Zona "le.vada", que ea .la .. ir;.mediatá. a la pared del poz"o, 
y Oll donde probal,lemente lw.ya habido un desplazamiento ca&! -. ' ' ' ' total del agUa i.nteraticie.l do la roca. por la"del filt:rsdo 

Uol lodo, 

l,).- Zona "invadida" 

ln zona lavude. y que 

do del lodo. 

6 uo traneici6n, es ln zona. iWII.edi¡¡¡.'ta· ·a 
hu recibido parciahente· agua del.ÜÍ"t~ 

. ' ' . -. . . ,. ·, l' .. 
e),- ¡;onn "no contruninudu" que ee la zonn. a dond~;~ uo h;a l.;fiB!.·· 
do ol filtra<lo del lodo, cunedcrvándolle Lntaota en ouañtO 'a·
loo fluido¡¡ origiruüee d<: la roca. 

~~ttión hori1ontol 
O !rO•é' ~e UOlQ 

caro peornew<ol~ 

Acuifero 

1 

LODO (R,.,I 

ZONA NO 

CONTAMINADA 

1 R 1 ) , 

' . 
' 
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La }Jenetración del fil tre.do del lodo a la :fonu~.c16n e o va

l'it!.l>le, pUfHl depende de vurios factores que eatá.n un poco fuJ! 

ru de control, ein embargo, puede decirse que en lo relativo 
u la roca, mientras m.enor sea su porosidad, mayor ;n ~,de ser -

ln penot:raci6n del i'iltre.do del lodo. 

hn'El conocer con cierta cunfio."bilidad a partir de la rcci~ 

tiLidad de la roe~, ei éota contiene agua dulce 6 agua salada, 
es indispensable tener la certeza de que las lecturas de re
ei.etividud han nido hechao en J.a. :;:;ano. n6 contaminuda.. Esta ea 

la razón fundamental por la cual existen varias posibilidades 
de urre¡:;-los en lau sondas, como son no:rn.al corta 6 larga y 1!, 

toral, ya que con una sola de ellas, aunque en muchos caeos -
ee suficiente, existe la posibilidad de que eet6 afectada su 
lncturo por fenÓ¡¡¡enoa de invuaión -def filtrado del lodo. 

tlu>.:i fice.ción de i'onnacionca.- rara el prop6Bi. to de interpre

tación de re~introo en pozos de agua, se ha encontrado conve

niente clueificar lan formaciones entre loe siguientee gru

pos: 

1 

1.- kcuifc~os granulares limpios. Comprende gruvaa, arenas, 

aren1acua ;¡ rocne ce.x .. llonatnde.e que tengan porosidad granular • -
el aluvión poCríu ~regaras n 6ete grupo, ei aue partículas 

uo ectác compueetoe de minL;·.de¡; nreilloaoeo 

2.- Acuíferos ¡:ranularea urcilloeoe•- Este grupo incluye 
cu~o~.lquicr ncuífcr<:> granule.r que en parte esté compuesto de -

gru.noe formados por minerales arcillosos ó contengan matorlal 

arcilloso dentro <Jo suu esJ>acioa porosos. 

3·- Acuíforoo frncturadoa. 11epreoontndo por rocae fractu

rddas 6 oon juntos teniendo eecaen 6 ninguna porosidad de ti

po granular. 

4·- :.cuiforoe complejos, en loe que la poroeidE<d ea un ti

po diferente de loo eepecificadoe nnteriozuente, por ejemplo, 
carbonatos r,uo ti~nen poroeidnd P,runular ~ por fracturamiento, 
lava y rocuu cavcrnceua. 

5·- Fonnacione¡, densua, ó esa, roce.o que tienen una poroai
dud efectivu tan l~ja, que noimnlruente no uo podría obteoer-

ar·ua de ellas• Aparte de alr;unaa rocao carbonnta.da.a, ea inclu

yen nnl,1dr1to.. yaeo, aal, uef como II!UChuc clueeo de recae -
frmeno y metam6rí'ico.a. ' 
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6.- Arcillaao En éete grupo se 1Dcl~en to~a laa formaciones 
que eonaiaten de partdoulae mtcy" :ti.Dae, que reci~ el n~~re -
genérico de arcilla a ó luti tae• Por tener todaa ell.ao 'PNPteda . -
des esmejantee en cuanto al registro eléctrico y ~oa ·~ -
ee refiere, por razones de simplicidad eon llam•daa aro111aa. 

Por conveniencia, eepeoial.mente en el aúlieia del regi'etr:o 
do rayos gamma, cualquier formación de los grupos 1 a 5 es -
ll!llll!lda "roca". 

Si se ooneidara co.I!IO un eoui!ero limpio, el conat1 tui do por 
una estructura rocou no conductiva 1 8BU& intersticial, su re
eietividad queda determinada por1 

a).- La reeia:tiYidad 6 8!1-linidad del agua. 
b) .- La cantidad de ar,ua que contiene 6 aaa la porol!i~d 4e 

la roca. 
o)•- La distribución y continuidad del agua contenida en loa"' 

espacios poroeoe. 
De acuerdo con lo antexior, oe ha encontrado que la .· 

vidad Rt, de un acuífero limpio puede ·expresarse aeit 

en donde: 
Rt=PxRw (l) 

l1w ,. resistividad del agua. 
P ~es una constante que repreeenta.el 

poroeidad. 
• 

eteoto 

nirl.~ti-
~ .,-¡ 

• • 

de ',la --: 

La constante F, es denominada factor de resistiVidad de 14 for
mación ó simplemente factor de formación y está dada por la 81~ 

euiente t6rmula: 

en donde: 
F .. A/rj'll (2) 

~ e porooidad efectiva. 
A = con~tante que ea data~na empíricamente. · 
m "' f~ctor de cemantación. 

La reaiatividacl del agua Rw, decrece cuando lP. MJ.inidad n · 
incrementa. A una tempere.tura dP.da, la resistiVidad del agua -
está en relación con al contenido de sólidos disueltos, en~ 

• tea "POr millón (ppm), de acuerdo a la aiguiente exp"B16n1 
nw = k/ppm (3) 

en donde k es un factor que ea aproximadamente constante para -
una sal, cuando la concentración es baja (menoe de 3000 ppm de 
eólidos dieueltoe). Para aguas de baja eelinidad,-k-6500 a 25°c. 



• 
• t,oo 

• --
' 

' .. 

""' L> lOO 1 

--!~---oo-.,,.,.-----
•••••• 

... 
1 

'.1 
>OOo 

"''""' 

,,, .. ''"'"'' '""'' '"'"' 
'"'''"'" '""'"~" "- ""' ,,.,,,,., ....... . 

"'c. '...... .• ........... ••. . ••.•• ·~"" 

'''"'""" "''"'"""' .•. "'~"-

20. 

' r · 

i aru rocr.u; ¡-;tunuluru;;limpiaa, t¡uc tienen una porosidad ma

yor del 10 por Cl'-'nto, A y m tienen los siguientes valorea: 
roc:•e poco cencntudau 6 

¡.• "' 

no cementadas: 
o.G? 

recae que ftott.u más cemcntedae: 
1 F = 

Ln oinuiente fi..-·nru ilustl'U la relación entre el f~ctor de 
formación y lu. ¡•o ,·c,¡;idtul, utili7.o.nUo los valoree anteriores. 
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.ndo las fórmulas (1), (2) y {3), ~>.e:! como el !actor 

da .fo:!"'ML>c~6n de acuíferos gra.nulnrea limpioa, poco ce~entadoa, 

se OlJtiene: 

Rt • (4) 

La fi.~ro. 3 ea una carta buauda en ésta fón:¡ula, ~aa.."l.do 

puro. k el valor de 6500· Esto proporoiona la resiatividad de 

acu1feroe gra.nulares 

dadea, expresados en 
unos cuuntoo vallrea 
solamente aproximado 

limpioa, como una f'unc16n de sus porosi-. ' .. . . . ' - . -

poroiento d~l volúmen total, utilizando 
de salinidad de aguas. Este Il;Omobr~ ea 

cuando ae aplica a aou!feroa particulares 
;¡uoato que A, m ·y k, tienen asignados valores promediO; ein -

om'ba,r,;o, es confiable en forma eatadistioa. y aceptable cuando 

n0 existen nomoy,ramaa má~ exactos, espeCialmente ~uando 14'-· 
porosidad ea alta, 

La geometría y continuidad de los espacio6 poroaoa, en ~-
, . 

terio.leo de boja porosidad granular, ea bastante irl!Up,ulal-:y 

no ea posible o.lli.r,na.r n loa parámetros A y m, promedioa-ó·va-· 

lore13 uproxim>.ldoo que pudieran oer aplioa.bleE" a. u.na roca dada. i 

A pesar de lo anterior, lR fórmula (4) 6 ln fiKUra 3, p~aden 

a«r uea.d!le paru obtoner cl::toa aemi-cuantit!l.tivoa. 

:>e puede observar en _¡_¡_¡ figura 3 qua loe otros fsct"oree 
permanecen constantes: 

1.- Para las mayores porosidades, corresponden a laa meno
reu reeistivldadeo del ucuifero. 

2.- I'nru las mát~ bajas aal:i.nidu.d&s del aeua, correspondan 

lno máe altas rsoiativida.dee del acuifero. 

La. porción sup>~rior derecha. de la figura 3 cÓ•·reeponde .a 

loD a.cu!feroo de n.~tl. dulcll, comúnmllnts ou~ rcciet1Vidu.dea -
son del orden de 50 a lOOO~hm-m· Lo~ acuiferoa de agua"salo

bN y "•lada, de 1>uena. porosidad, tienen reaiatividudeo que 

GOn mc11oree que loo 50 ohm-c .. 

Loe acuiferov no p;runularea, tienen una po:rusida.d tan va

riable e irre~la:rmenta dietribu!da, que podr::!a ser iluaoz;i.O 
buocur una. OXJJrosi6n ó eeto.blaccr una. Rrd.i·ieu. (¡ue relaciona-. 

no la raaietivtdo.d con la porosidad, Todo lo que puede docii 
. . 

au con certeza ea que lo. reoiotJ.vidud decrece cuando 11.1. p_o-

ro•ida.d 6 salinidad dol agUa ea incrementan, ei loa otros 
fuctoroe permanecen conatu.ntos. 
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la :fol·mnción D ea de una enliza llura por: 

u).- ;p no tiene desplazamiento, indicando impermeabili-
ú:.. en la roca. 

b)·- Ano.>::; ;·oaiatividadee uon muy altas. 

?.·.ntuo rtt1;luu bá~lcae para la. interpretación de regiutros -

eJéctricoa, tHl complementan con la infon:nac16n geol61~ica del -
árvu, uei coco de la obtenida. duro.nte la per.fora.ci6n del nozo. 

;.;¡¡ conveniente cuando el caso lo amerite, disponer de iní'orma

ci6n que proporcionan otro tipo dP. registros como ol microregi~ 
tro, sónico, r:ldioac~ivo, etc. 
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ltEGJSTBü !JI~ Jc.!DilCCIO~ 

Actualmente se encuentra genera\i:¡:ado el uso del reg1stro -

<.le inducción para determinar de manet·a más confiable el tipo de nu_!, 

dos contenidos en las rocas, sin innuencia del filtrado del lodo que -

p<:nel!'ll en é<ltas durantt• la perforación del pozo. 

El registro de inducción mide la conductividad de las forma 

dotu!S, mediante COJTLentes ;üt~¡·nas inducidas. La resistiVidad· en -

l:1s r·ocas es deternlinada con ul e:Í.i<:<lLO de. la recfproca de la conduc . . -··· . 
tividad qu<,; se mi<.le con <:! ,-cgistro de inducción, apa¡·eciendo en la -

l!•···:lica tanto los ~-alares de resistividad ca\cut:..dos como los de con-

tluctividad. 

Las S<m<l<~s de inducción tienen un grupo ó sistema de va-- • 

l'ias IJobinas lransmisor;¡s y t•eccploras. En forma esquemáti~a se 

pnedo: ver en la figura Stguientc un•l bobina transmisora que. envia 

corriente alt<¡rna de alt:. frecu<mcia y de intensidad constante, gener~ 

dosc un eampo magn<:tico que' indut:c corrientes secuntlarias en la for

IT>::u.:i6n. Estas <:orrientes crean u su vez campos ma¡¡n_éticos que indl!_ 

t:en !;Crl.ales en la bobina reccplor·a. l.as sei'iales recibidas son_pr-opo!:. 

,.¡,,nalcs a la condu<:livi<ttd de l:l formación. 

·.\ 
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El registro de inducción proporciona valores que ~ 
requieren 

puea 6 ninguna corrección por diámetro de agujero, resistlv.dad del 

lodo, invasión del filtrado ó espesor de las capas. Tiene además 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 pozos que se perforan con P.Ulseta~ 

La combinación del registro de Inducción ea al igual que -

el registro eléctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una 

curva de potencial.natural 6 ,con .una de r_ayos gamma para definir -

los estratos 6 cuerpos litológkos que se atraviesan. 

f'Ufll INDOCTIVO·fl!CI~ICO 

··· ltesistividad recípro,::a 
de la conductividad. 

Resistividad de una 
curva normal, 

--c;Llrva de Conductividad; 

REGISTRO DE RAYOS GA11MAo- El regiatro de rayoe gamma ee una me
dida do la radioactividad natural de lae fo~oionee. En lae ro

cae sedimentariaa refleja el contenido 6 la presencia de lutita, 
esto ea debido a que loe elementos rad1oaot1voa tienden a ooao~ 
traree en arcillas y lutitae. 

Lee font~&ciones li.m.pias (sin contenido de arcilla), tidi!D -

~enerulmente un nivel bajo de radioactividad, a menos que Bst&D -, 
contuminadae eon ceni~as volcánicas, cantoe rodados granit1coe --
que sean ra41caotivoe 6 bi8n n-·ous &«w'll 1Dteret1tl1al.••~'~'euc -~- ·--- ·' 
a~les de potaeio disueltaa. 
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F.l registro de rayos gamma puede ser 

han sido ademadoe 1 lo oua1 lo bar::c litil 
dicionamiento. 

tomado ~ poaoe que ·¡a -.. ----, .. - -··· 
en operaoioae~ d• reaoo&· 

La particularidad del registro de rayos gama& de identificar 
por su contenido radioactiva a lae arcillas, diferencill.ndolaa -

de otras rocas, lo hace convenientemente ~etituible del pot.n-
cial espontáneo cuando éste no as eatiefa.otorio. 

Loe rayoe grunma son erupciones de on4ae eleotroJII&6n6tioae de 

alta energia que son emitidas espontáneamente por alBUDQ81&1~ 

toe radioactivos. Casi toda la radiación g&lllm& en la ti'en;a ee -
ami ti da por el isótopo :rad1oactivo dul potasio de peso atómico -

40 y por elementos radioactivos de la serie uranio y torlo. 
La emisión do los rayos gamma, por la desinte~raoión da loe 

elementos radioactivos, se hace juntamente con loa rayos alfa y 
beta, nero éatoa tienen un poder de penetración bajo a ~rav,s.d~ 
la materia por lo que no ~ueden ser medidos en un pozo. 

Lo energía de loa ra:,ut.! gamma emitida por le.a rooae ee4;i.ment:f. . ' 
riao, ea variable, pero iln prgmedio ea da l liln1 au.oqua'la elllit¡, 
da por ul potasio tiene une ener~ía de 1·5 lilev. ' . 

Loa TUyos gamma, que son onda~ electromagn,tioae como la lus 
y el calor, no paran su penetración en forma repentina, .tDo que 

declino. r:rnduel.z:¡ente con la distancia. En general ee JlUBd~· dacj.r 

que la <Jistuncia. invl'atieada ;.or el re~etro de rayoe gamaÍa .•.• ~,, 
de .,~>roxime.damenta JO centimatroe en acuíferos de arena y caliza.1 

r.:eu, ción de loarayo11 go.IIU!IO..- Loe rayos gamma no pueden eer det8J¡ 

tadoe directamente, oolamente a travée de su interacción con la• 
~teria por medio del proceso de ionizeo16n; eeto ea 
uno é :r.io eloctronec •lo átomos neutros. Debido a que 
iones :; electrones entán cléctriCwnonte oargadoB, el 
de ser <letectado. 

li bel"Wldo . 

tanto. loa·.·, 
Pl'QOBBO ·~ ~ . 

Hay troa diatintoe ti})Of' de detcctoroe que han 

para el ro~iotro de la radiGBctividad natural! La 

oi do uudo 11 -

' de i_oD!, 
zeción, el contador Coiger-!rooller y el de centelleo. 

Una tonelada métrica de una lutita promedio, contieno apro~
:nu.d~.monte Wloe 6 gram.oa de uranio, 12 de torio y 20 kg de- po_taéio. 
uunque ~1 po~aeio ee cerca de 1/10,000 monos radiooct1VO• La.cOB¡ 
tr·ll>uci6n reopectiva del potasio, uranio y torio, ee de ~~ 
cia. compa~ble • 

- 1 

·'-
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t·;n la Jigura aparece en l'o•·ma generalizada !:1 respuesta.' 

de un:1 sonda con registrador de r:r¡os gamma en distintas forma· 

cianea. La radioactividad natural de \as rocas se grafica de rñe·· 

nor a mayor cantidad a pa1·tir de la izquierda de In pista, dando 

:l!l nspeeto muy '!>emejante a la gdí.fica del potencial natural para 

facilitar en casu nccesado. su <:umparación 6 corretact6n. 

• 

• 
"• • 

, 
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expreear 

plo) que produ:10ca una cantidad do radiación equivalente. Por lo 
tonto la intenaidad de las rocas S! __ pur~de .cali.~r en micro~ 

moa de radio eqUivalentes por tonel~4a mAtrioa de osa fotmac16n· 
Ttlmbián ee puede medir en unidadea re.,yoe samma APio Lae unidades 

API indican la radioactividad de una roca artificial que eirve -
de nonna, en la que ae han diee:Unado cantidades oonooidae de -

uranio. torio y potasio. Todos loe registros actuales eetán ca-
11 bradoe en unidades API. 

La sonda de rayos gammA contiene un detector para medir la -
radiación originada en el volúmen de formación cercano a la eoB 
da. Se ha generali~ado el uso de cintil6matroe para la medición 

" -
de la radioactividad en pozoa. Son máa eficientes que loe con~ 
dores Geiger-Mueller que ae uaabo..n .1ntea. 

Loe ra¡oe gamma pueden ser registrados simultáneamente con -
otro tipo de curvas. 

rn la actualidad ningún equipo comercial permite la diferen
ciación du rayos ~amma del potasio y de la serie de uranio y t~ 
rio. Un equ.ipo tal tendría que ser sensible a variacionee en el 
nivel de energ!a de loa rayoe gamma. 

V~riacionea e~tndfeticae• Dada la naturaleza eatádistioa de 
la radiación, el ndmaro de rayos g~ que llegan al contador 
fluct1a incluso cuando la sonda está inmdvil en al pozo. Las -

variaciones son más grandes para un número bajo de cuantas ó 
pulaoe. :Jin embargo el número do rayos gamma contados por aegu,a. 
do nobre un período de tiempo suficientemente largo será p~
ticamente constante. El periodo de tiempo necesario ~ara obte
ner un buen prollledio de cuentao, usualmente ea de varios eegun
doa. 

~e utilizan circuitos amortiguadores de variaciones eetad!.
tioae a base de aconlamiento capacitor-resietor en loa oircu.itoe 
de medida, pudiendo seleccionarse distintas "oonetantea de tia¡¡ 
po" Ue acuerdo con ol nivel de radioactiVidad medido. 

t':l circuito amortiguador de variacionea eatad:!eticae introd!! 
ce un retraso en el registro de la eeflal Y para eVitar UJ18. e:a::o,1. 
ni va diatoreión en la curva, so elige una velocidad de registro • 
tal que ol contador no ea desplace máe de un pié durante una -
conat~te de tiempo. Ae! por ejemplo para una constante de ti-a 
po de 2 segUndos, la velocidad de regie~ro se de 1800 piée./hora 
(550 llletros/hora.) 
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Aplicaciones del registro de rayen gamma. 
1.- Bl re~ietro de rayos ganma ea partioula~ente 

la definición de estratos de lutita, cUADdo la curva 
Qtil para - ~ 
del SP está 

rcdcndeada (en fo~cionea ~ reairtivae) 6 cuando no tiene ex
nreoión por ser la resistividad dol filtrado del lodo muy ea=e
jante a la dol agua interaticial. 

2.- ?uode eer ueado para efectuar correlaciones. 
).- Algunas veces el registro do rayos g~ ea usado en re

Inción con ope~c~onee en que ee usan tfa~doree radioactivoa• 

;,1 hli o¡¡rafin: 

- ~-.J,, llryan 

• 

úpplictltion of l:.loctric Lor,¡;¡:illll; to Water Well .?roblBn:tB• 
·:.at!Jr "ell Journul, Vol. 4, ilo. 1 ; January-l'ebru.ary, 1950· 

Cud Gutlin 
J'etr¡¡loun En.v.ineering. lJrilli~ and V/ell CoJIIl'lletioaa. 
I'rcn ti ce-Hall, Inc .1960. 

lluburt Guyod: 

. "lnte:rnretotion of elcctric and ~ ray lo¡;¡o;s in water wella." 
'!'he well Log Analysto - Ja.nuary-March 1966. 

L.A. l\l:>;in. 
¿ Qué 0:1 l'or.filaje de l'ozos? 
.• rticulos publicado::. de junio u dicic¡¡¡'bre de 1962.Fetr6leo In
tcrumerica.:no. 

T·"r:.l!amilton •md J.I. J1:yun~. 
::u:nmury ol" Gco··hy:..;icul Ylull Lot-:r~in,e. L'inlwell 11iviaion. 

:-chlumbcr&-:or Li:n1 tod 
Fumlanontor¡ de la. interrn·etuci6n de uerfiles •. iulio de 19'70. ' 
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T'HOSl'ECC!ON GEOII!DHOLÜG!Cf. 

PPr: lng.·.]orr,c Antonio Trujj\Jo. Ouulcl.1rln·: . ' 

• ,e 

l.- EL CICLO lltDROLO..';iCÜ. 

El agua sul:í.erránea cxplotnble es un recurso renovable que provi_:;:. 

ne de la lluvia, 

Como es sahido, el agua de lluvia que se precipitá sobre Jos conti
nentes, tiene tres cnminq_s por scr;uir: 1) evaporarse panl form::Jr Jns nubes 
2) r..:Hcun·ir pé•r la Sltperf¡cie defsueloJormando arroyoil y; ríos que final- -
mente vierten sus a~as al mar; 3)_infilrra¡·sc cft•el· subsuclO[Ktrfl;· formar ·-

acuifcro<o; (Pig. 1) ! 

• 
En esta ctnpa del Ciclo es dOnde nos interesa enco_nLra~ .e! ngu:i. 

• ., 1 -• ¡· ,. 

11.- DEFINICIONES.-
--· 

Pm-osidacl.- Poro significa inlcrsticio, hueco. La porosirlaQ ele una 
roca CB li¡-i'(!fñCJGn del volUmen d~ sus huecos c_on su vplúinen t<;?tal {Fig; 2) 

1.- La palabrft permeable significa pcnctrnblc, un cucr 
po es .::~travesar pcir los fluidos· o lns ra_diu~ionc:s. 

Pnra el caso que nos ocupa, la pcrmeabilidnd·dc las ]"Ocas ·es la ¡iro

picdud de tlcjr.rsc Urruvco;nr por el ngu:1. 

Ln pcrntcabilillnd de las roc::m puede :o:er primaria cuando se forma al 
mismo ti r..:mpo que Jn roca, como los huecos que r¡ucclan en tm ck:p(J~:ill) de R 

r,rnva al irm.: acumulnndo, o secundaria como en una roen compnctn (]UL: pc;r -
algún movilniento eJe la corteza terrestre se fractura y la odquicr::J. 

Jll.- LAS ROCAS Y SU PEf~MEArllLlDAD~-----
Al inici~tn;c ¡;] c~;tuclio de un lugar lktcrminndo Jo primero quc·se. -

cldl.:: conocer<:!: su litología, yn que c:1da tipo de ro~a ticne UIW pe:rmr;al;:lt--
1\¡,tl cnr:·wtc:rí:;tica: c~aa prnpicdall.limita 1:1:.; áreas de intcrés," puc:; J¡¡ bu::quo: 
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TJ·:<;l\J(.'t\S IJJ,; l'EHI-'Olti\CIIIN 

I'EitFOHJ\HILlDAD DE LAS ROCAS 

L:~ po·r·fur·ahilidu<l de lns r<>CC!S es un término demasiudn vag" o ambiguo 

~- 11" e:-.:isten unidadt•s para medirla en t(•rminos absolutos, y tal \1<~7. pu-

rr¡,., . ., ,r,r·maJ"S<' •¡uoc L:•m~m:o pw~dc definirse con exactitud en l<':rminos 

l.a p•:rfor·ahilidud de lns rocas como va a t¡·atnrse <:n el cursn d<• esta -

• p•·J·Ioor·,,d". •·sl:ondo <'Sta res1sl<•n<:1a relacionada no solamente con la-

wnposwiíon <l<: lns '"""-~, ;¡ Sil S <:ara<:ter·ístkas y propiedad<! S físicas-

, . ., r•l l'o>tHh• d•• nna per!'oraci(m, cond1ciones que prácticamente es impro-

<'lOTI<·S •Lulas, 1'"'' .,¡ ""vanc"" de la barrena en det<•rminado tiempo, o-

, , . , " , ... ... ... -- " , " r· '" qu•· <'S'" llllSmo, p<w w ''"""""<~" ue penell'<u;Jon , o por e, rPn< ¡-

In i•·llt<o''. 

:;,. ,, '. ,, 
IJL'I1e!I".IClUI1 o ''r,.mlimiento" ••sté. innll(m--

l:Ls r:u"l"s pn<•den ser relaeio 
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nada~ <'ti,.] lah<>r,Jtor·io donde las condiciones pueden controlarse, pero-

,¡,, )"'rl'or·"ctím, los cuules est{in u su vez afectados por circunstancia~-

"'"" "J''tWS a lu investigación de los diversos pal'fimetros que tnlervie-

"''",.,la ¡H•r·fonH:ión. Por lo ankrior pue<i<~ decirse que los maypres-

<'<onnr:imicntns y expuricnc:ia pro1•ienen dr. la perf.,racifln para la indus--

lt"i:J ¡wlrol,ra, <•n la cual no existe, o existe en menor grado la severa-

'''"' a <:ahn tralm,ios de investi¡:(ación. De esta forma observamos que -- • 1<>~ lll<lY<H'<•s av:>nC:<'S <'ll ln tecnología de nuestra perforactón somera, ya 

~·''" ,., hr·r·r·anlicnt¡¡~, han·enas, ,,quipos, nuídos rle perfor[Jcdm, etc.'-

gt''"' rlifo•t'<•ncra de tlPmpo <•n nuestra contra, y es a nosotros lns tCcni--

,.,~<k la ¡wrJ'ora"'ún '-'quienes corr<~sponde hacer llegar al P"rforador-

<¡u<·¡,. aym],•n a desempenar mt>jor su cometido. 

l·:nl ,.,, <'1 gnm núrn,~ro <1<• variables que intervienen en la perfor·act<'>n, i_!! 

d,rolai>I<'Ill<'tlt" s•· encuentr;_,n las q'"" se refieren a las eaructcrfstieas y-

prnpt<'dad<·s fiskas d" las roca~ por lo gu<• nos referiremos brC'vementr> 

a bs pr(w:ip'llcs ~·a su ¡nlervenci6n e innuer!Cia en la tJerforabilidad --

,.,,., ¡,,.,.,."'''"'nl'-'~ del tipo rolatono y cort;_,dores rodantcs en el t'"ndu de 
, 

1" i"'t't'Ot''lt:i()(t, 
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P~'"fl"•dc"les <k \~s rocas :1 quo~ haremos r<>f"rencia son las siguien-

l . - Du r·eza. 

2,- Est•·uctura mecánica y tipo de fractura. 

:1.- 1'\,,stic:idad. 

·l.- !{esistenci;_t a la compresión y al ¡>p\astamientu. 

~-- IWsisl<'ncia a]¡¡ h•nsión. 

7.- !'<,tosidad. 

1,- IJoot·•·J.a.- \,a escala mas usada para describir esta propiedad d<: las 

,.,,.,.s ""In propuesta por M"hs. ¡.;n esta escab numerada del l al 10 1<~.-

,.,,..'-'"'''S dur·a ''" lu t•scnlu ascendente raspurét ll\::ts r"cas más Slraves

aun a la itlmcdiata en la escala deseendentc. Se transcribe csw. <'Scala-

1,- Tu).: o. 

2.- Y<·sn. 

:l.- Cn]dta. 

·1.- l•'luoriln, 

5.- i\p¡¡lil:l. 

(;,- F,Jdcp¡¡sto ortodasa. 

7.- C¡¡arzo. 

n.- '\\,P"'""· 

~·-- L'"r·mdún (zafiro) 
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!•;¡ '"'''''" u,;a<l<J ''" ha¡-renas d<' dit•nt"s corresponden una dureza entre 6 

y 7 y o:l ,,,,.),uro,¡,. tungswno, muy uswin en harrt•nas mo<lt~rnas rorl'cs-

¡.;¡"recto dt• la dur.,za de una roca en la velocidad de perforación cstú 

l!rand<'m<·nto• Clfeclndo por· otras propiedad(' S, de tal man<'r<l que no su h" 

,,..,-¡,,·al>ilid;ui. P<>r <>lra part<', las rucas muy r;¡ramentc <•stán compue..!!. 

l:~s de un solo mineral, y este hecho en si mismo haría tal correlacdm-

llluv <IHk1l aún sin coni<J.¡· con otro~ f«r:torcs lnvoluc¡·ados. 

J·:n g•·ncr"l, la <lt•rc~:l de• la r<'Ca qll<' se perfora determina la <l<;ción abra 

si va a 'Jl"' <!slá t·.xpucst;:¡ la barrena, tanto sus cortadores o conos, como-

" ¡., pr·<•¡>la cstr·uctur:t rodantc• cualq11icra que esta sea y por· consiguu'ntc 

., - l·:str·uctunl mecánica,. tino de fr<~Clura.- Las rocas, al igual que 

,¡,·.,~ rnaterialns, put'den ser d<~scr·rtos como qudJrfldi?.ns, o l<maees, o Q 

hr·,~;"s, o,¡,. ;wui't·do a v(lriacioncs de grado de <·stas pr·opicd .. dcs combi-

nad:tS. Como un ejemplo tenemos vidriOS vo\cámcus maswos, (uhsidian(l) 

·~!1-<•nradan"'nl" duron, los c¡r;:rJ,~s cuando sou quehradi7.oS se pnrforall a-

r·as '1"'' ··~hi/Jen fractur'l concuidal, lo cual facil!ta la perforación a C<rndi • 

,;(m,¡,. ti"'' se apliqu" suficknt<• peso o impacto por mf'.dio de \;J. harr"ll" 

¡;, ,. ~" ••llnwnlr·an diS<!minados "n parlicu]as pequel'las, venillas o núdu--

lo>s ,., una n¡(ltr'Í7- do• roca caliza, S<• ti•!nr un:t de las for·maciones mas e!..!_ 
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fír:il,•s d<· ¡l!;rf"ntr <'n c:uanro u ""vanee" se refiere. J\'o debemos oh·idar

'1"' J··'" c.ontliciones de confmamiento en que estas formaciones se nncuen

lr·an <'n r!l fundo <]p] po;<o cambian su comportami<•nto al ;<taque de la harre 

'"' . 

l''""nr:,cion<'S com" l01s descritas aparecen como quebradizas facilmentc --, 

pt¡(ver·t7.ahlcs si pequcnas porciones o pedazos se su¡clan a ligeros golpes 

d" martillo, 

dad, varían muy nmpliamente, especialmente con la profundtdad. 

:1.- Plasliddad. Con1<> propied"d d<~ una roca la plasticidad pw:de trnnar 

SP '~""'" o¡nwst" a¡, q~~t•brndizo. La plasticidad se prcs~Jnta en la perfor~ 

cj(,n SHffi<:r·a <:n todas sus gradaciones. Desde las formaciones que n<> m,hi 

h<m plastJCidad alguna hasta las arcillas extremadamente suaves y l"'gajo-

S"-S <¡lH: no son c:tpa<:<'S por Sl tni~tnas d., soportar· <:'l peso de las formacio 

.,,.,, '1"" "" <:n<:uentran por <•n<::ima de ellas, por lo que una vez p,-,rforadas-

" p<•n••lrad:Js, se den·an y nuyen sobre el agujero disminuyendo<'! diáme

'"''• peS<'" qU<: se r<:pas\'n una ,Y o1ra vez. 1-:stn es un <:Jaro ejemplo de lo 

"'g" '1"" <'C el ténnmo "pcrl'or;;.hilidad", pues en este caso la resistencia

,¡,. la .u·o·olJ¡¡ Sllflv<: a la perforación propiam,nte dicha es muy baja, se r,m_ 

¡olt·" P""" •·nergía p-1ra p<•nr::trarla, y podría r.la,;¡ficars<: como d<: all:t u fi 

t·il pt•d<n;Jhilidad. 1\"o obstante, los avances renles, los rendimi<:ntos <•f<•c 

¡¡,·r•t; ''" n•eLr<os por h<or<J o por Oía son rnu"y bajos aUn cuando se utilk.en 1éc 

.. ¡,.,.,, d<: lodos muy cnpecialus y costosos. En muchas ocoasion•::s ].,s avances 

' 
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los que se obtienen en rocas ígneas o metamórficas cuya perforabilidad es 

muy haja. 

Siendo el anterior un caso extremo, puede decirse, en general que las ro-

cas y formaciones que tienen c!erto grado de plasticidad, representado en 

términos generales por moderados contenidos de arcilla, como arena ar-

cillosa, elásticos finos ligeramente arcillosos, calizas con contenido de-

arcilla, tobas arcillosas, etc-, son bastante nobles y competentes, o lo-

que es lo mismo, presentan una alta perforabilidad. 

A t>ste llpO de formaciones y especialma>te"a las lutitas, las cuales se prE_ 

sentan con mucha frecuencia al perforar en yacimlentos petroleros, se tle 

be el desarrollo y obtención de las modernas barrenas de tobera {jet) que-

producen un alto 1m pacto hidráulico y turbulencia en el fondo de la perfor_!! 

ción lográndose incrementos verdaderamente notables en los avances o --

rcndunientos con esa moderna tecnología, la cual desafortunadamente só-

lo puede aplicarse con venta,ia en diámetros relativamente pequenos (6-l/2" 

a 9-1/2") muy por ahajo de Jos diámetros usados en nuestra perforación s~ 

mera, además de que su empleo requiere grandes cantidades de energía hj 

dráulica. 

4.- R·~sistencia a la compresión y al aplastamiento. 
o 

5.- Resistencia a la tensión. 

6.- Resistencia al esfuerzo cortante.- ln<i>dablemente que la resistencia_ 

mecánica de una roca es el factor mas importante en la determinación de 

la velocidad a que puede ser perforada. Desde luPgo que la resistencia de-

una roca a la compresión, a la tensión y al esfuerzo cortante pueden de ter 

' 

,_, 
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1 

rnin'-lrSc H"p;.r·;.ubmenl" por medi" de especímenes en las m:'tquinas dr• pl'l!<' 

¡,,., tld lahor·¡rloritJ de resistencia de mnter1ales; pero los valores obtenidos 

•:aro:<·•·n dt· valu1<•;:: y significación ya que ];l resistuncia que nos preocupa o 

into>r·r•s:> "s J;¡ r"sisl<•nda a la rx:nctrac.ibn dr: una harrenu, la cual mas-

h<r·n nndr· las ftH:r·¿as eohesivas entre \as partículas constituyentes de la 

r'<"'a, in si tu, con todas sus cnndic:inrws prot<:r.tivas como lo es el cunfina

rni<'nlo <'ll todus las rlire~ciones, ~.xcepto por la car:n o sección expuesta a

la '"":i{m de ]:J. h:trn:na. De manera que las propiedades cl"-sti~as de ln ro 

"'' :;on "'' r·cuiidad muy rliferentcs a las que pueden determinarse en las 

"""l"mas de prueba en las que no existe confinamiento alguno. 

Sin "rnh:on¡o, pw!sto que la barnma ataca la roe" pt'lnc:ipalmcnt¡! pot• peo~ 

n";ilm <! •mpactu, si se ha cncontratlo correlación entre la resistencia a-, 

la <:nmpresiém y la perforabili<.lad, tras de numerosas pruc¡bas do¡ lahorato 

río _y l"nlin."•n por ex pe rienda~ y registros de campo. 

1.:. I'<:Lu:iún que S<' encontró fué una función hiperbólica en la forma qu,¡ 5<1 

Jiu si¡•;, ,,, la figur'-< siguienr.e. 

1),.[,. qut•dar hif1n ch1ro que los valores de la gráfica son relath·os y se ha-

··~¡ouo,slo> sólo para ill<strar el tipo de funcil>n t!nlr<: l•>s paJ•Úm<!lt'<>S <!<>nside 

''"d'IS, """~"'·vando Lodus las d<•más condiciones de perforación idénticas

" id<:;>lc•s. J\1as adelante "n nm•stra exposición d;>remos nn« relad6n m"l!.': 

m:'lll<:n, de cadtcl<!r pt<tcli<:<l, <'n la cual figur:• en forma preponderante la 

rc,;islcm:ia" la compresi6n de las rocas . 

7.- l'or·o~id~d.- l.or, es¡><wins f>"l'Os<>s dcnlr<> dr• una roca d!SmLnuy·~n d<'~ 

d·· 11"'1<" la ,·,•sistencla m"c:íni"a v obvtamente lambiÚn dism>nuye la canli-



H.ESJS'l'l•:NCJA A U\ COMPRF.S!ON LBS/PIJLG. CUAD. 

rlwl dr· m:lteJ•ial sólido que deb<• ser removido por la acción de la barrena. 

¡¡.,,.,Jp luc•go qm• <'_sta pniplP.<ia<i <l<• \aS rncas está bien relacionada cnn la -· 

vclncidad dr· pcnetraciim, aun cuando no pueda hacerse cuantitalivamcnle. 

,\ IÍLul<> ,¡,, <'jocmplo podemos Clt.ar la perfornciÍJn en rocas calizas de gran 

''"i'"S<>r y en cnrri<·ntes basállicas, ·en las que pueden percib•rse zonas po· 

r·o~;<ts p«l' los mayorr~s avances o velocidades de penetración en comparación 

cnn las zunas en que la roca es masiva. 

'~'••<rrÍ"s r·ela.,ionarlas """la trituración molienda o falla de las rocas. 

Cun objt'tn do• tratar <ie •mtcnd"r la forma en <JIH' ac\Ílan las barr.,nGs; "ye[!_ 

d" 111ás allá, el mecanismo por el cual los dientes de la barrena atacan !G-

¡·rwa, cOilSILh·rumos ¡wrlin<mt<: cxanllnaJ' aunque sen bn~vcmente las teorías 

nds ""n<o<"Ídas a ¡_•st<' l'<'spccto. 
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Cu;uulu ,;¡, ¡~·rf~ora un pm;o por m"<lius mecánicos, que es In que nos """P"· 

\'<' pr·oduc<·n r><•qu"''"s P'"lar.os d~ roca por la accibn de la barrenn contra-

[:¡ i'<>rmaciún. 

l•:n un mto:n!<> d" <>htcner un cáleuln o estimnciún del trabajo ut1l desa:r;roll!!; 

do por la bar't'cna en la destrucción de la roca, pued(• suponerse qmt la- -

,.n,•rgf;t rPquerida es propo¡•cional a la nut'va superficie de ror.a producida-

du¡·ank <·l proceso de perforación .. Esta suposic1ón fué usarla para obtener 

In ky de Hittenger, la cual fué desarrollade~ en princ1pin para su aplica-_,. 

,.¡,-,,a múquinas quc~hrudoras dr; roca. Sin tratar de exponer la secuencia-

T rakljn fl"'" unidad 
d., vohrmen de roca constante 

" 
.~~<·ndu "a'' el tamatlo <·fectivo de los recortes de perforación. 

l·:s1" n·lw:~Ón 1mplic•a que la cn<•rgía gastada en la perforación de un metro 

"(jptenn1nado diám••lr<l, scr5. inversamente proporcion~l al tamal'lo de los 

n·n•riPS. O do• olra m:mera¿<~l tarnal'!n <l•• los recortes nos dá un indicio--

kosl:ml<· direr:tu de la ¡:oerforabilidad relativa de las rocas; es decir, si con 
1 

la mi~ma loarr'('na y conservatldo '"""riables todas las condicHJnes de pcrf.::! 

,.,,.;(,n, r<•so, rotaciún, etc., entre más pequel'los sean los recortt~s la for 

m;>Ci(on n·quiere más .,ne¡·gía y por tanto es mas r<!Sistente a la perfnración. 

::;,, ,.,,.r,arg", <'SI<> no quie¡·e dedr que las cond1<.;iones de perforación y des 

'"'''"''"¡"" s•·;ul las m:1s dcscahl••s o econón1icas: es decir, que no siempr••-

' 
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• r·;HJ,n-, p<to'S r.omo ven•mos mas adelante extsten condiciones en las qu<' la 

,.))t.,nr:iím •k ¡wquC'rlas partlculas de ¡•oca trituradas, prúctic<J.mcntc polvo, 

l"""l'"rt'ionan lo~ mayores avanr.f'S por unidad de tiempo. 

l'or """"'"a la pot<:ncia re"! que se consume en la perforacilm, gen<•ralmf'n 

lo• s<· <"u.,nl" con un exceso c:onsiderable, principalmente en los equipos de-

l"'rforaciím p<'ln>l<•ra. Por <'jemplo, en la perfor<J.rión "moliendo. <le rocas 

duras y t<mar.es como calizas, dolomitas, aremscas, E' le., en dHÍ.mc\l'oS 

,¡,, :o]r,<kdur dP 20 cm. (¡¡")se utilizan <m forma cf<'Cltva, en la b<J.rrena, 

¡u>t<·n<'ias tlcl orden de 25 a 5011. P., contándos<' en el equipo C()tl <':apac1--

<1"<1 d., 2000 11, 1'. o mUs. los cuales SP utilizan principalrnrn te para las ma 

niohr<ls ,¡, ekvaciím de la sarta d., pcdorac¡{m d"sd" profundidades de V<J.--

,.¡,,s mih•s d<~ m <'Iros, ''n tiempos razonables, o.si como en potencia hülráu- • 
IH:a lanto <'n la hart"P.na como ·~n venc~r pérdidas por fric<:ión produci<bs --

por· )a cJrculadím dr> los fluídos empleados. 

s<>rn<'<"a podcm<>S afit•mar que sí es frecuente que se tengan limitacion••s en-

l:l pol.,ncia disponiillo~, soh¡•" todo "nlns diitmclros de mi"ts d<• 25 cm. (10")-

qu., se r<>c¡uier•m para la expl<>tadón del agua subterránea. 

tltr·,,~ to•c>r"Í;o, r•,fcn·enl"s a la molien<ia "f::!lla de las rocas son las sigutcn--

1 e S: 

,¡ ]," lf'Ol'Íct dd m:Íximo <~sf<Jen.o, la cu;tl establece que la falla ocurre 

en cualquier punto donde d <~sfuen.o <~xccde cierto valor Cl'Íllco. 

h) 1., l<'<>r"Íct d<" la mi"txima dcformacif>n, la cual, como sn nombre lo in 

rlka, <'stablec<' <jU<' la fall;:¡ ""ur·rir5 eu;:¡ndo se sohrr~pasa cierto \í--
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.,¡¡¡,, <:rÍti<:o. 

,.¡ l." l<:o,·fa ,¡,. lu máxlrna clifcn•ncia d,• esfuer;~os o del máximo t•sflh•r 

zo-~urtanl,, J;¡ cual fué desarrollada por Mohr, St•gún la cual la fa~ 

lb est~ d<•lermin::ula por las máximas difen:nci«s entre los esfuer--

zo~ pr·inctpaks. 

d) 'l'<·ul'ias dP percusiÍJn.- l'uesto que las herramientas mecánicas rnns 

l!Stmks y prácticas consi_:te~ en <:~ementos rodantes en el fundo d_el 

po7.o y la acciÍ>n d" destrucción o molienda se produce por impacto~ 
' 

o ¡wrc¡¡sibn, este ' procedimiento o acción ha sido objeto de muy nu--

m<•l'<>sos estudios y experimento~ dando lugar a las correspondi<:ntes 

LC<>t'las. 

l'u¡• <'jcmplu Drilling Res<>arch, lncorporated de los E. U, A., llevO 

a cabo cxp•:rimentos que fundamentalmente consistieron en dejar-

<'<Wt· herr<Jmicntas o dodos parecidos a cinccl<es con f1lo truncado o-

plano, actunnd" en del<~t·nnnada roca caliza. Se encontró que era ne-

e<•sano emplear una <.h~termmada cantidad mínima de energía para-

qu<: la falla ocurnera. Por abajo de esa energía mínima, la roca ~e 
' 

""m portaba elásticamente y no ocurría falla alguna. 

Sm <'mhargo cuando se empleaba suficiente energía para pr"duc!f' la 

falla, la pm•eJ(m u¡mediatamf'nte abajo de la parl<~ plana del dadn Lo-

muiJa la forma de una cui'la y se formaban es<Juirlas o fragmentos a-

ambos lados con ii.ngulns de fractura de alrededor de 20° hasta la su 

Jll'l'fl<.:i., del <'spúcimcn. 

Cumllu mayor '"·a ln <·twrgía riel gnlpü o impa<:to, mayor· era la fl"ll!..: 
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tr;":i(l!l y !a cantidad de roca removida. 

¡>,,,. m<:to<i<JS muy pr·,·eisns y elaborados se midieron los esfuerzos-

"" los dudos y se tomaron películas a muy alta vf'locidad asi como en 

pantallas de osciloscopio. Pruebas a distintas velocidadt:s, pruebas 

<>státicas y aplicación lenta de las cargas mostraron un comporta--

miento id(:ntko observado ·~uando el dado era rorzado contra la ro-

en. Se concluyil por· lo. tanln que no eXlste nna ventuja en la percu--

siún por si misma, ,~xcepto en los casos en qUl• la cnergf~ cinética-

S<' emplea en lugar de mayores pesos sobre la barrenan da<io para 

1\"var u <:abo la acción de triturar o perforar. 

En <:si<> mismo sentido se l\ev6 a cabo una investigactón exhaustiva-

d<· los nw<:anismos de la formación <h• er:lt,•n:s por los impa<:t<JS 

pr·oduci<ios por los d•entes de las barrenas de perforaci(.n <:cmtr·a l>is 

rocas. Esta inl'cstigación fuC conducida por W. C. Maurer desde-

1!15D hasta l %~y llcgñ a resultados prácticos, al grado de elaborar 

una ¡•elación mutemúlicu <kfmirla cmtre los prin<:ipal<~s par:lmct.ros-

que intervienen en la fl"t·foración ele las rocas. 

llc u cuerdo con esta investrgación, cuando el dit:nte de una barrena -

produce un impacto sohre la roca, ésta se deforma elásticamente 

l1ast" que• se~ ex<:<•d<: d límite de Sil resistencia al aplastamiento y 

triluracilm, momento o•n el que se forma ba¡o ,.¡ dic•ntc unn cw'la d,~· 

rnutc·rial finamente triturado. A medida qu<> la fw~n.a que <'JCrce d 

<IH·nt<• aumenta, la cunn d<: material triturado es más fuertemente 

o•on1prirnido, pt·odtH;¡(,ndo;,. fu,.,r7.US lnteral<•s do• grnn intensidad ''tl 

'"· • • • 

' 
1 

• 

'7 
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Ft•aetur<:~s 

M:E:CA!'<ISMO DE FORMACION DE CRATERES 

C'l rriat<~rial sólido que rodea a la cuña inicial. 

• 

Cuna de mate
rial finam~nte 
triturado 

Roca quebra
da. Esquirlas 

Cuando estas fuerzas lleg<:~n a cierta intensidad se inician fractllrDs-

debajo df' la c11t"ia y se propagan hHSla la superficia de la roca. 

Las trayeetol'ias d<> éstas fracturas intcrscctan a las líneas de acción 

d., los esfuerzos principales a un ángulo constante como lo predice 

la teoría de Mohr que se mencionó anteriormente relatlVa a la m á-

Xlma diferencia de esfuerzos principales o sea donde ocurre el má-

xtmo esfuerzo cortante. 

En <>Stos estudios se encontró una corn!lación <!ntrc la profundidad-

dcd cráter y la inversa de las importantes propie<i«des de las r·ocas 

C<>rno son: La n·sislcncia al corte y la l'<~Slstencia a La compreston. 

C<nno n:sultado rlc- lodos "sos estudios y experimentos Mnurer propuso 

i<J SJguicnl<' importante eCll<'Cibn, siempre que se den las cnnd1ciones-

d" una "pcf'fccta limpieza" del fondo del agujero, es decir, que el ma-

kl'ial tritu¡·ado bajo cada impacto de los dientes de la barrena sea re-

moddo inmediatamente, de manera que sinmpre se produ?.ca d meca-
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n•sm<> de craterización sobre ruca ''virgen''. (Esto explica en parte la-

mayor eficiencia de las barrenas con toberas (jets) ). 

H < K l\ w~ 

H • rendinlient<> (pies/hr.) 

K • condtcinnes de perforación (constante) 

' • Velocidad rotaría r.p.m . 

• w • Peso total sobre la barrena, Lbs . 

D • Diámetro de l.l barrena, pu\gs. 

S • Resistencia a la penetracu'm (compresión) de la r<JC<l 

Lbs/ptdg. cuadrada. 

Como s<~ vé, la ecuación anterior relaciona cuatro variahles de las muy 

importnnt"s en la técnica y práctica de la perforación. Comentaremos 

hr<~Vemcn\í~ sobre cada una de ellas. En primer lugar, "S" resistencia 

a la penetracHJn cuyo ÍndicP mas próximo o semejante es la resistencia 

a la compresión influyo· en la velocidad de perforación o rendimiento en 

ra·dm inversa dd <:uadrado de su valor. Es decir 'l"" si una roca "B"-

<'5 doLkmente fue1·te o dol>lf'm<mte rf'Sistent<> <~n compar<J<~ión con una-

t·or:a ''/\" , "H" se perforará a una velocidad cual!·o veces mt,nor, o--

bwn, tomará cuatro ve. ces mas tiempo perforar una misma longitud o -

tr>~mo de p<no. 

Po¡• otra parle, obsen·amos también que la velocidad de perforar:ión es 

proporn10nal a la velocidad angulnr de la barrena, lo cual indiea que 

t·n!¡·c ciertos Jlmit<•s, para obl<>ner "limpieza perfectn", <~1 volumen de 



' •• 

r 

,, 
- 15 -

''"'"' triturad;;¡ es pr"pon:ional ::11 número de impactos producidos por-

Por otra parte, vemos qw~ el n~ndimiento es propordon:li al <:uadrac:lo 
• 

de "W" o sea al peso total efectivo sobr<' la barrena y podemos obkner 

una <'<Jnsccuencta práctica muy U!1l, que consiste en saber que cualquier 

"<lntidad de peso que podamos agregar a la barrena se rene¡ará grand~ 

También es importarne observar gu<• el r<endimiento varía en razon in-

versa del cuadrado del diámetro, o Jo qu<• <~s lo m1smo, v;J.rÍa "o fun--

dúo inversa d<>l volumen de roca triturada. 

t·:st:;> relación es cierta y corresponde a la experiencia dentro de cier--

los límites a condici6n de que se conserven invariables los demás ele-

''"'ntos o pgrámo:tros que intervienen. Por ejemplo, según la fórmula-

que comen! amos, un aguje¡·o de 2" podrí<J. perforarse a una velocidad-

16 ve<:es mayor que un aguJero tle 8", lo cual evidenl<~menl<: no su~.ede 

en la rr3.ctica por la imposibi]Jdad material de maotcner el mismo p<' 

so total "W" sobre la harr<'oa, adem;ls de otros impedimentos d•~ se-

me,¡ante naturaleza, que hacen que seguramente un agujero de 8" pnetla 

¡><~l'for·ar·s" u mayor velocH:lad que uno de 2". 

Firraltnent•~. el n~ndimi<•ntu est5 afectado por la constante "K", lo cual 

r<:prcs"nta una m<lnifcstaci(m matem;ltica d<~ qm: muchos otros pará-~ 

nH~t.r<>s puNlen afectar la ,-elocidad de perforación, inc:luycndo otr•as-

¡u·op1edades de las rocas diff'rentcs a la resistencia a la compresión, 

• 
las pro¡liedades y características del nuído de perforación emp"'ado, 
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<:ond1ciones u., presión ,. mcluyendo la presión de confinamiento y aún 

lle modo qu.~ la m<:~gnitud ,¡,~"K" es constante para una dt•lerminada ba-

rn:na, <1 d<'(.,,·miuado pr(.fllndcdud y todas las demas variables estfln re 

,, '' d pr<'S\'ntadas en "Sta constanl<• , siempre y cuan o, tamb1én se: logre-

una pcrfectC\ limpieza del fondo. 

D, suma importancia es decir, aunqu" sea muy brevemente, algunos de 

los muchos efectos qu, los nuídos de perforación tienen sobre la perfo-

rahilidad di' las rocas o su innucncia en el comportam1ento de las ba--

rrenas. 

F:n ti'>rminos generales se han obt .. nido _estudísticamente buenas corre la 

eiones respo~cto a las propkdades d<~ los lodos como son: viscosidad, --

filtr<:~cto, contenido dr; sólidos y c:oloules, densidad, cte., Slf! pacte¡· es-

lablecersc ¡•elaciones numúricas. Así tenemos que a mayor viscosidad 

tll<:nrw rendim1ento. d mayor cuntenido de sólidos principalmente co--

loides l"-mb¡én ctisminuyc 1<:~ velocidad de perfor"-c1ón. Puede decirse-

que un lodo de muy buena <:<:~lid"-d, de hap viscosidad y contenido de só 

liUos puede dar una velocidad de perforación inferior a la mitud d•~ la-

que se obtiene cuando se usa solamente agua; pero todos sabemos bien 
• 

que rara vez pu<~dc usarse agua sola para perforar. 

l.:o densidad de los lodos tiene también una influencia decisiva en el--

avance de pp¡oforadón, especialmenk a profU11didad<:s <>prc<:iables, al-

jtJ'<tdUdr alias pt'<!si<mcs llidrostát1casqU<~ tienden a eonscrvar l<:~ form~ 

cifm "n su J¡¡ga!· <Hlm<'nlando el <:onfin<:~mi<~nto y por consiguicn:e" retnr 
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l,n utilización del agua como fluido de perforación reduce el tamailo de 

\os recortes y da también una mayor velocidad de perforación, conser 

y¡¡ndo d resto <.Je las condiciones iguales. 

l'or Ultimo, la utilización dt• aire, cuando esto <)S posible y descablo,-

dn aún mayores vel<x:idades de perforación y en los casos en que puede 
' 

\LSars<• gas de hidroc¡¡rburos con dcnsidnd mferior a la del aire, la ve--- ··-- ---- ---
locidad de perforación se aumenta notablemente. 

La utilización de lodos y demás fluidos de perforación es una ciencia 

"n si m1sma ligada cstrcchamente a la tecnologfa de la perforación, --

por In que consideramos que lo dicho basta para dar una idea en cuanto 

se rcfi<•re a la perforabilidad de las rocas. 
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e centro de educación continua 
. ' 

divlBlón de estudios de poogrado 

t[!¿;;t:.._{}jg, lar.o¡Jtad· de ingeniarle unam 

I'ERFORACTON DE POZO~ l'i\fl.A A{;\JA 

COSTOS JIE PERl'ORACJO.'\ 

INC. JOS!; LUIS St\NCIIEZ LAZCJ\NO 
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El tf.'!lld "Costo de Perforación" representa un problema 

diticil de tratar ya que se utilizan diferentes crite 

rio~ par~ el manejo de costos. 

Por otra lado existen una gran diversidad de mSquinas 
de perforación las que a su vez emplean diferentes 

formas d~ perforar. 

El presente trabajo se basó en los criterios de un 

trabajo que se llevó a cabo en 1973 auspiciado por la 

Cámdra Ndciotldl de la Industria de ld Construcción , 

en <!1 cual participamos un grupo de técnicos en per -

foración. 

En general los criterios son los mismos aunque se 

utilizan algunos ajustes pa.r<! adaptar al presente aiio 

de 1978 dicho trabajo. 

Del índice qur! adelante se scfíala solo se desarrolla 

una parte enfocando directamente a la perforación en sl. 

' 
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INDICf. 

oe'~cripción de cquipo~-tipo pora pcrforoción, 
Cu .. dro 1 

An.~l i~i~ de co~tos de transporte, instalación y 
d~~n,.mtcl'lrni,",nto del equipo ri!' perforación 

Arr!!lisis de costo~ de construcción de presas 
p.,·ra ].,dos de p<:rfor;lción 

An~lisis de costo del lodo de perforación 

fln.'rl i~is de costos de-perforación 
Clasilic~ción di materiales 
1\v.;nccs tcódcos -·de perforación 
Rendindentos reales de p.,rfor.,ci6n 

Cuildro 2, que los m.~estra. 
Costos. lr\Crencnto por profundidad 

Costo~ en di:>,;.etros blísicos, prof. 
O :. 100 m. Cuadro 5 
Costos en todos di~r:'!etros, -prof. 
h.1sta -300m. Cuadro 6 
Cw,tus de perforación con control 
de V<'>'t i<::al idad, Cuadro 7 

An:il lsis de costos de colocación de tuberfas y 
u"la70S, Cu<>dro 8 

f<nt. 1 i ~ i s de e o~ tos de .-'="""'"'a e j ón de tubed a 
Cuadro 9, 'l'.-, lu~ muestr<> 

1\r,.~li;i~ de costos de grava p.1ra filtros 

1\p(,,,.¡¡,·c IV,- C"usu"oO~ de tquipos 

t.¡ .. ';nJire V.- Crostos horurios de equipos 
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A:Jr,t!SJS 0[ COSTOS DIRECTOS DE CO~STRUCC!ON DE POZOS 

EN LA ZO:~A CE.';TRAL DE LA REPUSLICA ~:EX!CANA 

C . .':. J.c.~ AGOSTO DE 1978. 

• 

-· 

1 RANSJ'O'!TE, l NST ALACI ON Y OC SI:!< N fELI\:~ !Ef!TO DEL LQU 1 PO DE PERFORAC ION. 

----------------
fQli!PO DE .r>ERFORACIO!I 1-IODELO 2000 O SJI1ILAR 

• 
A.- ·:-:.Ovilízación dQ] equi~o hasta una dütancia de 15 k~ (por carreteras, cami-

nos, tcrracerías o brechas transitables en todo tiempo). 

Peso de la unidad perforadora 
. - . .. - ~ 

Peso del equipo i!uxiliar, tuberfa 
de perfor~ción y accesorios 

20,000 kg . 

18,000 kg. 

Se m·cesitan dos unidades automotrices para 20 t cada una, un tractor (qui_!! 

tJ ru,..da) y un tractor. y plataforma para 20 t. 

Renta rle este equipo $ 700. 00/h 

Se tonsidera ~11e las maniobras de carga y descarga se hacen con el personal 

del t:(J<~ipo de perforación y que la maniobra de c"argar transportar a una 

dist~ucia no ~'·'YOr de 15 km y descargar, requiere 8 horas de trabajo. 

1.- 11ent~ del equipo de transporte: 

8 h a $ 700.00/h 

2.- [~uipo de perforación: 

B h rrtfiqui"a par,1da a$ 957.02/h 
(f,p(indice V) 

3.- .... t.lnnla~ d~l equipo ·de perfoncilin: 

(¡",p~ndice IV - $ 20.00/h) 

$ 20.00/h X }5 km: 
JO km/h-

4.- ln:.t~liid6n y deswantelamienio 

1 os lr.d•rljos <le inst.alacilin consisten en: 

$5,600.00 

7,656.16 

• 

30.00 

• 

' ·1 

' ' 1 

' 
.-

' 

.. .. 
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At;~LJSJS DE COSTOS. DIRECTOS DE CONSTRUCCJO:; DE POZOS 

EN Lf, zmM CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C.rLJ.C.- AGOSTO DE 1978. 

• • 

ll'.h~:SPORT~, lflSTALACION Y OESMArlHLAMWITO DEL EQUIPO DE PERFORACIDrL 

(CONTINUACJON) 

Límpie¿a y nivelación del terreno (pera) 3h 

b) ~\Gntaje del equipo sobre su Cama de - -

madera 

_¡:) Erección del mdstil, centr~do y nivela 

ción 

d) Instalación de la bomba y conr>xiones 

del circuito de lodos 

Instalación del equipo auxiliar 

1) rerfor~ción d~l aguj~ro auxiliar para 

J,¡ flf'cha (kelly) 

y) rreparacián inicial de lodos (20m3) 

:-h) 1\rmado <le flecha, l>drrena, rotaria, 

lubricación inicial, dotación de com-

bustible y prueba de mandos 

----
lh 

4h 

3h 

lh 

lOh 

6h 

2h 

30h 

l.os trdbajos de desmantelamiento consisten en; 

a) HF'liro r!e t11bcría de perforación, las 

,, 1 

e) 

lr'abarr<~nos, conexiones y accesorios 

!!..tiro de la flecha y fund,J de flecha 

3h 

lh 

lh 

2h 
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r-r/f,I.JSJS Q[ COSTOS OIR~CTOS DE COIISTRUCCJON DE POZOS 

Ul LA ZONA CEIHRAL DE LA REPUSL!CA MEXICANA 

C.N.J.C.- AGOSTO DE 1978. o 

' TRJ.:i5PORTE. l NST ALAC 1 ON Y DES~1ANTELA.'IJ ENTO OH EQUJ PO DE PERFORACION. 

(CONTINUAC!ON) 

.' e) Quitar conexiones de la bo~r,ba 

y circuito dc lodos 

f) Recoleccíón de madera de la carn3, 

tut>ería y accesorios. Preparaci6n 

para su carga y abandono de la lo 

cal i~ación 

g) Tdpado de presas y _limpieza del 

lugar 

Total instalación y deslll<lntelamiento: 

~GiL 1n8quina parada$ 957.02 $/h = 

lotdl "10vilización del equipo hasta una dis-~ 

lancia rle 15 km 

B.- lrdn,poric del r·q~1po de perforación por km sub-

'.ec:uentc " los prim~:ros 15 km 

Ci!rg% durante el trans~or:te: 

Equipo <le tr.n1sporte 

l.l<~nt¡¡s del equipo de perf. 

$/h 

700.00. 

957.02 

30.00 
C687-:o2 

CJr!JO por "m subsecuente en terracería o brecha 

$ 1.6H7.02/h : ID ~m/h = 

Clr!Jo ror km subsecuente en carretera 

S l,bH7.02/h : 40 ~IO/h = 

2h 

3h 

4h 

!6h 

46h 

$ 57,309.08 

' 168.70/km 

. . . -

$ 42.17/~m 

' 
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A::AL!SJS Uf. COSTOS O! RECTOS DE CQrlSTRUCCION OE POlOS 

lll Lf< ZONA CENIRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C.ILI.C. AGOSTO DE 1978. 

C(l~l~TRUCCJON 0[ PRESAS PARA LODOS O( PERfORACION 

----------------------

~r requieren dos presas de lodos de 4 x 4 x l.Sm con 24 m3 de capacidad cada una. 

l<c~v~ción: 

~il m3 x :¡. 38. 00/m3 ~ 

f.:e11rno ~e:nicompactado 

4R m3 x $ 22.00/m3 ~ 

l•••pcrme,>hi 1 i ~a e i6n con suelo-cemento 

o •:r•onenlo-bentonita 

R (4m x l.~m) + 2 (4m ~ 4m) = 

= 110 m2 x S 10.00/1112 

Total costo 

' .. , -
$ 1,824.00 

1,056.00 ' . ' . 

-. - •- . .. ,. - ' . 

800.00 

$ 3,680.00 

' 
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M:ALJ:.IS DE COSTOS DIRECTOS DE CO:~SlRUCCJON DE POZOS 

~~~ LA ZO~A CEtHRAL DE LA REPUBLICA MEXICAtlA 

C.tLI.C.- AGOSTO DE 1978. 

COSTO ur:JTARIO DEL LODO DE PERFORAC!ON 

---------------

l:UIIONITA: 

Si• cor1sidera que para preparar un m3 de lodo 

~e nece>itan agregár 60 kg de bentonita de ., .• - .... 

hu~na cal ÍdiJd. 

Pr~cio de la bentonita: $ 700.00/t L.A.B. centro de producción; 

f>[J (.!J/m3 d~ lodo x 0.70 $/kg."· 

Cdr')O por t:>r¡uipo modelo 2000 ó similar: 

PM·a ¡Jrepar,Jr 48 n1J de Indo (capacidad 

de l<1S prcs,1s), se utiliz¡¡ el equipo durante 

4h X S (,373.85/h (Ap.V) " 
------48m3 

....... 

Costo total 

S 42.00 

·-·- ''"' _-_, .. , ___ _ 

S 114.48 

$ 156:48 

. . 

-· ' 

' 

1 ~IOTA: 

No ~e incluye co<;to de acarreo de b~ntonita ni de agua. 

] • 
] 

J 
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[,·;i.LI~I~ IJf ((¡~JO~ llll'.fLTOS IJ( CO·J~IHUCCIO:J 0[ POZ:JS 

l/1 Lf, /G::r, (t;ITP.I•L DE LA REPUaLICA /",fXICfiNA 

í.~.!.C. ;_¡:u~o DI t9/3. 

;~:r,o_tSIS [1[ Cli~TOS [)[ /'lkFORACIO~ 

------

CU\$11 ICf•CION [l[ I'.AlL'RIALEo$ 

1."~ •·-•1<-ri.ol•:~ ~" c].,sifican ~~ul convcncionJlmentc atcndicnrlo no.~ólo a su 

S <'c.,.,,,,in<~cit,n ~cológi< .. l sino,, carildcristicns flsica~ y a .].Js difi<:u]ti}dcs 

il 

!l 

it 
1 

1 
1 

l 

' . 

"· 

/"'..'.[il:l/11. 1 J ) • 

Arcill<ts 
Aren;,~ y !)f•Wil5 hu~ta ¡j 5 cm (2") 
Lircos. 
Tob"'· 
r•o•pt.sitos 1 acust '"'· 
PL,oc7, l~¿ontlc, lapilti y ccniNlS volr.r.nicas. 

/.reni5cn~. 

Cür '!JI ornc 1 ,, dos • 
lut i: ·lS. 

Pi,·urras. 
Cali>as y dolomitas, 

' 

Rnc,-,s Í!Jn••as y FloClamórficas u]lcr<!rl;JS h.1;!il Unil 
durct-1 si'"il.~r .~la de las Lutitas. 

tduvi<mcs (''Bol"o"") hasta de ~ 12.5 <:m (5"). 

/\luvinn~s !Jruc:,,o~ ,,uelt"o• de rc.:í• de ¡l" 17.5 <.m (5"). 
f'!)IOJo.erados vol<-:ínicos. 
Rn<as i~nt•,>s intrusiva~ y c"trt;sivas. 
Cnciss y ""'luistos ~~nos. 
C.1liz.rs ,;¡ icifi.:"das. 
Toh,1s ·vi tri f i "'"d"s. 
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/,'lfoll~l~ 111 lll'.IOS !llf·,t(HIS fll. CO,ISII!UCCI0/1 Uf I'O:OS 

11< lf< /Wi/, I.I!."IIUII Pl Jfii:II'UHLI(,1 /-',[XJ(fi~A .. 
L.li.I.C.-1"11!~0 Jo( 1';173. 

N:-~LI~IS 1.1[ (0~105 VL I'LiifORACION 

·--------------·---
fo\'ANCf$ Y REIIDIMIENTOS 

¡,¡,,¡,daLle <¡uc 1-• ¡><>d<>r .. dón de las roe~~. suelos y foímadones geológicas 
o·o :¡•·m·o,,] r•¡l(r.,na una ~~:c:,.,ic<> e>d,.•m,,Camcrl!e >-Omplej~ eo la que entran en 

Í"''J" """"''"''"~ f,,clor~s runl~uicril que""" e1 prnc~dimiento o m/;todo de r~r
:n•-•<-i{.n: ¡a:,..u:.ión <-Un cable, percusión con aire y rotación, o e] m,!is gene
r<di,•,,I!J que r·~ ,_.¡ ootatorio utili7ando lodos de perforación, 

l~olo" Ir,, f,, """' '"~"' ir•p<>rt.<nles que afectan la velocidad de p"rfor·ación -
, .. ,¡;,., 1-·~ "''''" ''" i•.tic:a> ;>ropi<J5 de las o·ocas como son su dureza, su rcsis 
,,.,,¡., ,, ]¡¡ «m•¡•n·siOn, su fr,,gil idad, su tenacidad, su plasticidad, que en 
''""' ,,.,ul!i>IJ ··n "'"yor o rr.~uar faCilid¡¡d o dificu)(,¡d p~ra ser p.,n"ctradas. 

1 .,., d''"-'" .,rloo,-• b~o~i<.Os, tratándose del m& todo rot<Jtorio, son de~de ]u,•go 
1.: J><•,.·ur.ia ~i:puOJitol<' o -'PI ;~,,d¡¡ il las hcrr,>11ientas de p~rfor<Jción; el peso 
'"'"1 "por ""id,¡d d~ "'c.ción Jel ·'!J<Jjero, el cual" su vn~ cst;; r~],,cion;odo 
, "" •·1 do: ... ,~t'" "f,·c.t ivo de ],1 pcrfur,,dón, cl~se, tipo y <.ondidón de des
~,. ... !<- •!•: 1,1 lt~<o<.a o h~rrena con qu~ ~e <Jl<rca la molien¿a de la r'oc¡j en el fo!! 
ol• of•·l !"'·"': l.o <eluci<!._¡d y ),lS C-"folC!e.-hti<~s de lo5 fluidos ~mp]eddos en 
],, ¡..-rl"•-•cit.n, 

1• ,_.,,¡,.""'eh<>> ,,·,o,,~" han v.,nido estudiando todos los (dctore> mcncion.;dos, 
po ¡,, ;¡ .. ,¡,.,..,,., <on 1·' irorlu>lri~ p~tr<>lera, t .. nto mcrli<lntc estudios sean teó-
' ,,.,,_ '"' '''1'"' ;,,.,.,¡~lo•s ''" ),,~'-"~1'-'rios, umro en la pcd'-'o·.-,ción rr:~l de los 
1'"'"'· "" ¡,, fiOJ<:'• lil>vios "" onejor.-or )a lccnologia y ]a eficiencia y di>mJ. 
unil Ir••. '"~tw. d'-' pe o (oración. [n !<.odas ~·.tos trabajos se loan corrc),cionado 
¡., .. ,, .. _.,]¡,,.¡,,.,ole- ].ob<.oo .• tvrio y los de '""'fl" <.On el fin de llegar" expre~io
'"'~ ,.,,¡,,,,,·,¡;,,,., '1"'' <<>njLJ~"t·n, ~n ]o ¡m•,ible, los f,•ctore5 qu~ intcrvien~n Pi! 
•·· '"''!"''",¡,., '"'jur lu ,,._.,:;,;,,,del poo(~SO, 

'"''' ]u', ,,,,¡,,,j,.s "'-'~> 'crio~ y <.onfi.,bles qt~r exislcn al '':>fleC!O r:sl-"n l<.>s 
,r,.¡ '":•'"''"" y ¡n<>f'-''"' 1-/.C. 1-'.aurer c.Úy"s <.onclusiones y CY)'C<i'-'ll{;i,JS 5on -
'"'i''"'f.,•. pur ].,~ J-'l'<>ft·sioniqdS que estudian la 1"'-nología de la pr:~foraciem. 

J,, l{,¡,,t¡l.o f¡,.,,J,.,¡,nlol de M.nl[~r ~S]<> 5i~uiowtc: 

'" ' .' 1 

' 
l.i [, ,, ' '"" 
,,,¡ .. ~c·ll 

' .. taJ7 
- -- (1) 

o· 

¡;¡,~,, .. _. O. ~-""i"J,.,I], N,\-1.1-/.A. nif<·<.tor of Ro·~<·aoch, "" ''The 
'''""'""tiou !o•d<~oulugl''. 1:.,¡,,. "'"¡¡ joornal, Columbus, O,']iO, 

;.¡, ¡¡ ,¡,. J'J/7. 

- -------- ,,_, . ----- --·---- ---·----·-----

, 

• 



• 
l 

1' . ! 

~ 
' a 
i 

b - 1 1 

1 ¡; (/, /l":fo U:liiV~- U[ Lf, klPUBL 1 CA 1\CXI Cfi!IA 

C.N.I.C. 1 J:fRO 11[ ;')]3. 

;:;t,I_ISIS 0( COSTI)S DE I'[RfORACION ( CONTII:UAC 1 ON) 

o·n).lonal: 
V"' 1\v.m<'c erl unid.o.-les de longit<Jd por hora. 

K"' Const-'r>te que ~e i-cfiere a li1 petforabilidad de la roca de que 
~e 1 fi>1C. 

N Vcl<><id~d ~uyuldr o rot~IOrii1 en r.p.m. 

\1 Pe~o tutal.,,plicado ~obre la ba1rcn". 

D ~ llit .. ,oetro de la perforación. 

la compresión. 

~~ rn 1,, f(,m<J],, .• ntcriur P"''d'-' ~ersc que pano unas condiciones mec:mi<:as N, 1.', r y!'·'''' un di:,,,.,tro D, const'!_rolcs,·el avanc" de la perforación cst~ delcrmin~ 
1:1 do¡, .. ,¡,., nt:J]Ir,.nt<.ipur )., ''-''istencia de lil rO<:il a la ~(Jfnpres16n y varia, en 
.. ,,.,_.:,, ir>vrcr•,, del cu-odr .. do de esa rcsist.,ncia. Es decir, que en idénticas co!! 
• rlicJ•'<>''~ !n·(loni~"~• <>1 cn<Oonlfcif una roca ~on el dob]., de resi~ten~ia, el --

~
' .-""""'' 1'"' lour.l d•~mi.,uir~ no"¡., mitad sino a la <"Udfld parte del av,,nce ci,!! 

t<.rior. [), lah c~r.>~lcrísti<:,H f15icas de l<~s oocns d~pcndcn, pues en forma
,.,,,;,),.oal>le. los ~<>~tos d~ perforación, la clasifi<Oación de las formaciones 
!1'"1(-gi~.,s d.:~dc el punto d~ vista de su pcrforabilidad tiene, por consiguic.!! 

~ le, una iWI'UrldllCi.>·dccisiva. · 

j i'ur 1<> <1"" 'e refiere a los fnc:ores mec~nicos, N y 1.', "stos est~n determina
,¡,,, por J,Js '-"'~<:t<:tlstic,,s, potencia y c~pncidad de la m<'tquina perfor~dora; 
··~decir·, t,tn(o N u•mo \J li~ncn v~lore• m,',.>./mos o1<'ts all~ de los cuales la pe__r 
f,,.,d'""' .,o pw·<le l•-'l>ajar. A'mayor potencia mayor a,·ance, y éste mejorar~
o:n fun<Oi<",n do.;l '-''·ldo,ldo del ¡wso apli¡;:.-,do a la bnrre~a. De donde •e deduce la 
~'·"' '' tl1.lja ole utili:.lC uo.',qoinas de <.ap.<¡;:jd,-,d adecuada y utilizurlas con los 
[""'·"' f·pl '""'' ~ul.rc b.,rrcnd, 

1 
1 
' 1 

1 

f'<•r iin, el,,,.,,,_,, v,<rla inv~•s;n,entc-<-on el cu;,d,ado del di,';mctro de 1•erfur~ 
• i:.,; .¡,, ->ql!i la ''"i'"•·t,lncia de und ildecu,-"¡,, sel"cción d" di.'.metros. En )il i,!! 
,:,,,,;,, ¡wt,ol•Hd, fr.,~cione5 de pul<;ad., un m~s o en ""'nos tienen gran rcpcr
,.,._;t,n "" 1«, L""{(''' de-ros pulas. En 1.1 <On$lrl!<:<:i6n d~· po>os de <Jg<Ia ~e ~e
¡,.,,¡,,""' dj,',:"~''"'• ¡¡.,,,¡._,., <.unsidct;,[,J,-m~nle '""Y"'"5, cll '''"~'"ele los ,¡¡~., .. c-
1••·~ ,¡., ].rs :,,.,,.;.,, q<Jc rk·b~n .1loj.or~e p;u-a pcr'"itir el flujo de caudul"s m_;¿ 
• io<• ,,_;,. ~r .• n.:o,s. f~(o~ di:m~·l•<'s d~ perfor,ción ~" incr•><fl'~nt_,n aún rr.:.~ ctoando 
,.¡ ,¡¡,,, ,-,,,¡,.)os 1"'"'~ e>.ige 1~ co]o,·o~ción de un flltoo d'-' grava gradu.ula en 

·-; ,., "' ,,,,¡,., •:u(Jp I<J lui•Cdd y la l'"'"d del aguje10. 

,,. "' ,,,) •-•,[,•~ ¡••·• I<Hacio"'"' 110 p<ulr.len h.ooet"e .,o::on.:Omic"""""'" en una ~Óla 
.:., '•"'" 'l"'' [" ''"""' "'' l•c:rfrlla c<on un di[,,.e\ro relativ<>~<cnlu rPducido y 

t•· ¡,.,,, •otr· •,<· ¡,,,.,·n. 1.-, :1:npl'i.•c1on-._,s ""~"ó--''i"s f!uta [J,.gar a los di: ... ,e
·'• ¡;,. .. ¡. du ,¡¡,"""· r,,,. ("O(··clion'""'o intoodU(C ,,~ri<;c.ioneS ('0 In'"''"'~ 
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;~;f·.l1SI~ D! I'O~JDS .OIRi:CIOS DE WtJSJR!JCCION DE POZOS 

-, 
-·· 

U/ l.A lC::A CUHRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

] 
C ,rJ,.I.C,- lrJCRO OE 1973 

N;ALISIS DE COSTOS Dt PERfDRACJON, 

• 

I.J ~~ 1\.tuHct, en 1-l cual ~ólo ~e contempla "1 caso do la moli.,nda en el fondo 
~] tlcl pn;o had~11d<> f;,llar 1.:> .roca por compresión y por impacto. 

"" .. 1 

--] .. 
¡;, 

"'] 'i. 

J 

In d c,so d" la ""Pliación de un agujero ya C><istente, una buena parte de la 
onlicllti!J ~e <:f<•ctlj,, por fallo al esfuerzo cortante para el cual la resist~n
(j,-, ~e l<ts r<>C.l5, debido a la diferencia en el esfuerzo confinante, es rrcnOr, 
~ .. ndo '"""" l<•sultaclo que la herramienta ampliadora desprende un vOlumen mayor 
du '"'-·'· .:on 1.:> mi~"'" potencia, que perforando en 'el. fondo del·'f>D'iO' Por com"
I"''Si<'m pur;,. En el ColsO de las ampliaciones, pues, los avances reales son "'..i! 
~ore~,-, lo, ,;cducido~ P"' la fórmula de /iaurer, Si si. conoce el avance para un 
di:,r.ctr'<> cl.-.du, di9·"'"'' por "j"mplo 12",' en una d"terminada formación y con-
~i<·1ta •~>.'ú¡uin<> 1-''"fo¡ador.l, el avan<.e para un di~metro de 24" en las mis<!lils -
<<>ndicio¡ocs no ,er:'. /1 veces r.~eno~ seg<in la_f6rm~1a de J',aurer. sino sup.,rior, 
~uonodo ),, perforación a 24" se haga en ct.,pas. 

r'''"-~i··nd:>: Cuando ;e tr<>ta de perforaciones ditt:ct<~s en di:'.metro~ diferentes, 
1<>~ .~;-..,n~-:~ ~..;, r.:~pondit:nt<:s est~n en propo~ción inversa del cuadrado de la 
rt·l.-cit•n de di,',,,"tros: 

Cu;,ndn 1,-, i'"rf"'"~ión a un dili:nct~o dado se hi¡o por <Jmpliación de 
,¡,, di.'"'K"lro '""""'• l"s '"'''rrce~ eH.•r~n en proporción inversa de la 
•!¡,',,,,.¡,.,,, cl"v,,.lc• .o un cX[><•nc·ntc n II'Cnor de 2 

( 
,, 
,, J" Con n<2 

' un agujero 
relación de 

L< <JjÍ,.,,~i<'rn i•nt.:ri(>r pcomilc .;preciar los diYCr~os factores que rondiciconun 
~·1 .-·J,,,¡, l<•óri<.o de pcrfor.-,ción,y la propon:ión en que influye cada uno de 
.,¡¡,~,/\hora l,icn, para ef•:t:tos de c~lculo de costos, es nPc.,sario referirse 
'''1""'"'·"''1\IC ,¡ ooncc•plO de rcndimicnto real. 

U , .. rrdiortio·nlu "'"1 es el rc•.u1t.•do de diYidir una !onsitud pe¡for.ld.-,,entrc el 
ti•.'"'l'o lol.11 '"'l'l•·"do; tio'"'ll" que incl<1ye tanto el de la pcrfoc,dón mism.J ""'''o 
l<•s '''"'·"'"¡,¡,.,,por •~.minbras y o;-oeraciones inh.:rcntes al proceso. 

' 

' • 
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/,•:;.¡ I~IS l!f tOS lOS Dlkt.CTCS OE COIISIWCCI0'1 DE POZOS 

El'i lf• !O!U. CU:IRAL DE lf, HPtJ!lLICA MXICMA 

C,tl.I.C, 1 1.'[ HO O[ l;J/3 

;,·:,"JJ_ISIS 0( CO~JOS O[ f·ERrGP.ACION 

U ·~¡no¡•o ,¡ .. '"'·P'''! . .:r~ <h·dit,,~ . ., .:r ,.,¡,, ""p~ci~l fdad y ~soco'<•da~ a la C~milr<l 
•:.-~; .. n.11 cl,-, 1<> lnc'u~tría de¡, co .. ~trucc.i(,n ha ilport~do "~pcricncia~ y datos 
•pe l""''"il<:n "~¡,,bl<·~ur l<~s cifra~ q<Jc s<: consignan adelante como expresión 
,J,: "'"dir·oi<'n:o~ re¡¡).-, d.., po:rforaclt.>n en los rli~metros hiH:ir.os y m~s uwales. 

Hily que ••uncio""' corr<> uno d~ los prob]cmas que h.,n hecho mtls J.:rboriosa la-
dc•¡1-11.,in.ocitm de esas cifras, el que representa la clasiUcación de las ro
r.:r~ y fo""''"''"'"~ go·ol6gicas en grupo"s ·m:.s o menos homogeneos de materialeS 
'!""por 1·• dur.,z.l, cslrt>ctura y grantJlometrla presentan grados similares de 
diti•.ult."l a 1.1 pcrfor<•ci6n. Por ra¿ones .Je Tndole pr~ctica y a sabiendas de 
'1'"' ,.,. ir.,uficicnle y de que no corresponde e~trictamente a la realidad, se 
t<J.', «>r .. ~ hase 1;;~ cl.lsjficaci6n en tres grupos que figura al principio del 
pr 1• "·<·nt ,. • "''~ 1 i '• i '-

tu, r•rrdio:rit·lrtos '!"" '" "'"ot.;n ~n 'cguida "est:in relacionados con el ~mpleo de 
""•:•rÍ)'O f"i.IIOrio tipo {000, r.u~ perfor,lCÍÓn il profundid~dcs ha~ta de 300m, 
o·•.l,· •·qui¡o" '·" <t>nsid"''' ildc•cu.-;do a ef,cto de deducir cifras que lleven a-· 
• ''': "~ '.l'""{:r i <o~ • v:il idos i ,,Jepend i ent """-'"te de que se cmp 1 e en otros 1 ipns 
Jo: o·o¡uipu J·"'" l""forc.r, 

·'" 

Ln, d .. tos '1"" ll••v<>ron a es!<>s rendimientos fueron procesados tratando de -
·'l'"'·doo .. rloo ,, un" funci~n <Ontlnu,, de los dl.'imctros. Como ~e ver:i ~dclnn.te, 
""¡,-, r,,,.ci(m ~5 una ~urva exponcn~ial cor>espondien!e a las cxpresiorH>s ¿.,_ 
,;,,,,~.,s ole la f~nnula de Maurcr. 

1 ' 
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¡¡:;r,u:,¡~ lJ[ CO~TOS lJ!kl.l:lOS DI' COIISlRUCCION 0[ ~OLOS LN LA 

(.;;_;.e_ - :,GQSTO fK 1978 

.~t:,',USIS IJL COSTOS DE ~tHFO~ACJON 

CUAOR02 

rmWli-:JENTOS REALES 0[ rLRfORACION 

¡•, fin~] :-:AlERIAL 1 Rendimiento 

pul g p,·ofundidad, O a 100 m m/h 

------ --~---+--------- ... 
' Perforacióro din:cta 2.96 

l .' 
' 

--------------- ---+-----------
2.20 • P<.:rforac ion di recta 

- ---~---------1--- ------
Ampliación de 30 a 45 cm (12" a 18") 2.50 

R'"''~imicnto global a 46 cm (18") 

1 ~-- 1---
0.454+0.4 '! -----.---- ~--

1.17 

z:zo- ---i:~o-

AmplidciUti de 30 ~51 cm (12" a 24") l. 20 

RcnJimi'-'lllo global 

1 o. 77 --·--··----
1 ' i. io 

- ----. -----

• 
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/ . ·. 
;;::,1.\~05 or lü::.HJS OJRECiOS O~ COMSTRUCC!Oil DE POZOS EU LA 

.-(1',',.'¡ •.f :nRAL OL LA RE PUBLICA IIEXICANA 

Lri.J.r.. - AL'JSlO DE 1978. 

fm~.lSlS ur C05TOS DE PERFORACJON 

CUADR02 

REIIDmit;:TOS REALES DE PERFORAC!();l 

------. 
~:ATEII.!AL 1 1 

. -. 

Profundidad • o • lOO m 

------
11 Perforaci611 directa . 

-~ 

\{' rerforación dircrta 

e 30 • 46 cm ( 12" • 18" ) 

Rcmdi1~iento global • 46 crr4(18") 

1 . - ·¡- - -- -' 1 ··cw-- - 1-:zs-

·-· . -
P·-"'Pl iación d e 30 ,, 61 co• (12" " 24") 

Rr.ndimienlO global • 5I cm ( 24") 

1 --- - .. - -' 1 . 
tT.6~- -

- - . ·- ---

. 

R[l;QJJ1IHITO . . 
m 1 h 

. 

• . -.. . -. . ~ -:'. . ' 
• 

•• -----.. 
1.50 

. • ---
1.10 

l. 25 

O. 59 

. -----------·--
0.65 

o.~ 1 

------- -

. . 
• • '· • 

• • 
• 

- .l .. 
• • 

• 
• 

.. , -- --~ 
, . 

.. 

• 
• • 
·' . .• . .. .. . .. 

----. 
. . - . . -- . ,. __ 
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MiAllSIS 0[ COSTOS DIRECTOS DE CDriSTRUCC!Dri DE POZOS EN LA 

zm~A CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

ULI.C.- AGOSTO DE 1973 

AtlALISIS DE COSTOS DE PERFORACJ01i 

---

' . 

--

CUAOR02 

RENO!MIEtiTOS REALES DE PERFORACJON 

0 Fin "' MATERIAL 111 . . -- . -

pulg Profundidad, o • 100 m 

-

8 Perforación directa -
-·-· 

1( \ Perfordción di recta 

-----+--· 
30 

IR Amplia~ión de 30 a 46 cm (12" a 18") 

Rendimiento global a 46 cm {18") 

1 -
1 ' 1 .. 

0.58- o. 70 ------· --
61 " Ampliación de 30• 45 cm ( 12" a 18") 

Ampli<tción de 46 • 61 cm ( 18" a 24") 

' Rendin¡iento global • 61 cm (24") 

1 -1 ' 1 
o. 32 0.66 --

RENDIMIENTO 

m/h 

o. 96 

0.58 

o. 70 

0.32 

o. 70 

o. 66 

0.22 

·-

' 

---

• 
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A.'lf.J..ISIS Ot COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS 

EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C,I\,I.C. f!JERO DE 1973 

A'1Al.l S 1 S DE COSTOS DE PERFORAC 1 ON. 

COSTOS • 

Con los rendimientos "'' estab]ecidohse. ha tabu]ado,e] •. c:i]culo de los costo.s, 
<-Orrespondie<nes en el cuJdrÓ qiié"" apa;e,:e-,·¿cl.:mte (Hoja 19). 

PIMETROS INTERHEOIOS. 

~ El procedimiento par;, deducir los costos de estas perforaciones ha consistido 
IIJI en .:.pi Jcar las rcl.:~c:iooes, derivadas antes, de la fórmula de Maurer, se9Gn las 

\ cuales los rendimieruos cuando se procede por ampliaciones sucesivas son in 
vors;l.;erue propon:ionales a la relación de di.'imetros elevada a un exponente n 
menor de 2. 

1 
los valores de ese "xponcnt" n de~ucldos con las cifras consignadas como ronm dirnientos b.'isicos re su] tan ser: 

1 
m 

• • 1 
111 

• 1 

Gl 
1 

CUADRO J 

n. • l 
"''"'n•ctro 

pulg 

)O t. ~6 1 2 ~ 18 

~6 ~ 61 18 :. 24 

Hat.l 

1-395 

1. 397 

dj:,¡.cotros queda 
valor pro;ncdio o ~ 
cxprc~ad~ a si: 

,, ,, 

Hat.ll 1-\at. 111 
• 

1,415 1, 385 

1 • 515 1. 375 

1.~. la v~r¡,,cjón de r"ndirnicntos ~ontiJ 

( ~'"-',, 
lo ruul "~ t:quiv:>l"nt~ a dcdr que la ,·,¡riaci6n de ~c.~tos contra di~metros es: ,. (~7-¡1.4 ,, 

Lll ''"nque pti(•dc•o present.J.-se al 'lunas 
19/R,se S<·9ui,-d tom«r<dO n~J.4 

variaciones, par¡¡ los c;ilculos actuillizados a 
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6 - ltl NIALI~IS DE COSTOS DIRECTOS 0[ COIISTRUCCJON DE POlOS 

fN LA lONA CENTRAL DE LA REPUaLICA MEXICANA 

C.N.I.C. fllERO DE 1973 

~~~AUSJS DE COSTOS DE PERFORACJON. 

-----·-
f~¡., rcJ.o~i6n ~e justifica siempre que la perfordción directa y la ampliación 
~.c.,·csiv.~ ~e h.og,ln '"'el mi,~o material (K y S contantes en la fórmula de 1'\aurer) 
y apl i<-ando ~~~ condicioroes mec~nicas (N y 11) óptimas en cada caso. 

El '~'"tlro de 1" hoja 20 presenta el c~lculo de costos para di~mctros de 20 a 
61 cm, (B" ~ 24"),de 5 en 5 cm {2" en 2"). df'] icando la re ladón anterior. 

$,.Jo,; convnnido ''" considcr'>r un valor proo.~dio, (Jnlco, -para los rendimientos 
de P"' for-,,ci6n a profundidades h<~>ta de IOO.n. Para los tramos de pozo compren
didos entre 100 y 200 111 y entre :?00 y 300m se estable~en. coeficientes que, apll 
c.1rlos a lns costos deducidos para el primer tril.'I!O O a 100m, "ex¡>resan los.cdec
l'-'s por ''""'cnto de p<·ofundidad dc.bidos a las siguientes causas: 

* Tiempos emplr:ados en ~ilcar la barrena, revisarla o ~amblar] a en su ca 
so y volverla a introducio hasta el nivel de perforación; deben in-
cluir los tiempos de i1condicionJmiento del pozo haciendo circular el 
fluido de perforación para extraer detritus tanto antes de sacar la 
barrena ~omo •mtes de reiniciar la perforación. 

* Oi~minución del rendimiento, clebida a incremento de la compacidad de 
las for~nacioncs con la profundidad y a reducción de la eficiencia de 
operación de la m~quina al manejar lllily<>r peso de tuberfa consu,iendo 
potcn~ia extra. 

f·.tos f.1ctorcs re,<.!) tan equivalentes a una reducción glo~al del rendimiento que 
c~¡>rc~<>da en aumento global del costo de perforación por metro, es como sigue: 

• 
CUA0/10 !¡ 

---·--
U!~f"IC1r1nr.s POR APLICAR A tOS COSTOS DE PERFORACION DEL TRMO O A !00 M PARA 
lOMM lN (U!"IHA LOS EFECTOS DEL AUMnHO DE PROrUNDIOAO. 

ClASJrJCACION p ' o ' u ' o ., o A o ' S 

" >00 100 :¡ 200 200 :¡ 300 

' 1,00 1. 05 1 • 1 o 
11 1. 00 1.08 l • 1 7 

"' l. 00 l. 13 l. 28 

. ·-----·-------------------
e 1 e· · 1 < ·~ "•- -•1-.·1-•- lo• -,·e·~• n•·- 'nor~r·-~ ••n el cuadro ,on e~ O~ U>C «Oit"ll e~ ,~ 11 ., ~ ··~ D~~ , ~ • u~ ,uc a,. , ~~~" ~ 

'"' ,, .• ,,,o,di,•ntc {lloja 20} 

e - -------.... ---·--

• 
' 



t:sTCS e>¡;;r::7:5 :;r. cc::sTr.uccimJ DL <.::zcs r::: L\ z:'JI, ct::n:F.r,:. 
' 1 
lCll ME:>:Ic?J:I\. C.!.'. J.C. liGOSTO DE ;;>>S. 
1 
COSTOS [)¡: PEIU'0RACJON. 

-

cu;.r;;;o s 

O S T O S UlliTAIIIOS PERFOIIACIOtl 

PRO!'U:;DIDIID Df. O A 100 MJ,;TROS 011\METROS BJ\SICOS 

1 

'" (;) "' m '" ,, ( 1 0) 

1 ' " " ' ' ' ' o ' " RRI\tli E :1 ,., " "' Q "' REtlOlMlENTO CARGO . " R E N A S ,, M P L I " 
1 CUADRO ' (3): (4) COSTO RENDH\If.NTO CARGO COSTO ... R.ENOI11!ENTO 

~OJAS 1 4-16 HORARIO (6):(7) HORAIIIO 

1 
Ap.VI llp.VI 

o/> $/o 1/h •!> $/m 1/> o/> 

1 2.96 470.81 201.34 2. 83 71 . 14 
( 

2.20 633.45 245.49 1 . 60 153.43 

1 1.17 1,191.11 245.49 1.60 153.43 89.96 2. 11 

1 o. 77 1 ,809.8"1 245.49 1. 60 153.43 86. 69 0.99 

' 

1 
1.50 929.06 256.25 1.32 194.12 

1. 1 o 1,266.90 306.86 o. 7 5 409.14 

0.59 2,362.03 306.86 o. 75 409.14 133.38 0-95 

o. 41 3,399.02 306.86 o. 75 409.14 109.34 o. 4 5 

0.96 1,451.66 313.20 o. 68 460.58 

0.58 2,402.75 377.68 o. 39. 968.41 

0.32 4,355.00 377.68 o. 39 968.41 169.85 O.Sl 

o. 22 6,334,54 371.68 o. ]9 968.41 

Mpl~<>ción JO • 46 = ( 1 2 " 18 p. l 169.85 o. 51 

( 1 11 ( ~ 21 

O R E S 
•.. CARGO ...... COSTO 
(9): (10) TOTAL 

(5)+(8)+(11) 

$/O S/rr. 

5~1.95 

78<;.99 

42.63 1,387.17 

87.56 2,050.86 

1,123.18 

' , ,67&.04 

140.40 2,911.57 

242.')7 4,051.13 

1,912.24 

J,J71.1G 

333.03 5,656.44 

33].03 
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RtPUBLICA ~IEXICI\NA. C.N.!.c·. AGOSTO m:: 1978, AllALTStS DE COSTOS :;s P!:RFO!U\CIC:; 

COSTOS Ull!TAIUOS DE PER!'CRAC!Cll (~ifras rcdondcatlas al S ; .00) 
•• 

PROI-'Ut;::no;,¡;E5 DI:: O A 300 .'!. Oli...'~TRCS DE 20 A 61 C.'l (6" A 2~") 

"' COSTOS 
OH .. 'JET ROS 

BASICOS 

S/m 

542 

1387 

2050 

1 1 23 

1676 

2 9, 1 

4051 

1 9 1 2 

3 3 7 1 

S6S6 

8005 

( -1) 

' " 
'<• 

(Ver llola) 

1.168 
1 • 332 

1 • 1 1 
1. 22 

1. 25 

1. 168 
1. 332 

1 • 11 
1 • 22 

1 . 25 

1. 166 
1. 3 32 

1 . 1 1 
1. 22 

"' 

1. 366 

1 • 24 3 
1 .494 

1 • 1 57 
1. 321 

• 1.366 

1 . 24 3 
, . 494 

1. 1 57 
1 • 3 2 1 

1 . 366 

1. 243 
1.494 

1 • 1 57 
.1.321 • 

(ó) 
COSTOS 

PRO!", 
O a 100n 

'1• 
! 

1 7 ) 1 B) 
U :; I 1 A N ! O S 

l'ROP. ~RO!'. 

\00a2Q0m 20Qa300m 
S/n S/m 

1 Ver Nota 

,., ,,, 
'" "' 1174 

1387 
, 604 
18)2 
2050 

1123 
1534 
1676 
20Bl,,.. 
2504 
2 911 
3366 
3845 
4051 

, 91 2 
2 61 , 
337, 
4190 
5036 
5656 
6543 
7471 
6005 

• 
(><1.05) 

1 
~ 
• 

l 

• • 
• '" l 
• , 

(><1.13) 

• 

.. .;~ 14/P ~ 1 

569 (x1.10) 
m 
m 

1025 
1 2~2 
1456 
1684 
1923 
2 1 52 

1 21 2 
1656 
1810 
2249 
2704 
3 , 4 3 

3637 
4152 
437 5 

{><1.17) 

2160 (x1,16) 
2950 
3609 
4734 

5690 
6 )'j, 

73'P 
8442 
904 5 

1 F!! '" 

596 
814 

""' 1074 
1291 
1 S 2 5 
\764 
2015 
2255 

131) 
1794 
1 960 
2437 
2929 
3405 
3940 
4498 
4?39 

2256 
3080 
3977 
4944 
5942 
G6?4 
1720 
981 5· 
944ó 
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ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION OE POZOS 

EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C:N.I.C. ENERO OE 1973. 

APENO ICE - SALARIOS REALES. 

_!)lAS NO LABORA9LES EN EL AÑO 

Pvmingos 
Oe~canso~ por Ley 

OlAS i>AGAOOS (N El AÑO 

Salario 

52 
13 1/6(1 Ene.,5 Feb.,21 Mar.,l 11ay., 16 

20 llov,, 1 Oic,,c/6ai'ios,25 Oic., 
6 di as de vacaciones). 

69 1/6 L~borables: 295 S/6 - 295.83 

365 

Sep, 

' 

6 - 29 

Prima 25% sobre 6 di as 
~" ~acac iones 
-.guinaldo 

L5 

' 361.5 

• 

...... 
'"-' 

lt~ueHO suplc¡r.cntario (antes "ed~cación"): 1% sobre perc.epclones 
fondo Nacional de la Vivienda: S% sobre percepciones. __ 
factor por aplicar al Salario Base. para obtener el Salario -Reaol: 1.06 

361.5 
lgS.BJ X 1,06 • 1.37 ' 

• 

EI"Erilcr io de Interpretación de lo as~ntado en la Sección 4, para los efectos 
d~l punto 5.4.6 del Apartado 5 de la Sección 2, de las Bases y Normas Genera
les p<>r" 1.1 Contratación y Ejecución de Ollras Públ leas; en relación con el S% 
s"rial.ldo por el Articulo 136 de la Ley f.,dcral del Trabajo'.' hace referencia a 
que algun,,. "mprcsas, al pMticipar en concursos para la ejecució;., de obras p.f! 
b1 leas h.:on Pr<!~entado proposici<>nes en la~ que agregan a ló's precios unitarios 
el importe del S% aludido, V dispone que en la intcgr~ciOn y an:.l isi' de los 
cit"do~ preci<" unitarios no figure el S% del importe de las percepciones de 
los tr,,bajadores, que las empr~sas deben aportar aol fondo Nacional· de la VI -
vicnda.(!Hario Oficial, 26 de octubre de 1972), 

L" C.~m ... ra hn <·>puesto ante los C,C. Secretarios de Obras ~blicas y del Patri-· 
no.>nio tl.lcion;,l y .tnte la ComisiOn T~cnicu Consultiva de Contratos y Obras Pú
.tic.H )us argumt:nt<>s en que funda su <:riterio en el 5 entido de qu" esta apor
ad6n ul folldo Nacionnl de Viviend~ puoa los Trabajadores constituye un cost~ 

dio.,ctn y que, en <cm,;ccuenciA, d•rbc f¡¡rmar parte del ~ali.>rio tal como lo defo-
'"' el P.rti<.ulo 84 d., la LEv feécra\ del lrolbajo. --~ 

• • ,. •• r • ·• : 1".. . 

' ' 

'· 

' ' • •• 

• 
• • -: 

• -• 

' . 
'. 

.. - . 
.' 

' ...... ' .. 
' 
• 
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MALISJS llE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE-POZOS 

Efi LA ZONA WfTRAL DE LA REPLIBLICA MEXICANA 

C.tU.C. AGOSTO DE 1978. 

APUWlCE 1 - SALARIOS REALES (CONTJNUACION) 

, 
Dado que el presente estudio no tiene el carácter de propOSlCJOn para concur
so ~ino que trata exclusivdrr.ente de llegar a la determinación de costos rea
les en trabajos de perforación de pozos, la C~mara, sin ánimo de contradJcci6n 
procede según su criterio antes mencionado e integra el 5% del Fondo Nacional 
de la i'i1•iendd como_ ~na erogac_ión _!'f~ctiva _que forma p_a.rte del salario real. 

----------
Sil.LARIOS REALES - ·- ---

í:.¡b¡¡ dr~ perforación 
Perforador 
AyudJnte perforador de la.(chango) 
AyudJnte de piso 
Soldador 
Hedinico de equipo de perfora.ción 
Ct1ofer 
Mecánico compresorista 
Compresorísta de la. 
Compresorista de 2a. 
Cabo maniobrista 
Tut.>ero de_pozo 
Mor~rlor de pozo 
,\y~danle de ofor;,dor d1~ pOlO 
Bombero 

(!) 
SALARIO BASE 

($/dfa) 

300.00 
180.00 
120.00 
lOO. 00 
180.00 
180.00 
150.00 
150.00 
150.00 
120.00 
150.00 
120.00 
150.00 
120.00 
100.00 

(2) 
SALARIO REAL 
1.37 )( (1) 

($/dfa) 

411.00 
246.60 
164.40 
137.00 
245.60 
246.60 
205.50 
205.50 
205.50 
164.40 
205.50 
164.40 
205.50 
164.40 
137.00 

' 

'-

•• 

• 



' 6 ~ 31 

' ' A!~AUSIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION'DE POZOS -
(N LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C.N.LC. ~ ENERO DE 1973. 

M'ENDICE ll -SALARIO POR CUADRILLAS Y SEGURO SOCIAL 

--- ·- -------
' 

(!) (2) ( 3) ( 4 ) 
Seguro Horas traba Cargo Horario 

CU/<DRlLLAS 
Social jo por año total 

Apéndice l 0.159375(1) Ap~ndice IIJ Apéndice l 

-- Col. {2) 295.83! (1)+(2) 
(3 

d $/dfa $/día h/año $/h 

----------------------

d 
(A) 

~ 
Q 

Para operación de 
equipo de perfora 
ción nvd. 2000 -

l/3 Cabo de perfo 
r·.1ción - l/3x4ll.OQ: 137.00 

245.60 
164.40 

J Perforador 
1 "Chango" 

u 2 Ayudantes de p_!_ 
so ?.~ 137.00~ 274.0.0 

1/3 soldador l/3x246.6Q: 82.ZO 

1ll 
sur-~A: -gocto 144.10 2000 155.05 

--------------------

il 
o 
o 
IJ 

[! 

il ' 

--

) 
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A~:~L!$15 0~ COSTOS Dl?.ECTOS DE CO:ISTRUCCiU:! DE POZOS :::: LA zo:;A CE';JRAL OE LA REPUBLICi\ :-:~XJCA::A 

c.t •. i.C. ~AGOSTO DE 1978- A~ENDiCE 111- CAKGOS FIJOS DE EQUIPOS. 

1 1) 1 1) 1 3) 1 4) ( 5 ) 1 6 1 
ViDA UTll CARGOS F I J O S eQ R A ri O 

EQU!?O DE? RE C. REPARAC. !NT. SEG. SUMA 
t1AY0RES ALM. lMP. 

At;OS h/AiiO • D E l V A l 0 POR DEPREC 

Equipo de Perforación nodelo 
2000 6 similar 
~) B~SlCO 7 2000 14 JO 10,5 34.5 
b) Co;nplementario: 
J/3 Soldodor eléctrico 300 A 5 2000 20 15 11 47 
Equipo soldddura autógena 4 2000 15 20 11 57 
Planto luz 5 M'r/ Diesel JO 2000 JO 10 12 32 

.... ' 

-· 

171 
CARGOS FIJOS 
POR HORA 
(6) : (2) 

A R 

0.01725 

0.0235 
0.0285 
0.0160 



.. ~ 

- CO~ISU~·:OS DE EQUIPOS 

1 1) 
A 
pERACION 

HP. 

1 

1 
1 91 

117 

1 18 
6 

(3) (4) 
CO~IBUSTI 

DIES::L 
0.1514(2) $0.70(3) 

1/h $/h 

13. 78 9.64 
l7. 71 12.39 

o. 91 o. 63 

.... , 

(5) (5) 
BLES ACE 

171 
1 T E S 

1 8) 1 9) 

GASOLiNA 
0.227(2) $3.00(5) 

1/h $/h 

4.09 12.27 

TOTAL CONSIJI.)() CA:tHR 
(4)+(6) 0.0031(2) Cap./lOOh 

$/h 1/h 1/h 

,, 

9.64 0.28 0.40 
12.39 0.36 o. 53 

12. 27 0.06 0.06 
o. 53 . 0.02 0.04 

(lO) ' (11] 

TOTAL 
(8)+(9) 15.00(10) 

1/h S/h 

!) • 68 lO. 20 
0.89 !3. 55 

o .12 1.80 
0.06 0.90 

.. 1 



..... 
A:iALIS;s DE COSIOS LJIRECTOS QE CQ~:SiRUCCIO:i DE POZOS Eii l~ zo:<A CEiiTRAL \lE LA REPUBLlCA MEX!CMIA 

C.::.i.C.· AG:JSIO DO 1973- A?Ei:OICE IV- CO.'ISUIIOS OE EQUIPOS. {CO'Hl.'WACI'Jil) 

E::¡U!PQ 

tc·Ji;¡o j~ p~rfor~ci6n :100. 
:?OJO ó sinilar 
~~ Odsico 

(12) 
VARIOS 
(Estopa, gra 
>~S' etc.) -
$/h 

a.l) ~~alacate y rotaria 6.00 
a.2) Bomba de lodos 
b) ComDlementario 
1/J Soldadura eléctrica 300 A 
Planta de luz 5 KW Diesel 

{ 13) (lq ( 15) (16) { i 7) 
LLANTAS 

t1EOJDAS iiUriERO IMPORTE VIDA CARGQ 
TOTAL UTIL HORI\RIO 

pzas. 1 " (15):(16) 

"" 

l0x20l') 50,000.0~ 3000 20.00 

• 

(lB) 
TOTAL 1 
CONSUMOS ' 1 

(7)•(11)+(12)+(17) 
$/h 

45.84 
25.74 

14.07 
l. 53 

71.58 

< 
j 

' 



' 
JO 
' 

' ' 10 
10 
JO 

LLArni\S \'ALOR POR 
DEPRECIAR 

0.9{(1)-(2)} 

1 1 

60,000.00 6'246,000.00 

- - - - - 185,400.00 
- - - - - 12,000.00 
- - - - - 45,000.00 

AP. 111 
Col. (7) 

' 
0.01725 

0.0235 
0.0285 
0.0160 .... , 

1 ; 1 

(4)(3) 

S h 

1077.43 

4 3. 57 
3. 42 
7. 20 

{6) 
COC!SUMOS 

AP.I\' 
Col. (13) 

71.58 

14.07 

1.53 
87.18 

(7) 
t'.AiiO DE 
OBRA 
AP .JI 

155.05 

1 
1 nc 1 • 
em• eq. 
básico 

' i 
1 

(8) (9) (10) 
COSTO NA REPARAC!Otlb 
QUINARIA MAYORES 
TRABAJANDO AP. 111 
(5)+(6)+(7) Col.(4){9)x(3) 

Co1.(2)Ap.lll 
h l $/h 

1304.06 10 312.30 

57.64 11 
3,42 10 
8.73 10 

1373.85 

( ll ) 
COSTO 
QUII~A' 
PARAD, 
(8)·(\ 

S/h 

957 .O 

• ' 
" ' 

' ' 



A">A~iSIS DE COSTOS Dli<.ECOOS iJE CQNSTRUCCIGrJ DE ?OZOS [;¡ LA ZmJA WHRAl Dt LA R(PUBL!CA :~EXICA~IA 

•:.~>.i.C.- AGOSTO DE 1978- APE<iOICE \'l- COSTOS KORARIOS DE HERRAMIENTAS OE ATAQUE 

~.Eil.RAf:IE~HA COTI ZAC ION HAHRIAL 1 MATERIAL JI MATERIAL 111 

' Vida Util Cargo Vid~ Util .cargo Vida Util C~rgo 

! $/h 
-

1 h 1 h h h 1/h 

Barrena ¡:¡ 20.32 cm (8") 14,094.00 70 201.34 55 255.25 45 313.20 

Barrer.a ~ 24.13 (9 1/2") 17,181.80 80 214.77 65 254. 33 55 312.39 

Barrer.a '/! 30.48 cm (12") 24,549.20 100 245.49 BO 306.85 65 377.68 

Ampliaaor ~ 45.72 cm ( 18" ) 
Cuerpo · 37,425.00 4,000 9.35 3,000 12.47 2,000 18.71 

Cortadores 24,183.00 300 80.61 100 120.91 160 
89.96 rn. 38 

Ampli~dor ~ 60.95 ( 24" ) 
Cuerpo 46,700.00 4,000 11.67 3,000 15. 56 2,000 23.35 

Cortadores 37,513.00 500 75.02 400 ' 93.78 150 150.05 
86.59 1 109. 34" 173.40 

1 

TODOS MATERIALES 

Vida Util 1 Cargo 
' 

$ " $/h 

Combin~ciones (l Juego B) 2~.000.00 2,000 12.[)0 

Cable (150 ~ 19 !1111) 
1 ,000 6.00 

l. 75 

Grasas l q. 75 

• -- .... 
--

~ _ __¿ 
J/1-- " 

.. 
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1 

• 1 
• 

1 
• 

1 

PERFORADORA ROTATORIA PARA PERFORAR A 300 M. 
OE PROFUNDJOAO CON 60,000 liBRAS DE LEVA~H[, 
PORTATIL, MONTADA SOBRE CA.'1ION . 

TKT cm;TRACTOR MONTADA 
SORKE CM~JON CON BOMBA DE 
LODOS 

BARRAS DE PERFOR~CION , 300M 

lASTRABARRENAS, 18 t.\ x 7 1/4" 

SUBSTITUTOS, 6 

LLA'iTAS, 10 

u.s. 

270,4~3.00 

27,293.50 

8,452.00 

3,096.90 

31J9;2~ us. 

r~arzo de 1978 

IUI. 

- -

7'060,072.43 MN. 

61),000.00 

7'000,072.43 f.lr•l. 

• 
.-
' 

~' • a 

------~~---------------------
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DE MEXICO, S. A. ll•,.oool "" ,. Ploo ..,~,; .. o. O c. 

PREClOS BARRE.I!AS 

" P U B L I C O " 

frt v.igott a pa.tt.ill del J! de Aga.~;-to de 1978 

nro JET 

MEO IDA: 

5 5/8" $ 10,545.00 

6" 11,355.00 

6 1/2" 12.320.00 
¡ 1/2" 15,404.00 

9 1 /?" IB,451.00 

" ¡¡ 4" 26,131.00 

14 3/4" 41,HS.OO 

·" 
• 

CO/.JOICTONES 0[ VE/ffA ACTUALES: 

M.:ow<'> ti de.Jc11.c•!h• po-t po.go a 1 S ~, ¿echa de óac.tu.u 

!Jeto a 30 d.<tLI 

M.L\ d: 4~ de I.S.I.M. 

F.U¡.mc..iamiclt-ta: 1.51 me>Wu<O.i d¡y,puV, del 3/va. dla; 

llof>Wno; 90 d.<~ 

P-HC{O~ <lujcfM a camb.io .>.tn p.\ev.io av-Wo 

Vig<'•IC.ia de coti:ac.(c;·~r.;: 30 <lúu. 

"••leo. D.~ Ao f•,.oc"'" 08 Coi."Ó""'"~' <• s.o. 
'lo"""'· V o<. .... ,do Po•1BI '" T•>. 3 11 00 

"' 

• 
• 
• 



' 

~ ~{]J{W)~~de~Mé~x;c~o,S~.A~-----~.,------
Í1.. Of!CI~~S' 
~ OV,f[~k0CARRI~9S, ~tx1C09,D.F. 

T!t•' ~OZ·OI-10. CON 10 LINEAS 

i1 
1 

u 

¡ __ 

lliUGI 

? 

LA CLII::C,\,.5.1\. 
rULVoNCA.\' no 123-1500 

:.\0:>\lCU 11 O F'-

f::w·r('U\<IS 

ria 9:'72 
« 

tr::.c:nn=s LL· 
$0:073 y sG7.;. 

71 t:1 

. 

PLANTA' V[UCRUZ, 1 
...,.ARTADO POSTAl~ 

l l-11-00 
TEts.• 3-U-09 

3-IS-10 

1 FACTURA B 11 56 5 
,,. ''' "'"""" '"""''' "'' ..,. "'''"' 

' . .. 
;¡ '>~.r:r. ' -· . - .. 

-'/.¿ t;:/J' .. fC. 

-~;;. 

-----'--~ ·-- - --
-~~ 



~ 'TF DE 

- ~ n"~'"''' 
MEXICO, S. A. 

~ 

t 
1 

~ 
~ • • '· • )11 

• ~ , 
¡¡¡ 

~ 
~ 
~ 
J... 

...... , .. , ..... ,., .... ................... ~'"'''·"-'· 
"'- >n·•>•oO «• •o ''"''' 

CID, DI <••· HO»D 
o<G, T<o, DE CAU,.""' ,.,, ... DHO-OD> 

......... 
"'"''" •• 1>. '· • Oo, '<oooOooo" 00 [OL><orn"oo>o 000. 

vuooouz. "'"· 

r 

\, 

"" 

01~. co•ooo toOL '""-""""" T oCERD too. IU 
oto, orconu,. D<C """'"""'" ~•c•o•"' NO »o» 

CC.V< ,_DVUDDO 101•1•160 
'""''' .... _. 070 H>- >-11•00 

U, C_i.~EC.'., S,A, 
c~:...t:..ChiJ rlo-123.-1006 
:;,¡:;.:¡,:;() í'i, O,F, 

,., "'"" NUf~TRA R(f[R[N~OA 

972 OF ·-5952 Rr:o, -8114--r.I-7 

Tr~rlsPo;;TE 
1í 272. 

;¡¡;¡:};PEDIR t.: 
H. Cl.!U:CA 1 S, t .• 
IJCLIS!\l\10 DC!J!iC.J::;;:: Jlc, 
CCifOh.CA!i, llEl:!CC, O.F, 

HCHA 

FEB-28-78 
PRECIO O [ ~ C A p C O N ~CANTIDAD .. •· 

UNITARIO 

1 f3t.~~K(IIA~ TRI COfo't CfiS 0[ P(RfO.i:.;CI Ot,' OE E;~n 1 
O, E, 01."0 OSC-IGJ, N°s, sr.rl:[;' S637 Al. 864c, 7 

4% I.P.s;n:a 

• '" . ; 
' 

• 

!1U~ SEI!"iCI5JI.-C:; CH.Clli::'TA ' 
1 

:roE\ FESO$ 

~3.552.00 

IIEHCo 

TOTAL: 

. . 

o¡~oo Jl.!l ) 

113 . 

IMPONTE 

. 

• 

• 



S. A. 

' , 
'""'" ··~··'"'· vu 'v. o< '""'~ '" R IL O O, "' "<O •• O. 1. 

oo&t<, """'"o.,_,_.,, 
~·o- o• '"'"· ~ó,.3~ • ..... oo ~"' ,. 

Hl.! C4~-0l·!0. LCN 00 ""''" "'"· "" b< cou<.,•H-<1,.<·6""'>" oo, 
O[r,, <O.~O·A Nol_ 1"0. M"RAOYA«OO NO !>O 

Al O, C<CA"'"'' bH Po!AI"ONIO N•C-U No ZHh 

C<AVE e•ov"oo• <m-•·• .. 
1 

~-1\-oO 

'""·' •·••·o• 

í 
(-FACTURA B 

5 

u, ou::::cr,,.s.l\, 
C'-IL11•.Crof! tln,12,)-1r1DG 

1':0"-i:CO ~ 1, Ll.F. 

' 

------

N? 
.,. "' ""'"'""' ....... ,,. "'" ... "'"" "" 

"i:r"-,s? • : C, l!f1LENCIA 
Tcl6c1 tb,: 290":4 

!lJ.;O':l'l>DlP. Al 
L/1 OLHECJ,, S.A. 
BcU:.MJIO !)(');rm;u¡,¡; 11~ •. 
COJ'OllC.'l.II, l·llD:JCO, D.T. 

ll) 

--- -----
UUE5T~A REFERENCIA 

972 - U: 5355 R"'G 81',11.-XI-7 • - • ... -
!IDO ' ' ' ' " ' " ' ' ' " - -- ---

-,.-;·un.-:~ '.--.' i c:.r,J.~ :.,¡ "::o ¡;,·[o;·;:noi.6r: ,, 9 ''"' tioo 
•r, . .., 1 :Ol!l""! o ~~~~.: r,:z·.,c..3:?\·, 63<17, ~ ' 'N~S. << 71 71 a 1!-.;;~-- "' 

' 
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,,-J ·"Jf 
,<.t"~J~ - - -

o 1 - - - -

-.~ :'-·'- (. ,: -:;,~ -- -- - --
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--HCHA 

,Julio •,s., 1S'í6 

CANTIDAD PRECIO ,.,~ORT 

' u""""'D 
5 ' 6,_52l,OD 82:éC5.C 

ll?.S/I! ,;,n!0-:1C• .211?.~_,_< 
' 

TOC'I•L: - 55.~0?,< 
,.-,.,~~=·"' 

' -
- ' -

' -

' 
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9 ;¡00 ~OU TH DADELAND !JOULEVARD • SUITE 103 • MIAMI. FLORIDA 

' 

:-.. llroca~ para ""Htillo A~3-l~ ron insP.rtos de <:~rhuro 
,_¡,. Tunr,st.-no 

J0~·6l~ JW> 
lHf'- O!M-JO 

c~~l ~- SUl ~ ._., "re .e 

P:igina 6 • 

Pr~cio li~itario 

t:.S. %llars 

.• 

(, 1/8" -- - -- ---$ 64~.00 

6 1/2" , .. 
, .. 

R. ~ff><"ilS Tric<>niras p.>ra formacitones suaves y medias tipo 

d.- di'""'"s 

~lo•di<\,1 REG API 
·-~ 

7 l/11" ' l/2" , .. 
' l/2" 

1 1 " ' 5/8" 

12 J/4" '· 5/B" 

C. Hr"c"~ Tri<:i"ínitna para form.,ci"nes m<•dias y duras tipo 
;.,,.~rtns <1<' ,.,,,L,ro d~ Tun¡;,.t~no 

HG API 

1 i/ H" 4 l/2" 

,, 4 1/2" 

1 1" 

1/ 1/4" 

ll. Rir""'; )'''"' "'·l]>linr, IÍJ"' <1<' rlio·ni<'H, pnra m"t<•riales 

'"""'"'"" y .¡"'"" 
rt. ·d ; d:r ¡•,., fo>r.;ción ~EG AI'!/H<>x 

l'ilnto ~IÍ11jm" jjo•rlid~ .. -----~ - --~· 

1 ~" . 1 !" , .. 
" ' 5/R" API/(o 5/8" 

' " 1 1" " ~() .. u 3/4" ' 5/8" Ml/6 5/8" 

:'ll I/1," :>3 1 /2" 15" ó 5/8" APl/6 5/8" 

'"' 
'"' 
'"' 

693.00 

aocoo 
912.00 

~S4.00 

500.00 

696.00 

847.00 

1,636.00 

1,843.00 

2,]87.00 

3,120.00 

"· 
2,074.00 

2,730.00 

/,835.00 

/ ... 

" 

¡¡~Sr I.Jo 
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SUU.Am' DE !.A í'!I10A!:1EUICA COilli'. 
DAOELAND BOULEVARD o SUITE 103 o MIAMI, F l. O R IDA 33156 

305·6'-' 3503 
TFlEX 51'>630 

CABlE SUl"-'~[RICA 

' Agosto 19, 1977 

I.A 01.!-lF.C:A S.A. --J.,¡;. l'o•drn dc Lara 
Cnl ia.:án 123-1006, 
:1~xicn 11, D.F. 

REf: 23-6034/HEX 

l'o¡- ""'olio •le 1~ pr<!c<!ntc nos es grato ~om~ter a su cullSI<It!ración nuestra 

o·ol ,,,,,..¡¡-,,.por 110.1 rn~quin~ pedor.Hiura para pozos dn ;o¡:ua, marca llriltech, 

"""lo• lo !l·'•lliZ, "'l•••nils de la mdquina b~si<:n le "starnns mlcX,1nrlo el equipo nece

,,.,,.¡,, ¡•ara l'"tft>Iar tanto con ~1 ~istema rota,·io como con el sistema martillo 

,., [r.,oolu, también l<>dos lo~ A<:cesodo" ne~"sarios para In upenu:ión. 

' 
A¡;r,..l•·•·io•ndole dc il!l!.,mano la atención prestnda por uStPdes y en e~pera de 

:;u:. ""' ;,.'""• nos despedimos. 

H:·l/ml 
( .,] i . ) 

Atcntnmcnt.,, 

Sl!Ll.AIR DE l.AT1NQ.\.'1ER1CA CORP. 

==='Ú:Mi~ 
Jng. Ric;¡rdo H<.>rcno 
Gercutc de Alea 



!;U!..LAIR DE LATlíiOAMEIUCA CO!l.P. 
9::000 SOUTH DADELAND BOULEVARO • SU/TE WJ • MIAMI, FLORI0~15 

3D~.M~l6(l 

THfX·-~1%3 
CAB l(: SUlA>:'( ~,•C· 

1. JNFOR~ACJON GENEP.AL 

' 

---- ·---

l.l - G'~';ERALJD,\DES: La pedoradora 'nrille<:h, modelo D~OK, ~stá diseiíada P'"" . 
poder utilizarse en <:ondicionea y lugares de diffcil acceso. 
La un;<lad está montada sobre un camión específicamente di~e
ñado para el propósito de la roáquina. 

1.2 - ~~\_~"flL: 

--- --- ----- ~-

Construcción es totalmente de acero por 01edio de unidade¡; 
tubulares, rcct:mgulares y ángulos soldados eléctrica<rente. 
El pivote del ~r.ástil es un muñón colocado a ~'6" sobre la 
PlataiO.,;,"; d~-la -máquina:- La torre se eleva por m<'dio de 
cilindros hidráulicos de alta presión ~quipadoa internaoente' 
<:on v~lvulas, ch~ck de scgu~idad para evitar que el ~stil 

1.3- SJSTH:A DE 
KOTACION: 

l.'•- M.l'!,!':TAClON: 

se caiga en caso de la rotura de una manguera hidráulica 
du:ran<-e la tr.;nsición de la horizontal a la v"rrical y adc,ás 
posee seguros ll'PC1inicos para mantener el mástil en una posi
ción vert:iral con pl<"na ~eguridad. Todos los controles para 
d movimiPnto del mástil están localizados P.n el tablero 
,-~ntral. 

El sist.,rna de rota"iún ~s completarn~nte hidráulico y p
control con:plPto de rotación infinita de O a 200 RP11 Con 
pares de torsión m5ximos de L.•l manera que ,.¡ op~r;•dor pu<'dc 
s~lP~cionar la vPlor.ldad Óp!irnB de la broc" parad tipo de 
formación geológica que esté P"rforando. ].,. cab,za de rot<l
ción es accionada por un motor hidriíuliro aKÍal iipo pistón 
cuya transf~rencia de P"tencia se rcali,za a travt;~ d~ <=ngra.; 
najes tipo pesado, Los rod~mientos son Timken tipo cóni~o 
par'l recibir dd,<Oua~amente l~s carga5 axiples, así ~l~rg~ndo 
la vid3 dd ~quipo. Los rodPmi.,ntos del mandril principal 
gon sellnclns por ambos l.'<lo~. El d:i~"~O de la toma de ~ire 
"" la parte ,,,pcrior del m"tl<lril e5 de tipo g.,ncho r.ir~torio. 

RA~GO DE kOTAr.ION ----------
Stalldard O-lOO Rl'M con "" par '" torsión '" 53000 in-lLs. 
Opcional 0-JJO Rl'M con "" P·'T '" tor.dón ,, o ~0600 in-lhs., 
Opcional 0-150 '" "" torsión de 35500 in-lbs. 

. 
con "" par 

Opci"nal 0-200 '"" '"" "" ,., '" torsión ,, 27000 in-lhs. 

La aliment;;~ión v<•rtical "" ~f••ctó;; po~ ¡¡,.Jio d" d"s c.ld<•f!;!C 
t:ipp rodillo, alta dur~za, pata u~o P"~ado, que c~tiitl coni!c
tad.,s a dmho.~ lados del <:rth<>zal de rotación, el c.,,-,}~ su· 
v<·7. ~stíi suj<etO a dos gúi~s dcsliz,-,b}.,s. Las cnd"n"-' <'stf.~ 
acrion-•das p~r dos cilí.Hlros hidr;Íu]i<:os con""" r<•l,,,,¡~ 
r<'ductnlH de ;>:l. l.a velocid;•d de nlimcntación es de O a 
100 pi"s por minuto. n sisl<'m.; 
~uhr<' la broca h,>sta '•0,000 lbs. 

. -pu'-'d~ apllcar una ¡or<,blOl 

1" .. 
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SULI.AH\ DE J.A"i:iNOAMEiUCA CORP. 
DADELAND BOULEVARO • SUITE •oJ • MIAMI, FLORIDA 33156 

JQSI1;6!.-J60J 
TElEX: s:.,;JQ 

C .. BLE: SULAME~ICA 

Página 2 

SlSTEMA El sistema para ~gregar y quitar barras es compuesto por 
CAMBlA-JIARRAS: rlos colocadore& accionados hidráulicamente, uno localizado 

olcntro del mástil (opeional) y el otTO local hado cxterna
!O!'Ilte dando asi al operador una capaddad de 12 barra&, o 
sea, 300' rle perforación sin necesidad de equ~po de trans
pone adicional. Se provee ademíia un sistema hidriiulíco 
para el desacoplamiento de las barras, el cual es Controlado 
directamente desde el panel de controles de la miquina. 

POTENCIA 
~:OTR!Z: 

' 
La potencia ~otriz consiste de un motor Diesel Caterpillar, 
modelo 3406, oto>gando 310 HP a 2000 RPM. 

L 7 - SISTEMA 
HlDR.\ULICO: 

El sistema hidráulico consiste de 3 bo~bna a través de un 
engr~n~je reductor d·:rectamente acoplado al eje de la tODA 
fuen.a del motor. Las bombas hidr1iulicas son una axial tipo 
pi~tón de voHimen "ariablo>, otra axial tipo pistón volUmen 1 
constante y la otra es una bomba doble tipo rotativo que 
proveen la poteñci~ hidráulica necesaria para ope>ar la per
foradora. La capacidad combinad" de los tanques en la succión 
y retorno proveen una reserva de 185 galones. Los tanques 
~-"tBn ••quipRdos con un re~pirador presurizado, filtros de 
alh-io de alta presión para protección de las bombas. El 
dir.eño del si~tema de dos tanques con Su gran capacidad 

' 

1. 8 - co:rfiiOLES: 

nfr~ce un •mplio enfriamiento del aceite hidráulico para 
todas las condiciones de operación sin lli!Cesidad de un 
sistt>um <ldicional par3 enfriamiento del aceite. 

L<'S <"Oll!rol"s están agrupados conv.enicntt·m~nte en una caja 
rlc aecro protegida contra el medio ;uobi~nte, con tapas late
rales hisagrad35 para el acceso fácil de toJas Jns coneccioncs 
hidr:i.,lica> del tabl~ro. El grupo de controles está localizada 
de tal man~ra. que el cabezal de rotación, la barra y la ~:~esa 
de la m.<qoina son completamente vi~ibles desde el pu.esto de 
opcrarlon. El operador y los controles están protegidos contra 
el medio a.Diente por medio de una plancha de acero que se 
~~tiende sobre ~1 pu~sto de operación. 

1 ... 

' ¡ 
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GULLAU\ DIE LA YINOAMilr.JCA CORP. 
~OU r11 DADEL.AND 

ES i' ~C 1 f l CACl ONES ---- -----
' 2.) - PF..$0 SOII-RE 

\.11 BROCA: 

2.2 ROTAClO!':: 

2.3 PAR DE 
TORSIOS: 

~-4 - GATOS PARA 
1'1\'El.ACION: 

2.5 - MONTAJE: 

1.6 - )'IWPUl.SION: 

l. 7 - CXW.PRF.SOR: 

2.8 - [)JMENSIONJ-:S: 

L9- \'l:l,ilCIDAO DE 
'1 RA~~PURTE: 

7- lO ~; 1 STf~".A 
HlllR.\lli.lCO: 

? .11 - .•::,1./,(..,\TE 
.\UXI\.1,\R: 

BOULEVARO • SUITE "' 

V:.riable hasta 40,000 lbs. 

O a 200 RPM. 

-.Variable haSta 53,000 in-lbs. 

• MIAMI, FLORIDA 33. 

J0~/66'>-Jf>Ol 
nln_ s1!:>SJO 

CA.BLE: SUlAMEPICJ\ 

Página 3 

Cantidad (3) con caHera de 48", tipo hidriiulico, ""o 
válvulas check de seguridad; colocados dos atrás y uno 
en la parte delantera. 

L:. máquina perforadora viene montada sobre un camión 
esp~cialmPnte diseñ3dD por la Cnm.,-Ca.-rier, mod,.lo DR-1564, 
con una capi1cidad ~~~ los ejes: dclant<>ro 18,000 lbs. 

trasero ~ 44,000 lbs. 

Motor Diesel Caterpillar modelo 3208 desarrollado 210 HP 
a 2,800 RPM. 

.Sullair de 7;.0 CF'M e 2!10 PSl tipo tornillo, dos etapas, 
inundado en aceite tipo uso pcsfdo p.~n• trabajar 24 horas 
cont!nnaa. 2 niios de garantía •. 

C.on d mástil "" posición l1ori?.ontal: 

. Largo: 33' 7" 
i\ncho: 9'0" 
Al to: 12'7" 

r.on "' rnií~til '"' posir.ión v<'rticnl: 

L"rg<>: 20'10" 
Ancho: 8'0" 
A 1t o: "' - " l/2" 

~:;¡xiu..: 4fl.o m;J\~s p<>r hora. 
l'<'udi<•tl!C M.'íxima: 3fo.85~ a 2.67 mph. 

Bombas: 3 
L•n<¡ue: C"r'""i~acl 185 ¡;alones 

Tipo Hidr:.ulico: Cap.1c:i~"d 6000 lbs., incluye 100 pies de e- _e. 

/ ... 
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1 ·----· !JULLAIR DE LATINOAMilRiCA COI\P. 

!1 

1 
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111 
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DADELAND BOULEVARO • SUITE 303 • 

!'REL lOS 

' 

PF.RFORAlJORA Dll.lLTECI! HO!JTADI\ EN CAMION PARA PERfORAR POZOS 
DE Ar.Ufl, x::JDELO D~OK, CON EL SIGUIENTE;EQUIPO·E:iTAmiARrl: -

C~miú~ marca Cranc Carricr, modelo 
~lotor Di~sel Caterpillar, modelo 3208 
Hotor Diesel Caterpillar, ~dclo 3406 
SistP.r:~a hidrBul i co ~on 3 bombas 

' Comprc~or Sullai:r de 7SO PCM a 250 lba./plgd. 
C:arg«dor Ext<nno 

r-etroactiva 

Accesorics r. .. n,rales 
------ -----

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 

3 

l.uLric;,Jor de Lbea 
Sil<•ncia,\or motor c.~terpillar 3406 
Si!.t.:ma de J.u~.es 

C•rr:~<lor- Interno 
Tanque Adicional de Diesel (70 galones) 
Sist<•ma de iny~cciiin de agua (sin tanque) 
Kit l-.,ado~ - tiene ~~~e conta~ con el sisteca 
>ny<'cción 
T:<!l<JUC de lOO ¡,alones p.1ra ,;gua 

B. Acc<•,.orios Pa~~ Perforación C:on Rot.;ción 

3 
3 

Sistc"'"' de Bo10bas (dos f' X ')'') 
Kit dn Perfor,cii'in ~ara fi<>l'ras dn 4 1/2" o 5" O. D. 
incluye: 

Substituto S11perior 
Suh~tituto para Bnoca.s 
Buj~ Jc Hr.sa 
Asa JL· J.cvm¡te 

MIAMI, " FLORIDA 33156 
• 

J051U65 J6!'J 
THEX: 5156'<0 

CA9lE: SUlAMEAICA 

Página 4 

Precios Unitarios 
U.S. Dollan 

$ 207,4~9.00 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

$ 

$ 
$ 

919.00 
551. DO 
730.00 

5,539.00 
305.00 

1,391.00 
105.00 

567.00 

11,708.00 
1,155.00 

' T"lw¡}a dP ¡o~rf,,·,,c.ión <le 4 l/2" t'.D., rusca API $ 175.00 _ 
t r:mos <In 25 pi<'~, pat·a ~"rvid" Jl"b'•Jo 4) -';,.,v_.,·, (:;,.~.,.., )-·- - '2'1,1':!- • 
TuberÍ<l dr l"'lf<>r.<r.ióll <le~" 0.0., rosca API trmllOS $ ~Y3.110 ";;S11..-3 

" 

l 
1 
1 

3 
dc• ?5 pies, J'••ra ,.n,vi<:io po•o;aJo 4k ¡/1}- '"f\j-
l'<!~~"dor parn loTf'Ciilg d<' 6 1/4" G J/4" para ser $ 22].00?&1.¡ ' 
.,,:.;rlo en hanag ,¡~ 4 l/2" 6 5" 

' ¡•,.,.,.,,lur )'·"~ !>rocas d., 7 3/8" X 7 7/8" ra<a ser $ 2~2.00 

"'··~•1<> '"' lo.ori'.<S de 5" 
/, .. 



~ G+zg;) 
~ -- ---- §ULLAU\ DE LA 'li'INOAMERIC'A COI\P, 

SOUTH DADELAND BOULEVARD o SUITE 103 o MIAMI. FLORIDA 331. 

30516<5-JfiOl 
TfLH: 515630 

CABLE SULA"¡"ICA 

' ' Su\>stituto par~ Brocas 3 1/2" APl X 1, 1/2" Al'l/!IOX 

' Substituto para BroCIHI 3 1/2" API X 6 5/8" API/IIOX 

e: Accf'sorios Para Pf'Tfonoción Con Percusión (~nillo) 

I.IH:AH: 

' 
' ' ' ' 

' 
' 

)".;:;rrillo neumático 01arca "Hission" o>odelo Megadrill 
A53-l5 para perforar de 6" a 8 1/2" 
Lla~e tipo Petol con cadena para martillo 
Llave para barran tipo "J" 
C.nlector de Polvos Rotoclon 
Kit de perforación para el sistema de percusión en 
h~rras de lo l/2" y 5" illcluyc' 

Substituto S<lpedor 
Buje d~ Hesa (Dividido) 
Buje d~ Mesa 
Substituto de M.1rtillo 
A.~a de Levante 

Tubería de pe.-foración de 4 1/2" de O. D. rosca API 
tramos de ZO pif's pRT3 el arranque con martillo 
Tu!Jería de perfoTadón de 5" de O. D. rosca API tr&mOB· 
rle 20 pies pafa .,¡ ar-ranque con ~:~artillo. 

1 AB J'f\BRI CA------,------

J"\....0!"~~-~ i_rc_ __________ _ 

r.J i'ki'ClOS ;;U,IETOS A CA'!IIIO SIN PREVIO AVISO 

Página S 

Predos Unitarios 
U.S. Dollars 

$ 

$ 

$ 

$ 
$ 

' ' 

' 
' 

550.00 

660.00 

s.o~o.oo 

824.00 
168.00 

6,248.00 
1,890.00 

677.00 

814.00 

• 

' • ! 
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tractores q maquinaria del centro. s. a. 

>ALlSCO. 

1 EL- l>-02 >7 

M[X¡C(l 
[ TFIACBA J 

E X P : 
OPS: 

432 
80226490 

Abril 5, 1978. 

Lf, OLMECA, S. A. 
Culiacan ~o. 123, 1006 
México 11, D. F. 

Muy Se~ores Nuestros: 

AT'N. ING. ALFREDO BERLANGA 

' . 
Por medio de la presente nos es grato presentar a su atenta 
consideración nuestra siguiente cotización de Perforadora • 
de Pozos profundos ~arca SPredstar Hodelp SS-25 Il montada 
sobre camión con las siguientes capacidades: 

Con tubería de 2 3/8"- 1,368 mts., con tube- : 
ria de 2 7/8'' - 1,067 mts., con tuberfa de 
3 l/2" - 762 mts., con tuberfa de 4 l/2'' - 610 
mts. 

General Motors Modelo 4-71, Ote-
• a 1800 RPM, Equipado con fil

tros ara mbustible, filtro de aceite, fil-
tro para aire, sistema eléctrico rle 12 volts. 
silenciador, compresor de aire, railiador de -
gran capacidad para enfriamiento, regulador de 
velocidad variable, horometro y sistema autom~ 
tico de parada por baja presión de aceite o af 
ta ternperaturai_e agua. -

Transmisión automitica , convertidor de par, pa 
ra servicio pesado; con (5) velocidades, aco--
plado directamente al motor. · 

Caja de transferencia, sistema de engranajes pa 
ra transmisión de potencia a la cadena que im-
pulsa el malacate. Construcc1ón eii baño de acei 
te con engranajes tratados termicamente y mon-
tados sobre rodamientos de bolas y de rodillos. 
El accior1amier>to de la mesa rotatoria se reali
za por medio de flecha montada sobre la caja. 
f\alacate de TRIPLE TAilDOR. t1po servicio pc5ado 
cada tar,,bor ~pado con (2) frenos de (2) ban-

• 2 
• 

•• : 7 ' 

' 
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das y embragues de 18'' y 2 discos .. El ta~' 
borde cuchareo {Sand Line) esta equipado 
con freno de una banda y embrague neumáti 
co de 14" y un disco. Los ejes de los tam 
bares estan montados sobre rodamientos -
anti-fricci6n. Los dos tambores principa
les estan equipados con repartidores de -
cable lebus. 

Tambor para barra Kelly_y tambor de levan 
t e . 
D1ametro 15" P.D. 
Lardo· 15 l/4" 
Tirón -Tambor vacio 18,000 lbs. 
Frenos 8" ancho x 26" diámetro. 
Area neta de contacto - 11,500'' cuad. 
Embrague 2 Discos, 18" neumático. 
Capacidad de cable - 795 ft. 1 fnea de 3/4" 

l/2" 
l/2" 

vacio - 7,000 Lbs. 
Freno 6'' ancho x 22'' ~iámetro 
Aréa contacto 360 Pulgadas cuad. 
Embrague 14:', neumático, 1 disco. 
Capacidad de cable 2262 ft. lfnea de l/2". 
Cabrestantes, {2) cabrestantes neumáticos, mon 
tados sobre el eje del malacate de cuchareo. ~ 
Uno para aflojar tuberfa y otro para giro. "Ro
dillos apropiados para guiar las cadenas de gi 
co. 

Mesa Rotatoria, Tipo cerrado en ba~o de aceite 
engranajes en aspiral, accionada por medio de 
barra de torsi5n tipo acople universal y un em 
brague de dos discos de ll'' de diámetro. La mi 
sa tiene una abertura de 18'' con el buje maes~ 
tro remOvido. Puede colg~se hacia adelante pa _ 
ra proveer abertura de 27". El buje maestro eS 
de conicidad standard APl. 

la mesa rotaria, ca 
en el gancho, m.Ldma -

ca lbs. El mástil se levanta 

. ·- • 1 

• 

' 

1 

¡ 
1 

1 
! 

• 

.. . . ' 
/' .- '¡ 

• i 

' <! 
' 

o cilindros hidráulicos de do 
ble acc1on eq s con cheques de seguridad-
equipado con lera y guías acanaladas que -
sirven de pistas para el recorrido del gancho -
giratorio {swivel) 

1 3 
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''Block de Corona'' Construida de acero estructural 
soldado electricamente. Equipado con poleas tipo 
anti-fricción,con capacidad para acomodar bloques 
viajeros de doble polea con línea indicadora de • 
peso, poleas para cable de cuchareo y poleas para 
líneas de cabrestante. las poleas principales en 
la corona son de 24" de diámetro. Las poleas múr
tiples son de 16'' de diámetro 

2 
2,500'-
3,500'-
4,500'"-

~~;•pacidades: 
1 /2 "' . ~--- (,_..,. cP o ........ 
l/2'' 

Tubeda de 2 7/8" 
Tubería-de -z-J/8'' 

Esta· integrada directamente al chasis 
Construida con acero. estructuras re-

y soldado electricamente. La plataforma -
esta cubierta con placa de acero revestida para 
ofrecer superficie anti-deslizante. Plataforma de 
paso abisagrada y escalera estan integradas. -.,,. 

Controles. "Agrupados en una consola al lado izquier 
do de la máquina. Incluye tablero de instrumentoS.
Colocados para permitir una operación conveniente._. 

GATOS DE riiVELACION. 
Total de (4) -(2lde 18" en la parte posterior y
(2) de 48'' al frente . Estan equipados con tubos -
estabilizadores, Base con gancho giratorio tipo b-º
la y válvulas cheques automáticas para prevenir fu 
gas. la m~quirfa también tiene (2) gatos tipo tor:
nillo, de gran capacidad. 

.. • 

' 

• • 
ri! 
• • 
:r' 

.. 
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' • . . 
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' • 
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.. 

Caja de herramientas. (2) cajas de gran capacidad -
integrados alChasis de la máquina. Una de cada lado: 

Tangue de combustible. 
Noú:-ver especrficaciones del camión. 
Plataforma para tubería 
Plataforma con bisagras, tipo removible, 
Montada en 'la parte posterior de la perforadora. 
Equipado con gatos de tornillo. Cubierta con made-. 
ros para para"r la tubería. 

Toma Fuerza. Speedstar, tipo cadena plena torsión, 

sumergida en aceite , con cadena de 6 hilos paso de 
3/4" tipo rodillos con polea loca eléctrica para a
juste. Urridad montada sobre la línea de poter•cia pa 

-
• 

·• 
• '. 

ra transmitir fuerza del motor del camión a la bom7- ·.t' 
ba de lodo. 

Color. 
PerforadtJril 
Cabina 

Color ~rena 
" " 

. . 
• 

• 
.· 

' 4 

' '. 
1 

' 1 

' 1 
' 

• 
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Mástil 
Chasis 

4 

Negro 
Negro 

Equipo de norma para operación. 
1- Gancho giratorio (Swivel) J'' con rodillos guia. 
1- Manguera para gancho (Swivel) 3''x7' alta presión 
1- Barra ''Kelly'' 5 1/4'' dtam. x 38' con 3 ranuras. 
1- Buje para ''Kelly'' 
1- Cuña para Kelly 
1- Substitituo de ''kelly'' a gancho (swivel) 
1 Cable de 3/4'' x 350' (Linea ''KelJy• 
1- Cabf~ de 3/4" ~ 350' (linea levante) 
1--Cible de 7/16" x 2850'-{linea de cuchareo} 

• 

••• 1- Bloque viajero de doble polea de 17", -40 toneh 
das de capacidad {linea Kelly) 
1- Bloque viajero de doble polea de 17", 40 toneladas 
de capacidad (linea levante) 

• 
• 

' ·-1 
' 
1 
1 

1 1- Gancho giratorio (Swivel) para línea de cuchar~D 
con cierre de seguridad, capacidad de 5 toneladas. 
1- Indicado.r de peso, capacidad de 100,000 lbs. 
1~ Cadena del cabrestante para girar t~er ·. • 1 
2 Tenazaspara aflojar tuberia., ~3/8" 7" .de diám,g·· __ : 

tro, con contrapeso para balancear. I 
2- Madera creosotada, tramos 4"xl2" x 10' : 
2- " " " 4"xl2" x 12' 
1- " " "4"xl1"x 6' ... 
1- Cinturón de seguridad para subir escale a, tipo 

doble cierre. 
1- Caja de herramienta conteniendo, cinceles, punzo.=- •' 

nes. pinzas, martillo, llaves de copa, llaves de:' ~ 
Boca fija. pistola de engraje y aceitera. 

-~:r;~~~~~ti:::::¡::: G<trdner-Denver Modelo FY-FXD, por toma-fuerza, mediante embra-· 
discos de 11'' y banda en ''V''. 

487 galones por minuto a 65 golpes por 
y una presión de 255 libras por pulgada cua

drdda-m.:íxi!Jla. Bomb<l equip<ld<l con lubricador para va 
rillas de pistan, válvula de seguridad, manometro Oe 
presión tipo Cameron, manguera para succión de 6" x 
25' corr.pleta con coladera y acople. camara amortigua 
dora, válvula para mezcla de lodo, lfnea de 3'' para
la descarga • 

. ,. Cilindro Hidráulico. Para aflojar tubería. PiJton ac 

clonado hidrlulicarnente para apretar o aflojar tube
rla, corrrpl~to con rable, rodillos y guías, control -
par'a ajust.n presión, y manometro de pr~sión. ~~ 
PL~.r~a ___ d_I__~ Mudelo 6. ODJB-JCR. generador ~léclric J 
de &,000 vanos, una fase, 60 ciclos, cuatro líneas · 

• 5 
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NOTA: 

' 

5 

120/240 volts., A.C., accionada por motor Diesel 
ONAN Modelo OJB, 4 ciclos, 2 cilindros, 11.8 HP. 
a 1800 RPM., Máquina equipada con caja de fllsi
bles, 2 salidas auxiliares, 11 lámparas a prue
ba de vapor, 100 volts. c/u. 

Unidad no incluye sistema hidr~ulico de alimentaci6n 
forzada. Este equipo es opcional. 

CMliON. Marca Crane Carrier, 8~4. No. BOP5012, -
equipndo con motor GMC 8V71C, 318 HP. a 2100 RPM 
trnnsmisión Fuller RT09513 de 13 velocidades, eje 
delantero Tandem de 39,500 .lbs., eje trasero de 
50,000 lbs·:-; (4)-llantas1 delanterH, 16,5x22.5 -
I6·lonas .• (8) llantas posteriores ll.OOx20- 14 -
lonas, llantas para utilizar dentro o fuera de -
carretera. Estructura de viga H, 16''~58 lbs., si~ 
tema el~ctrico de lZ volts., dirección hidr~ulica 
frenos de aire, espejos tipo camión, alarma para 
baja presión de aceite, cabina decentrada tipo -
plena visió_n para. un hombre, luces de norma, ca
lerltador y descarchador,-limpladores operados por 
aire, manometros de norma, tacometr~, horometro, 
bocina de aire, y doble tanque de combustible con 
capacidad· de 100 galones.· 

?RECIO l.A. B. FABRICA ENJOi.,OKLAHOMA-, EU.A. $319,243.00---

Embarque, sujeto a pre~ia venta, Mayo 1976. 

Condiciones de Pago. S_y fijarán al formalizar operaciones. 

CENTRO, S. A. 

'm b 1 

. . - 1 

i 
l 
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lA O! MECA, S.A. 
r;UL!ACAN 123-1005 
MEXICO 11, D.F. MEXICO 

PAG<ccc~'\,-,o•-,--'''---
Augt/St 2, 19f7 

--

• 
• 

h ___ ~Q~r ___ o_cs_c_,_l,_l_J_o_, _______________ "'_u_r_PR_J_c_c ___ ,_o_,_" __ --:--

' ' 
1 
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1 
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1 
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1 
! 
1 
1 
1 
1 
1 
a 
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2 

1 

PORTADRILL Model TKT/l "Contractor" as per 
technic~l data sheet TKT-03077 (formerly.04025) 
with the following changes: ·· 

Add 1500 ft. 3/8" Sand Une 
4-1/2" x 24 ft. kelly • 
Delete Stabbing Board and pipe rack. 

MOUNTEO ON lnternational Harvester Model F-5070 
truck powered by GM BVrlT Detroit Diesel engine, 
10-speed main transmission, full torq~e power 
take-off, 18 - 22.5 20 Ply front tires, 11.00 x 
22 12 ply rear tires with on/off highway tread 
?O,OOO.,'b. front axle, 44,000 lb. rear axle, 
power'~ceering and air brakes. 

R!G ANO TRUCK FOB _OEtlVER, COLORADO 

7-1/4 x 10 fY-FXD Gardner Denver skid mo~nted 
r.~ud pump complete with 25 feet of 6" sudion 
hose with screen, 2-1/2" discharge line and 
hose, shear relief val ve, surge ch~mber and 
pressure gauge powered by GM 4-71 Detroit 
Diesel engine with v-belt drive. 

PUI'.P - f'OB DENVER, COLORADO 

LIST OF ACCESSORIES (attached) 

SUB TOTAL 

fOTAL F-OR l10NER, COLORADO 
lnldnd Frelght 

TOTAL rDB U. S. BORDER 

$237,660.00 

$ 38,395.00 

. $475,320:00 

$.76,790.00 

"$_§]..953.60 

$636,063.60 
_.i ._3.2!1_. 00 

$640.413.60 .,.,.. . . 1 

--------------------~~~~ I'ROPOSAL . 
• 
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PROf'<l ... l ,.0_]0726-599 

SH!PPHlG WFORMAT!Otl (per unit) 

ORILL ANO TRUCK - 45000 GROSS POUNOS 
ACCESSORJES - 15700 GROSS POUNOS 

!'RICES VALlO TO SEPTEMSER 1 ,' 1977 

---- - - -·· --
DELIVERY - MARCH, 1978 

P~c•-L--~--''-

lERMS- Letter of Credit or Financing to be arranged. 

Sales 

PRO PO SAL 
-------------'-..!....:~:...:;;:.= 
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centro de educación continua 
divleiOn 

facultad 
•• •• 

eetudloe 

lngenierfa, 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

COMPLEMENTO 

u na m 

ING."JOSE LUIS SANC!!EZ LAZCANO 

JUNIO, 1979. 
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SINPLIFJED INVOICE 1 

GARDNER-DENVER J;:OMPANY 
INTERNATIONAL DIVISION 

oo•U TO 

~~~MoOATI ....... ··-.... , .... ,.. 019006 
1-10-79 

"""""'"" ... _ 

.. , .. , .... 
••• 

LA OLMECA, S .A. 
Culiacán 123, 1006 

México 11, D.F. 

' S ame C/0 Andres Mounetou' y era. 
2702 Sta. Marra 
Laredo, Texas 

~ 

'"- •"""· ........ "'"'"'""'"" 

PORTABLf ROTARY DRILL RIG 
IIODEL lODO CARRJER tlOUNTED 

~ 

GROUP ¡ 
< 

POWER TIIKE-OF MODEL "o o 1 

Eight Strand ha in type, sp 1 it shaft, full torque, 2-1/4" 
ten-spline '" ft. 

PO~'ER TRANSFE NO DEL 602 

Quad chain ly '· enclosed \ " oilbath, in,¡:luding master 
clutch. < . 
flOTARY TABLE: 110DEL RT-10 

1 O" Opening, ing gear and p1n101l type, lubricated by spldsh 
type system, droulically retractable leaving 19" oren i ng 

'" frame. 

DRAI.J",¡ORKS: ~~ DEL ~004 

Unitized Ooubl e drum type ~;·ith Twin-Disc PO~l4, two plate, 
a ir clutch an double 6" x 22" brake bánd with 590 'q. in. 

"" braking ' " ea eh drum, complete with three speed trans-
lilÍSSÍOil, lebu grooving and draW'l-JOrks cover, rated 15,000 

1 bs . rr.oxinum ri_ngle 1 i ne pull, bare dr¡Jm. 

SAr<DREEL: 

1\odel SR-!0 wi th POJ11 a ir clutch, 5" ' 20" brake band '"' i ndependent ' ~trols. Unit is mounted above and forward qf 

main drawwork ~ 
Max'imum spooling capacity JODO' 3/8" 5 ' l9 

wi re line wit LODO' wire 1 i ne. 

•Q ·~ " . 

ll 

1" 

"""" ''""' . •••""" 

' <- " 
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61hiiPI..lFIED INVOICE 
1 

GARDNER-DENVER CDMPANY 

PULLOOWN: 

Heavy duty 
volume 
full ai 

PULLOD>W: 

INTERNATIONAL DlVISION 

. .... ,. 
'"'"'" .•. 
'"'"'" ..... 

019006 
l-10-79 

2 

lic chain feed type, energized by a 
compensated pump with planetary gear 
and hol~back system. 

/'' pulldown ,h,,;,, 

~H' overall 1~";\:;,i':"b~:ular four-way construction, electric-
ally welded ~ maximum stress and channel kelly 
guides, 75,000 lbs. capacity model 2500 rac~ing board. 

KELLY BAR: 

4-l/i!" OOx 
pins. 

S',I!VEL: --

long, round and fluted with three 1" drive 

King - 2~WG. 

17-l/2" triple sheave blocks rated 30 ton 

rive speed ':¡;:~'.~¡·~:·; reverse for rotary dnlling with 
torque tube 25 to 2n RPII rotary speeds. 

""" -~·· ···""" 

' 
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5/MPLIF/EO INVOICE 

GARDNER-DENVER COMPANY 

Twin dooble 
inders for 
draolic 
ma st 

check 
hydraul ic 

One set (4) 
pistonx 4' 
9-:>/d" QQ X 

trailer 

INTERNATIONAL DIVISION' 

•o• o oTO , ........ . . ... ,. ...... 
019006 
1-10-79 

3 

chrome plated telescoping hydraulic cyl
and lowering ¡;¡ast. Utilizes Vickers hy

by the transfer caseto supply oil to 
'nders. Vickers hydraulic control valve "'"· 
to inders. [ach cylinder features asa 

mast from free falling in event of 

5" x JO" Duplex pump complete/y slush fitted 
with belt drive, a ir actuated clutch and rod 

"l:'::: ic leveling j<1cks, two (2) 9-~/8" x 5" 
s' installed on front of trailer, two (2} 

'ston x 24" stroke installed on reu of 
with controls and "l" typr. leve]. 

swivel rod hook rated ~0,000 lbs. 

Fost~r l"ood~l breakout catbead, hub mounted installed on 
si de ~::r~::::: operator with h~r.d controls, rope divider ,1nd 
c·Jtli~e roller-s. 

""' "" 

u>on ,.,., ••• u ... 
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SIMPL.IFJED JNYOICE 

GARDNER-DENVER CDMPANY 
INTERNATIONAL DIVISION 

""'" .. ............ 
019006 
1-10-79 

4 

1 

'"" "'' 

•. .... ····· .. .,. -· ............. """ ..... . ... ..,. 
--1-=-c~~~------~~-------r~-r---

CATHEAD: 

foster Hodel 
on operator's 
catline !JUide 

TONGS: ·-

6 AH spinning 
side with a ir 
rollers. 

cath~ad, hub mounted, install~d 
hand controls, rope divider and 

One set (l) 1 '4406 Baash Ross Type "O" rotary and casing 
tongs, comple e with hanger and six (6) lur¡ latch jaws for 
size ranr¡e l- /8" to 8-5/8 OD. 

LOUI/TERWEJGHT : 

One set (~) b lanced counterweights installed in7nast col'l· 
plete with wi eline, sheaves and counterweight guides. 

ElE\'ATORS: 

One {l) Baash Ross Type C-30W, center latch elevotor, rated 
JO ton capac1 y. 

#lci~l~D one s 
(•levator link 
"l·'.ayhew" el ev 

t (2) 1-l/4" x 30" \olebb \Jilson Magnaweld 
rated ~O ton capacity per set, with one (1) 

tOr yoke installed on above links. 

WE !GH1 1/ID!CA OR: 

1 

1 
1 

011e (1) !1arti 
wi th sensator 
both dri lling 
in full view 

-Decker WS-8 hydraulic piston typ~ complt>te 
unit mounted on deadline between drums, {reads 
and hoisting line) and stationary panel rnounted 
f driJ.ler. •·', 

" ... 
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61MPI..IFIED INVOICE 

GARDNER-DENVER COMPANY 

""' •O. 

i.JGHT PLANT·. 

Oi ese 1 , one 
watt single 
powered by 
ldOO RPM. 

FRA11E: 

INTERNATJONAL DlVISION 

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

5 

. ........... . 

019006 
1-10-79 

'f' .K .. ohler l'.odel 4CI\061 electric generator, 
~O cycle, four wire, lí'0/240 volt A.C .. , ;,.J 

Stl diesel engine, four cycle one cylin< 

Heavy dutyf~:'t:''''"''' 
one piece 

steel, electrically welded into a 

cmnROJJ.: 

Grouped at oplf•"'"'s position for one ~n operation in-
cluding air and foot throttles. 

Une 

""y 10. 

""" ..... 

<·" 
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SlhiPL.IF"IEO INVOICE 

GARDNER-DENVER COMPANY 

......... 

INTERNATIONAL DIVISION 

....... ....... .•. . ......... .... 

.............. 
Cont. 

019DD6 
1-lD-79 

6 

2-1/l" l. Hose (rotary hose) with fittings 
2-ljl" l. Pressure Hose (hinge hose) with fittings 
1-l/4" llashdown hose 
Standard located at rear of Orill Sed 

Set {~ll:;¡::::1¡¡¡:h:l;nstalled on truck 
Set Cle, and reflectors installed on dril] 
bed 
Dri 11 
Color 
Parts 

and painted standard Gardner-Denver 

and Lubrication Charts, r~odel 2000 

Dlllll CAIIRIER 

One {1) C"oelcarrier Model DR2084A~1 (8x4) Carrier, equipped 
as follows: 

4 

8 

M~nten \-IF H-be~m frame 
350 Diesel Engine, with ~1VS overnor 

speed transmission- spicer auxillary 

SROD single-speed tandem, r~ted ~~.000 

FF-92 front axles, spring suspension, 
lbs. capacity 
radiator cooling system 

shutters 
all wheels, 12 CF/1 Compressor 

tread front tires, Cood>f•• 

and snow tread, Goodyear 
tires 

dry type air filter 

rear 
skirts 

L-' ... .; . 

• 

""" ..... 

<· 
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SIMPI..IFIED INVOICE 

GARDNER-DENVER COMPANY 
INTERNATIONAL DIVISION 

........ ....... .•. 
, ........ .. 

019006 
1-10-79 
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C011PLEH RIG NO ACCESSQRJES- F.O.B. DALLAS, TEXAS 

DRILLING ACCE SOR! ES: 

OR/ll PIPE - OllARS - AOAPTERS 

J-1/l" 0.0. R nge 1, Grade "D'', .368 wall - plain ends with 
4-3/4" O. D. 3 l/2 API l. F. tool joints welded on- steel 
thread protec ors installed, 

CO~tPLETE DRIL RlG ANO ACCESSOR!ES FURNJSHED TO ABOVE 
SPECJFJCAT!Oil - F.O.B. LAREOO, TEXAS 

TERMS: As agreed 

OELJVERY: ]rTJllediHe 

"We certify t e prices shown on tMis invoice are true and 
correct, that the goods are new and not of u>ed or second 
J•and n~ture a d are of Unlted States origln." 

GAROIIER-OENVER COMPAIIY 

• 

375.00 

$278,65~.{ 

2il,200.C 

S306 ,855. o 1 

i 
' 1 
! 

1 
1 

<.0 ~ 
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DE MEXICO, S. A. u ........... p,.. ... • .., ••. o.~. 
Tot oa 40 u Tolo•- 017 •~·•U Tubula<•• , Fotjo~o• 

A NUESTROS ESTIMABLES CLIEIITES 

' 

ASUiffQ; Nu.1!YO& P't~c·,{.o.!.> de Ba!utett<Ll palla 

PV16 Ottac..iórt. 

Ante la. -i.mpo6,{b.f.Uda.d de &cgi.U!t ab~o!tbiendo to1. .inclu~me.nta<~ co~tantu· ~
que han. ex.pe;u'me~tta.da loJ eo6to.~> de U ma..tVL.Úl p!L.(.ma_ y mano de olv!.a. que 
Mclm06 en la 6a.blt..(co_e..ú;ín de &vvtencu. pMa Pu6o!tación, noJ vemo.6 en la 

· impe::Ua.6a wtgenclo. de aumcntM loJ p:r.eúoJ de ú~, "'-n la medi.da eu qul'. íJ 
rtoJ han a6ectado. ' 

Adjun.tmno6 nu~W Wta de. P!t.ec..ia& que en.ttr.6 vt v-i.goJ:. 'a pM.tiJr_ de.t <Ua. 
¡! VE AGOSTO VE 1978. 

Con6.ianda e11 qut u.tMá'n COJ1.6cten.tu de la. ttece..s.ida.d di'. 'uta de.tv,m.úta.-
cUII, no dudamo~> -o~eg!Wt contando c.cn ./iu pil.e6vr.cne..ia.; ~tavtdtamM la. pltl!.
&en.te ocru.-t6n p.vr.a l!.e.ü"eJuVuto<l a &lU> a.pil.eciablu Mdenu. 

.... 1< •. o.~ 

Wi JORGE CASTRO VARGAS 
¡OlRECTOR COMERCIAL 

Vorac"'t. Vo<. Ao•~••o Poot•l "" Too.3-11·00 
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DE MEXICO, S. A. 
Tubularo• y Fc,•dc• 

<Jvo>OOOI ao >• P"o .. .;,;..O. O F. 

···- ••• 45·80 '"'"'· 011->3·••• 

PRECIOS 
" P U B L 

BARRENAS 

1 e o " 

En viga~ a pa~ti~ del ¡! de Ago~to de 1978 

TIPO JET 

MEOIVA: 

S 5/8" $ 10,545.QO 

6" 11,355.00 

6 1/2" 12,320.00 

6 1 /2" 1 
15,404.00 

9 1/Z" 18,451.00 

" 1/4" 26,231.00 

14 3/4:' 41 ,845.0,0 

CONVICIONES VE VENTA ACTUALES: 

Meno~ Z\ de..sCJJen.to po.t pago a. 15 d.lM, 6ec.ha de 6a.e..t:wt.a 

Neto a 30 rU.cu 

A!.i.l U 4% de 1 .S.l.M. 

F.(nanc..Utm.ien.to: l. S% meMual dupu~ del 31 vo. d..Ca.; 

Md: uffl:¡ : 9 o r:Uo..l. 

PJtec..Ul~ hu.je.tob a c.arr.b.io 4ii1 p.uv.io av.U.o 

V.(genc.hl de co.tüac.ú:nu: 30 rUiw 

l. A. B. Nu.uVt.a P!rut.ta. 

lOó oleo. O. • h. Fo•ac:.,ril oa C<ll. """'""m o l• 5o< 

VonC<\1>, Vo• . ........,. .. l'<lo1o1 no Tol.3 1100 

' 



lU 
DE MEXICO, S. A. 
Tubulares y fot 1 •d~o 

ll•o•oool •• 2' Ptoo ,..;,;.. o. o_~
Tol 52!·•• eo Toloo.017·1~·'6' 

PRECIOS BARRE~AS 

~- P U B L l C O '' 

E11 v.igo~t a. pM.t.ifl del ¡! de. AgoJto de J978 

LINEA X 

.1/EVIVA.: 

' " 8 1/Z~ $ 19,311.00 

9 1/2" 23,082.00 

11 '1 4" 32,31t.OO 

14 3/4" 50,091.00 

C0/JV1C1011ES OE VENTA. ACTUALES: 

MenoJ el 2i duc.uen.tc pM pago a 15 d1<14 6echa 6ac..twt.a. 

Neto a 30 d..ia.h 
MM el. 4% de T.S-.l.U. 

F.úlaneiam{ento: l. 5I mem.ual dupu€.6 del 3 lvo. d.út; 

!M>:.imo' 90 CÜM 

Plteci.oJ Jujúo¡, a cambia Ji.n. p!tev.io av.Wo 

V,igeo¡cia de eo.t.izaci.oo¡M' 30 cWu, 

~ó•loo. O, F /ON. Fo"""'"" oa Col. "•"""''" >• s.o. 

' 

1 
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DE MEXICO, S. A. , . 
lf•••oool •• ,, Ploo .,o,;oo o. o. F. 

T"b"lor&• 1 For¡•OÓs 

PRECIOS 

• P U B L 

BARRENAS 

1 e o " 

En v.f.golr. a pall..t.ili. de.t P de Ago.1to de 1918 

BARRENAS VE Cf-IUMACERA TIPO JOUR.'JAL, 
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PERCUSION SIMPLE 

[..a perforación es una de las técnicas más antiguas y la historia con 

signa obras de este tipo anteriores a la Era Cristiana; ¡:or ejemplo, el "fu

zo de Jacob", que fu~ excavado hasta una profundidad de SO metros hace a

proximadamente 3, 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 Cllarzo; pero es a los chinos a quienes se atri

buye el haber construfdo el primer equipo de perforación aprovechando el

principio de la caída libre 

En el ai'lo 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 ... "subfan y bajaban una herramienta metálica suspendida de un ca

ble de rota, (ca!amus rudentum, pa!mácea comün en Asia) y que .. , "de-

cuando en cuando vaciaban algunos cubos de agua al pozo para ablandar !a

roca y reducirla a pulpa ... "y ... "a ciertos intervalos bajaban al pozo un 

recipiente tubular para extraer la rezaga ... " 

Es importante consignar que en A rtois, provincia del Norte de Fra.!: 

cia, en 1126 fué perforado un pozo que resultó brorante y ha estado fluyendo 

desde entonces. 

Con este motivo loa pozos que al perforarse, sus aguas fluyen, re--
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ciben el nombre de "Pozos Artesianos". 

También fueron Jos chinos quienes aunque en forma elemental idea

ron varios tipos de herramientas usadas en Jos equi¡::os actuales y constru

yeron mástiles, juntas de tuberfas y llegaron il cementar sus ademes. Pero 

no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de los chi 

nos se desarrollaron nuevas técnicas en la perforación. 

En sus Inicios fué el hombre quien utilizó su fuerza para impulsar

las herramientas dentro del pazo; ¡;nsteriormente utilizó acémilas, pero-

siempre empleando mástiles con pértiga de resorte. 

Alrederlor del primer tercio de ese Siglo, hubo algunos cambios no

tables en la perforación: se patentar::m las tijeras de perforación de dos es

labones, que incrementaron la profundidad de corte; se dió a conoCer el uso 

del aguan presión para levantar la rezaga, que fundó las bases del sistema 

de perforación en inversa, y se empleó In máquinn de vapor, que transfor· 

mó el panorama: se inventaron máquinas, torres, herramientas, etc. 

Fue hasta pasada la mitad de~ Siglo cuando las ideas y experimentos 

iniciados 20 o más años atrás, empezaron a dar sus frutos. Se patentó la

pcrforadora.de circulación inversa y por este m6todo se perforó un pozo dt: 

2,197 pies de profundidad. 

También se patentaron y pusieron en práctica las primeras perfora

doras Je tipo rotatorio, aplicándolas a la mineria y paralelamente se inició 

el empleo de las barrenas de perforación. Pero a la terminación de ese pe

rfodo se tuvieron los mayores logros respecto a la perforación rotatoria y 

! 

,, 
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las experiencias cobradas p:¡r colapsos, dieron Origen al empleo de los lo

ctns como fluídos de perforación. 

Todos los fracasos, desvelos y experiencias anteriores tuvieron su 

recompensa al alcanzarse el éxito deseado en el campo Spinci!etop 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, murcó el Inicio de la CUCV'd aseen 

dente de los equipos rotatorios a tal grado que 50 aí'ios después, Jos pozos 

de petróleo perforados en los Estados Unidos por el siswma de percusión, 

sumaban únicamente ell7 1/2 por ciento y actualmente el hablar de ese ti

po de máquinas en la perforación de JX)ZOS de petróleo es casi como referi_s 

se a las primeras !ocoinltorss de vapor. 

El método de la "pert!ga de resorte" con algunas variaciones fué a

plicado en diversas partes del mundo a la perforación de pozos con varios

propósitos; inicialmente a La enracción de salmuera. 

Los americanos lo emplearon en sus primeras perforaciones en la

forma más simple. S':>bre una horqueta encajada en el suelo, se montaba el 

extremo mas grueso y corto de una rama de mas o menos 40 pies, flexible, 

recw y resistente que r;e anclaba en el piso. Al extremo libre, se ataban el 

cable de perforación y a éste la herramienta de corte. Otros cables con es

Tribos eran awctos 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 tos primeros pozos en Estados Unidos, recibiendo el nombre de técnica 

de perforación americana. Utilizando este método el Coronel Drake perforó 

el Titusville, Pa. en 1859, el primer pozo petrolero, perforándose muchos 

pozos someros oon 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 extremo 

del balancín de la biela por medio de una manivela. El cable de perforación 

se ataba al extremo opuesto al balancin, de tal manera que se accionara con 

cada revolución de la polea de transmisión. Figura l. 

Los primeros equipos fueron pequei'!os 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.!: 

foraci6n pasaba sobre la polea y la energía era aplicadll en el extremo libre 

¡x>r un malacate dt..operación manual o mecánico. 

Con equipos semejantes se perforaron pozos en zonas donde lasco~ 

diciones geológicas fueron favorables, pero hubo necesidad de hacerles al-

gunos cambios, agregar nuevas partes que imponran los nuevos trabajos, -

hasta que finalmente se llegó al equipo de perforación a cable o de percu-

sión al que se llamó "Equipo Estandar Americano". 
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Los equipos que conocemos actualmente, constan principalmente de 

un bastidor de acero estructural ~;o!dado eléctricamente en el que se insta-

l<1n: In unidad de potencia, sistemas de transmisión, malacates para perf~ 

ración, cuchareo y entubado, el balancfn y la biela; el mástil o torre teJes 

cópica, compuesto de dos secciones fácilmente izables, que descansan so-

bre la estructura al ser transponado; polea y cables para los trabajos y-

maniobras. Figura 2. 

La máquina se opera a través de controles localizados generalmente 

en la parte posterior derecha de la unidad. Para su transporte rápido se --

' monta sobre un cha::.is de camión o remolque, Pigura 3. 

,\ 1 conjunto de herramientas para rea !izar !os trabajos de perfora-

ción y¡o pesca o rescate se le llama sarta y se compone de trépano o herr! 

mienta de corte, barrctón o barra de peso, tijeras de perforación y portaca 

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 disei1ado para ese trabajo específico, y en vez de las tijeras de perfof! 

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 piMn y una caja, empleando llaves especiales 

con boca de sección cuadrada. riCURA 4 

Antes de la fundación del Instituto Americano del Petróleo (American 
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CJNTROLES DE OPERACION 

_Interruptor de encendido, 

lnterruptor del arrancador -
eléétrico . 
. Volante manual para embobl

-~ nar el cable, 
-~Acelerador del motor. 

Control de embrague de mar
cha adelante. 

Palanca de embrague de per
-~ foración. 
-~Palanca de embrague de con-

tra marcha . 
~~Palanca del tambor de cucha

y freno. 
~~-c;·cilii; de tambores de herra

mientas y ademndo, 
__ freno del tambor de ademado. 

del tambor de perfora-

del guinche del má.! 
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Petroleum lnstitute) A. P. l., cada fabricante de herramientas disei'iaba sus -

propias cuerdas o roscas, generalmente rectas; con filetes rectangulares, 

angulares etc. y con un número arbitrario de hilos JXlr pulgada. Las cuer

das rectas propiciaron frecuentes pescas y abandono de pozos. Actualmen

te, la~:; uniones, pii!6n y caja, son cónicas - en forma de conos truncados -

y en el caso de herramientas de perforación de percusión, tienen una dife

rencia de una pulgada de la base menor a la base mayor. Las mas comunes 

son 2 3/4" x 3 3j4"; 3 l/4" x 4 lj4"; 4" x 5" todas seguidas del número "7" 

que indica el número de hilos por pulgada. Las medidas anteriores se corr~ 

laclonan 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 

cable. Inicialmente se utilizó el de ''manila", tan:o para los trabajos de pe_E. 

foracl6n como de cuchareo y maniobras con las pescas inherentes. 

Una de sus funciones era la de absorber y amorctguar el Impacto de 

la herramienta. Después se utilizó tamblén 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 acera, con lo cual se absorbían-

los impactos y las vibraciones de la sarta sobre la roca. 

Actualmente se emplea ventajosamente el de acero con alma de fi-

bra, que tiene mayor durabilidad y resistencia. 

Los cables y su uso datan de la mas remota antiguedad. Se sabe que 

los egipcios hace 3500 años tejían cables a base de cuero, papiro y fibras 
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de algunas palmas. 

Ya se mencionó que Jos chinos_ también lo usaron hace muchísinDs-

a11os. 

Con mucha frecuencia se hace mención a los "cables de manila" co 

mo si procedieran de ese Jugar. En efecto, la fibra con la que se fabricaba 

el cable de manila es del "abacá", planta perteneciente a la famH!a de las 

musáceas, parecida a la palma, y que crece casi exclusivamente en las 1.:!_ 

las Filipinas y ya transformada en cables se eXp:lrtaba principalmente por 

el puerto de Manila. R:lr su resistencia y durabilidad siempre ocupó el prJ. 

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 agrupa!: 

se mediante un torcido determinado forman un torón y al grupo de torones 

ordenados en cierta forma o "construcción" permiten una combinación ópti 

ma de resistencia, flexibilidad y seguridad para determinado servicio. 

Los cables se surten bajo Especificaciones A PI. Deben ser de acero 

arado mejorado, preformado con alma de fibra. 

El'llccro arado mejorado" es el de mayor resistencia y durabilidad 

y posee grandes cualidades para resistir la abrasión. Su resistencia es a

proximadamente de 15% mayor al de acero arado. 

Un cable "preformado" es aquel cuyos alambres y torones tienen un 

terminado hellcoidal, de manera que al cortarse o romperse los alambres 

permanl'Cen en su lugar. 

El "alma'' del cable sirve como soporte a los torones que están en-
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rollados a su alrededor y se fabrica de diversos materiales dependiendo del 

trabajo al cual se v-a a destinar el cable; es decir, el alma del cable estd ~~ 

formada por un tor6n que puede ser de acero o de fibra, vegetal o sintética. 

Los cables, generalmente se fabrican en torcidO "regular" o torcido 

"lang". En el torcido r<-'gular los alambres del tor6n están torcidos en direE. 

e iOn opuesta a la de los corones del cable; y en torcido lang están torcidos-

en la misma dirección. Figuras S 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. 

TJRCID,J 
REGULAR 

IZOUI~RDO DfRfCHO 

FIGURA 5 

TORCIDO 
LANG 

IZOUifROO DERECHO 

FIGURA 6 

Además de los torcidos mencionados los cables se fabrican en wr-

cido "derecho" y torcido ''izquierdo". 

• 

J 
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FIGURA 7 
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"CONSfRUCCIONES DE CABLE" 

CONSTRUCCION 6 x 21- ALMA DE FIBRA. 

TORCIDO IZQUIERDQ 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 RaTA TORIO PARA ADEMADO. 

P.dra los trabajos de perforación de "percusión simple" se utiliza el 

torcido izquierdo para !a perforación; el torcido derecho para la cuchara y 

el llamado "no rotatorio" para Jos trabajos de ademado. En este caso los t~ 

rones interiores tienen un torcido Jang Izquierdo y Jos exteriores, regular 

derecho; con lo cual se evita que el cable gire en cualquier sentido. 
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FIGURA lO 
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AMORTIGUADOR DE DISCOS 

FIGURA 11 

FIGURA 12 DlSCOS DE HULE Y 

PLATO DE LAMINA DE ACERO. 

Las construcciones usuales para estos trabajos son: 6 x 21 para pe.!: 

foraci6n; 6 x 7 para cuchareo y 11! x 7 para el adcrnado; todos con nlma de-

fibra, con lns fatigns de ruptura corrcspondienrcs. Figuras 7, 8 y 9. 

Cabe repetir que al intercalar un tramo de cable de manila en la li-

nea de perforación, tenfa como finalidad la de absorber los Impactos de la 

herramienta sobre el material por atfavesar, sobre todo cuando éste era-

roca. 

Para ello, actualmente los equipos cuentan con un dispositiVO coloca 

• 
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do en el extremo superior del mástil, formado generalmente por discos de 

hule compacto que descansan o se apoyan sobre platos de lámina de acero, 

los que a su vez, tnmbién lo hacen sobre un resorte Jo suficientemente re

sistente para amortiguar dichos lmp:lctos, 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. Pigura 13 

Su uso evita pegaduras de la sarta cuando se perfo

ran materiales plásticos. Se colocan siempre entre el

¡x>rtacable y e! barret6n, excepto cuando se trata de o

peraciones de pesca, en las que se conectan después del 

barretón. $(; constmyen de acero de aleación forjadas

de una pi.oza y los eslabones son unidos por soldadura a 

forja y posteriormente sometidos a un tratamiento tér-

mico para uniformizar su estructura molecular. La lon

gitud de la carrera de las tijeras varia de ll.J.3 mm a-

203.2 mm(41¡2a8")y su peso y diámetro estáncorr~ 

lacionados con el de la sarta y capacidad del equipo. 

FIGURA 13 
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BALANCIN Y ENGRANE DE PERCUS!ON 

PIGURA 

El cable de perforación además de so! 

tener la sana, mediante el empleo del 

pJrtacable hace que ésta gire, logrando 

que la superficie cortadU p?r los impa,:: 

tos del trépano, sea la de un círculo. 

(13) 

Para ello es necesario combinar la acción que imp.-'lrte el engrane de percu

sión a través de la biela con cada movimiento del balancín y producir el la

tiga?.O o coscorroneo equivalente al producido con la pértiga de resorte. Fi

gura. 14. 

• • 

ti 
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NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS PARTES lJE UN TREPANO 

FIGLTRA 15 

Pasos o Vías de Agua.- Son 

las partes huecas del trépa-

no por las que el agua y el 

material triturádo pasa cua~ 

do se está perforando. 

Sección del Trépano.- Es la 

parte Inferior del trépano 

mostrada en la figura. 

A reas de Trituración.- Tam 

bién llamadas de batido son 

las del fondo del trépano y 

se encargán de desmenuzar el material cormdo. 

Pilos de Escariado.- Son las aristas exteriores y forman parte de-

la circunferencia del extremo del trépano. Se localizan a tos lados de las -

vras de agua. 

Angula de Desahogo.- Es la conicidad en las superficies de desgas-

w. 

Superficie de Desgaste.- Es la parte que no tiene ángulo de desaho-

go y estit en contacto con las paredes del pozo. 

Angula de Penetración.- Es el extremo de la superficie de cone que 

rompe el material. 

Filo de Penetración.- Es el encargado de penetrar y romper el mat~ 

rial en el fondo del pozo. Puede ser cóncavo, recto o convexo. 



• 

{15) 

18 

para lograr un buen avance en los trabajos de perforaci6n, 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. 

~AOO O! A~U4------. 

/ A~CA T~IJU~V."'" "!OIJ[,~A 

¡'---,:r"'t 

-------j'c':'~i":':.¡S- SUAVES /11/ElCLAOOJ 
.... o D! 4CU.> --- ,, --- -·--· UCCI~N TR<PANC recuC/1;, 

FIGURA 15 BIS 



• 
1~ (16) 

MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES. 

------· 

FIGURA t6 

Malacate principal con tambor y repartidor pa

ra cable de herramientas. Es operado desde la 

parte p:JSterior derecha del equ!po 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 misrnJ

' 
1 engrane que mueve el malacate principal. 
' ' 

Malacate auxiliar con tambor diseilado para 

cuchareo y limpieza a velocidades relativa-

mente altas. Tiene control de embrague y-

freno independicntcs. 

P!GURA 17 
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RARRETON O BARRA MAESTRA FIGURA 18.-

Es una barra redonda de acero, con un piñón en su 

parte superior y una caja en la inferior, Su fundón 

es proporcionar el peso necesario a las herramien

tas de perforación y guíar éstas en formn.venical

dentro del agujero. Generalmente son lingotes forj!. 

dos de una pieza: pero hay casos en que sus extre-

mos, el pii'ión 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 sana 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 

acci6n de la biela, la wberra recibirá 

un golpe con la herramienta. 

FIGURA 19 

• 

' 
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TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE 

FIGURA 2tl 

-~ ·- ,. . . 

PARA INICIAR 

(18) 

TREPANO.- Es la herramienta destinada a ejecutar la perforación y 

se considera la parte más impntante de la sarta. Se compone de las slguien 

res-partes: piñón, cuello, cuadrado para llaves, ho~ros, cuerpo, pasos de 

agua o canales de evacuación y filo cortante. 
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De tlcuerdo con los materiales por atravesar 
FIGURA 21 

se emplean varios tipos de trépanos; estan-

dar, regular o california, 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 mismas. 

Recibe el nombre de california cuando su diá 

metro es mayor de 203 mm (8") y regular o ~) 

TREPANO CRUZ O 
ESTRELLA 

estandar cuando es menor. 

TREPANO TIPO CRUZ O ESTRELLA FIGURA 

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. 

TREPANO TORCIDO.- Es un trépano california con cuerpo en for-

ma de espiral; sus caracterfsticas le permiten producir un batido mayor y 

agujeros más derechos. 

' 
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PR8TECT0R DE CABLE FIGURA 22. 4 Es una herramienta comple

mentaria; su forma se ajusta al cuello del p:¡rtacable y tiene una sec 

ción de un cuarto de circulo p:¡r donde se desliza el cable; evita que 

éste se quiebre cuando las herramientas se lev:Intan de la posición 

horizontal hasta la vertical o viceversa. 

FIGURA 22 

GUA RDACABO FIGURA 23 . - Cuando el cable se -

flexiona al extremo, se emplea el guardacabo para -

evitar que se quiebre. 

Fig, 24 

FIGURA 23 

PORTA CABLE GIRATORIO FIGURA 24 . - 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, qut: permite el alojamu:mro de una bala o man

drll que sirve de unión al cable de perforación con el res

ro de la sarta. En su extremo inferior tiene una caja para 

enroscar con el pii'!ón de las tijeras de perforación, Cuenta 

además con varias perforaciones en su cuerpo para evitar 

atascamientos y facilitar la rotación. 



, 
' . •• 2 .j 

(21) 

CUCHARAS O CUBETAS Y BJI\.ffiAS ARENERAS.- FIGURAS 
y o, 

En los trabajos de perforación con equipo de percusión, el material 

triturado se ertrae del pozo con una cuchara o cubeta. Están formadas por 

un tubo de lámina de acero de una sola pieza; en su parte superior !leva sol 

dada o remachada un asa que se une al cable de la lfnea 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 vtllvula es 

de dardo, ésta se levanta al entm.r en contacto con el fondo del pozo perm_! 

tiendo el paso de los materiales cortados, cerrándose automáticamente al-

lev<~ntar la cuchara. 

También existen cucharas denominadas bombas de arena o areneras 

que se usan para extraer o limpiar el pozo de aren.ls o gravas. Se emplean 

cuando estos materiales son abundantes y las cucharas propiamente dichas 

no dan resultado. 

Están formadas por un rubo con una válvula de gozne en su extremo 

inferior y un émbolo que trabaja como pistón dentro del cuerpo del tubo al 

ser levantado, succionando los cortes. Para vaciarla se desconecta la vál-

vula. Esta puede ser de Dardo para los desazolves simples y de Tipo Tre-

pano, cuando la fonnación está muy compacta. 

" 
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IIERHAMIENTAS COMPLEMENTARIAS DE PERFORACION 

BONlBAS ARENERAS 

CUCHARA 

FIGURA 25 Fig, 26 

VALVULAS 

DE l)ARDtGl 

TIPO 
TREPANO 

' 
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ESPATULA 

Fig.27 

• • 

2G {23) 

ESPATULA Y GANCHO DE PARED •· 
GANCHO DE 

PARED 

Fig. 28 

Además de las herramientas de perforación 

mencionadas, existen de fábrica, (sin con~-

tar c-on las llamadas "hechizas", es decir~ 

quellas que los perforadores improvisan en 

el campo pero que dan muy buenos resulta-

dos)tanros como trabajos extraordinarios- , .¡ 

son necesarios realizar para llevar a féliz 

término la perforación de un pozo. 

Entre ellos se pueden mencionar !as espát.!:!; 

las y los ganchos de pared que se emplean -

para desbastar s:lllentes del agujero, o bien 

para enderezarlo. Figuras 
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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 

R!ENDILLAS 
Fig. 29 

v:u a cabo estos trabajos existen herramientas especia-

les, empezando por la sana: el portacable no es girato-

rlo sino fijo; el barret6n es cono, de 3m 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 e;.:tre-

PESCAD 'R 
DE 

CIRCULO 
COMPLETO 
Fig. 30 

mo una herramienta de cor-

te, aunque hay ocasiones que 

es necesario emplearla, se 

conecta un pescador. 

PESCAD;JH 
DE 

COMB!NACION 

Fig. 31 

' 
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PARA CABLE 

~---

-
DE UNO O DOS 
ARP-~-NES 

F'!GURA 32 

' . 

28 
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HERRAMIENTAS PARA PESCA • 

FIGURA 33 

DE FRICCJUN 

CUERNJ 

C0RRUGAOCJ 
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HERRt\MlENTAS PARA PESCA 

.. - -- ·-·---'--
• ¡ 

i 

PIGURA 34 

DE CUCHARAS 

DE TUBER!A 
PIGURA 35 

TROMPO.- Hay ocasiones en que las tuberías de -

ademe :;e colapsan es decir cambian de forma por -

impactos producidos dentro del pozo. Para deYOlve!. 

les su forma original se utilizan los trompos. 

FIGURA 36 
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UNION DEL CABLE 11 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 Jos pasos Uustra--

dos en la figura Inferior, 

---------· ---- -·--~----

1 2 3 4 

Se emplea como metal, el zinc o el babbit fundidos, Cuidando que 

tamo el cable y la bala estén perfectamente limpios para lograr una perfec 

ta adherencia, 

• 
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Para poder realizar con eficiencia y rapide-.t t.:~ perforación de un po 

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 diámetro del agujero sea el mismo, Ya que cuando este

se rt->duce al conectar un trtpano con la medida correcta; tenderá a atorar

,e. 

El tratmjo'de afilado inicialmente se rea!Jzó utilizando una forja, 

misma que en algunos casos formaba parte del equipo y el afilado se reali

zaba a base de golpes de marro. 

Esta situación cambio al aparecer la soldadura autógena ya que el

resultadO fué el mismo con menor esfuerzo. A la fecha con el empleo de-

las soldaduras a base de carburo de rungsteno los resultados son los reque

ridos para llevar a cabo los trabajos a bajo c?sto, 

' 

• 

' 
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11:WI.: TECNJCAS DE PERRJRACION ING. JOSE FELIPE YTUARTE OLIVO 

SISTEMA. ROTATORIO 
CIRO.IlACIOO DIRECTA 
lOOOS DE PERRJRACIOO 
PESG\S, 

La tecnología de perforaci6n de pozos, para la exploración y 
explotaci6n de los recursos naturales yacientes en el subsuelo, 
tiene como principal objetivo restablecer el equilibrio mecánico y 
fisicoquímico que es alterado en las rocas cuando son perforadas,·-
por los diferentes sistemas mecfulicos de perforad6n. · · 

. ' 
Uno de los sistemas más desarrollados en la actualidad es'el 

"rotatorio di." circulacHin directa", con el cual se ha logrado la·
construcci~on de·pozos de profunidades superiores a 6 000 metros'
Y por la versatilidad del sistema, se const-ruyeron máquinas con· 
una gran variedad de tamaños y capacidades. 

La construccl6n de los equipos de perforación se ha vénido 
wejorando para aprovechar los grandes avances tecnoHigicos obten!_~ 
dos en la fabricación de barrenas del tipo tric6nico con toberas -
y sus mecaniSJOOs se diseñan para lograr mejorés avances en la' peri_t 
traci6n de las barrenas tricónicas as{ como para mejorar la cali
dad de la construcci6n de los pozos. 

En esta breve ~xposición, el tema acerca del sistema rotato
rio se subdivide en seis partes, las cuales se describen en forma
resumida y scran tratados en forma mi1s amplia, pero objetiva, du
rante el des,1rrollo de la conferencia, con la ayuda de proyecciOnes 
grlificas. La sulxlivisi6n se hace de acuerdo a las condicioneS 111!!" 
cánicas del sistema y por su importancia, a continuación se enu 
meran: 

t.- Diseño de barrenas tric6nica- con toberas . 
2.- Presiones de bombeo del fluido de circulaci6n. 
3.- Ugo de lnstrabarrcna~ y estabilizadores. 
4.- Sistema rotatario. 
5.- Fluidos de perforación 
6.- Avances 6pti100s 

1.- DISOO DE BARRENAS CON TOBERAS. 

La barrena de tres conos es el elemento cortante y de penetra 
ción en las rocas perforadas; sus disel'ios en la actualidad presentan 
conos fabricados con dientes cuyas formas, acomodo y cafidad"de: -
acero, penetran con mayor facilidad en las diferentes durezas· de las 
rocas; los baleros que soportan estos conos, se construyen· pani ·so -
portar grandes cargas en \m sistema de rotación continuo. Por otra
parte, el accnmdo y el sistema de toberas se ha disefiado par:i. obte 
ner la m1ixima eficiencia hiddulica del sistema de borrbeo, .. paia o_fit,t 
ncr una limpieza del fondo de los pozos Perforados, casi ins$taneo 
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2.- PRESIONES DE B(MBfO DEL FLUIOO DE PERFORACI{)II. 

·, 
Las bombas de pist6n horizontal reciprocante de doble y triple

acción, son las que logran los mejores caudales a las 'presiones reque
ridas en los diferentes programas de perforaci6n; el sistema de bombCO 
se calcula para absorber todas las pefdidas de presi6n superficiales -
y de profundidad, con el avance de los pozos, de manera que el c.Uculo 
hidr~ullco busca que la mayor parte de la presi6n obtenida sea aplica
da en la salida de las toberas, para lograr los objetivos de limpiezi
dcl fondo del pozo, asi como la expulsión al exterior de los detritus
cortados, por medio de la más alta velocidad en el espacio anular. Los 
equipos de bombeo en si se diseñan para aprovechir al máxl.m:l la pote!!-
cia necánica. · 

3.- U9J DE l.ASTRAMRRENAS Y ESfABILIZAOORES. 

f:l empuje JncCáñCiOSoOre~los elementos"cortantes lo da el peso
de los lastrabarrenas que actúa directamente sobre las barrenas; este~ 
empuje es deseable que sea simétrico o sea que la resultante de· la 
sarta de perforación actúe en el eje central que por disefto tienen las 
harrenas. Para ohtcner esta simetria, se han disenado diversos tipos -
de estabilizadores qUe, además de mantener las cargas simétricamente,
w~tienen los pozos en la línea hacia la vertical, asi tambiEn facili
tan que las ~artas de perforación se sometan thiicaioonte a esfuerzos"il"e 
tensi6n . 

4.- SIS11'M\ ROTATORIO. 

La din.!ímica en la barrena se obtiene por medio de un sistema de 
rotación contirruo que, en coriDin.ación con el peso de la "sarta", l.Q_-
gran la rupturil de las rocas perforadas; esta rotaciOn continua esta -
gobernada por la dureza de las formaciones geológicas. Por disefto a 
cada tipo de barrena tric6nica se le aplica un níirrero de revoluciones
por minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas aplicado. 
Los equipos de perforación tienen dispositivos para obtener diferentes 
\'elocidades que soporten los esfuerzos de torsiOn que se crean al rotar 
tcx.lo el coujunto de la "sarta". 

S.~ FWIOOS DE PE.llJORACION 

~~ máxima eficiencia en la circulación de fluidos de perforación 
se obtiene con el AIRE, en segundo lugar con el AGUA; sin embargo, no -
en todos los casos se pueden utilizar algunos de estos dos fluidos, 
teniefidose que recurrir a los LODOS DE PERFORACTON que han desarroll!
do una t~"Cnolog!a avanzada para restablecer el equilibrio fisicoqu~co 
que se altera durante la perforaci6n de pozos. Los lodos de perforación 
pueden ser variados en sus propiedades fisicoquímicas de densidad, vi_§.~ 
cosidad,_gelat.ini<lad, P.H.; así trunbién sus componentes sólidos y l!qll;!. 
dos por medio de emulsiones, que en fonna adecuada, restituyen las COl!: 
Jicioncs de equilibrio dentro del pozo y en sus inmediaciones. 
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&.- AVOCES OPTHDS. 
• 

El avance 6ptill'O nedido en metros por hora, con una reducción 
do co~tos, se presenta en fonna :.dealizada; la gdfica idealizada ·• 
se traza con ¡¡arfunetros de perforación de una barrena de tipo adecua 
do a 1 tipo de formaci6n geológica, opemda con un programa hidrtulicO · 
óptim y con un trabajo ~ico de peso sobre barrena y revoluciones 
por minuto m:himas, así COliD con un lodo de propiedades fisicoqu"úni 
cas que trunbit!n es 6pt:im:l y constante. -

PESCAS. 

Las operaciones de pesca son accidentes mecánicos, indeseables 
desde todos los puntos de vista; sin embargo, y a pesar de que hay -
Jl'Cdida~ de prcvensi6n, son ineviwbles, por esta raz6n: se ha desarrg 
!lado una tecnologfa a,omzada para resolver los problemas de pescas
que casi se particularizan en cada caso. Por esta raz6ri, de su origen, 
solución y prevención, se presenta objetiVliiiEnte un bosquejo general . 

• 

\ 
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pe!¿, oplk'>c:i6r> y el eontrol de";¡ propiedade1 en el campo. Cobe meo-
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' - .6{1"" sokb no ~lurado 

' e) Lodo: CCIC:ico! (polivalentes). 

- Boj<~ col 

- /\1 ta col 

- Oc ye50 

-Cloruro b cdcio, ocelo lo de caldo u otros cationes polivoler~tes. 

d) Lodo; de !\ojo• SC:::idos.- (rn"nosde7%en"olumen) 

e) lodos [ruulsionados, hostol5%deoceiteen~ua. 

1) loó; e, Sili::~to ¿~Sodio.' 

, 3.- LODOS MSE ACEITE. 

o) Er.tul:i~·'~' !nv<'l,-,, 20 a 7'Y;ó do eguo en-oc«ite. 

4.- AI~E O GAS. 

' . 



_., 
.. ' 

·. 
... ' 

• ---~· 

' 

• 
' 

J 

1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
l¡ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



,. 

' 

' 

, 

1,- Acarreo de lo1 recorti!'S de lo fonilad6n,. 

' 
Lo funcil5n esencial del lodo, es limpiar ~1 ogufero, los 16lldot perf~ 

r~:~dos, g¡m:ot>lmenTe tienen uno densidad de 2.3 o 3.0g/c::m3, moyor que la ' . ' . 
del lodo, por lo que ido~, tier~den o crscntorse en el lodo que se encuentre-

en el o•pc•dc or.ulo., lo cuol ie evito circulando el fluido o liriO veloddod-

•ufkientc e •"mprliént'ole "'"~viscosidad gdecuadCI. . ' .. 

lo efectividod del lodo poro so;u;or los recortes, depende adcm6s de lo 

velocidod d':' drculcd6n y de lo viscosidod de lo den1ldad del fluido, yo-

qu~ entre r:-.,yar •ec ést:., menor será lo veloddad de <Uentgmlento de los-

recNICS. Pan.• fg selección adecuado de e.tos focton11, se toma en cuento 

ton,bié.,, el tipo de lod-. utilizado y •us requcrimleniOI pgro lo perforaelón, 

el tipo de fl,.jo obt~:nido en el e•podo on"'lor y el tomona de los recortes • 

• 
En un lodo t!xotr6pico, el fluido de1orro11o gelotinosidod tuondo n ~ 

Sli'1''·'¿" lo d1wlo:ión y Esto permito: c¡uo lo1 portículos s• mor~tengon en su 

lu¡¡or y no se o:~•ient'"n en e! e•p::.do on,.lor. 
' ' 

2.- Control de los presiones sub--superficle~le1. 

• 
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d~nlro do ello <it16 h;,fo unO rre~l6n, gonaralnwmte on funcl6n do lo prnf"! 

dlcloc! d•l poz.o. E1 noeotarlo qvo al lodo de porforacl6n tengo tunel•nle 

é~ndd.:~d ca~ pgro v.:neer euglquior presión do formac:l6n y manlonltl' ohr 

los fluidos. Normolm .. llo al peso del og110 y loss6lidoslncorporado1 de-

la formación, son s11Ficientos p:>ro bolaneeor la1 prcslonm, dn omb:ugo, ~ 

gu:un vccoslo.rcqulere adicionar el lodo, motorlale1_posa_dos p~ro balan-

c.:Qr los presiones anorm<:~lc1 existentes O:!rl lo formad6n, aomenlcl'\do de~ 

to rr,;Jnero, la prcsi¿n hidre1tático de lo columml do lodo. 

3.- Enfriod:nto y lul..-ice~ci6~ da lo orto do perforación. 

lo luh;icacjón y el ertfriomicr~to de lo sort<l dG p"rfordción, 10"' flolfl'" 

lubricación do lo;~ !orto da p:rforncl6n. 

Acll;ol . .,-.:,.,tc lodos los fluidos do p,rroraeiún, licnen un ealor espo~r· 

fieo sufielente y buenas C:v::~lidodes lvbri~ar'ltes para enfriar cdo~t.o.:~d::~mcnt• 

lo ~rrono y la serlo d111 perforoei6n. Entre los lvbri~onta1 se cneventrg lo 

b:nton!lo, cee!to, d~tci'gcntos, grafito, asfaltos y 1urfo~tonle1 espodolet, 
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ces Jc addg<l' "miento e~l Corte.' Un fluido con bojO i;ontenldo de s6lldot¡·Os:- ~,., 

d ~-··i..:.r ¡nrc ..ste prop6dto. 

5.- ,\yudo o lo cvolucu:i6n do lo foimoei6n. --- . 

'tcs"f!~idos de pcrforod6n, ha" sido modiAcedos sustancialmente, con el 

. pr.:op5siro de r,1;>jorar esto especia da la cvoluad6n de fg formgcl&,. lo ;;KO!! 

d.~d ha sir:!'~ in~r~r.1entodo p::m> obtcncor mejoras recortCs, ·¡" velocldod de filtra-

ci6n ha sido rcdud.:!.:z p..,ra minim: ·.orlo invasión de fluido y se han selecciona-

do flulós c:;::d::l:s p':lro rr,ojoror ]gs ccrcl<:lcrístii:Q1 de !Os r.-gistros y los pruo~ 

b-ls do formocién. los lodos b;¡;,: aceito, diflculton la cvok•oci6n de los horl• 

,.antes p)!cneiolment.'~ productores y los fluidos do o3uo salado l_lmlton el uso • 

ól rc3htro d3 poteru;:iol cspontcSoco poro reconoc•r zonm·p.rmeabl ... 

La fcn.::~ci6n del ~n¡urre, llrr.ila la ob~end6n de lo inform:.dón dol lado 

dJ lo p::rcd d: !ot núde05 ol:tenldc<, mlcnlro5 que la irwa<lón de aguo o aceite 

uroeto la rc:htlvldad. D;bido a ésto, en olgunat colot lo1 re:ultodos da lat ~~ 

tc:C::n de hNdki~n, no Indican los condiciones do::l agujero, por lo que n noc:! 

se• lo seloccion~r el fluido y 1u trat~;~micnto en el órea portlc!.llor. 

6.- Protección a lo pL'oductlvidod ó lo fcrmac16n. 

, 

• 
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CJ'JCII dg d1neo;l1o de la perforación. En.C~:~nodó(<t), te he. oltudiodo e11e cu- , .. 

poc!O y 11 han obtenido eonclvllonos ln1portantos, 
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Como sa indic6 en la lntrod~cd6n,, osto propiedad es importor'lto paro 

el control do los prelioncs sub-sl.lperficialcs, la limpieza del rondo del o;u-

joro'/ el acarreo de los recortes o la superflc:Je. 

b) · VISCOSIDAD (r:.EOLOGJA Y T!XOTROPIA) 

la viscosidad es un t.Srmino u1odo paro dascriblr el esperomiento de /m 

lod~s en rrovimiento y lo gcloti.,osidod poro describirlos cuondQ han estado~ 

en r~,:ooso por un p~riodo do tier.:po. 

[n '~'"'inos cie~trfieos, lo viscosidgd es uno const.::nl.:t ó proFUreiona-

lirhd o:ntre el esfuerzo corten! e y lo V<.!locid;,d de corte, fOtO un fl':'iéo newt~ 

n ioc,Q en flujo lo,,linor. Paro cx?licor ésto(S), considérese o un lluiC:? canten_! 

de. entre do• gron:ler. láminas planos y parQidos, de érc.J A y s-:p-~rad<n entre 

mc:11te en reposo, pero al coOO do! ricrnpa 1 =O, lo fémina inferior ~J pono • 

en r.1ovimicnlo Cll la dirección .!~! eje X, ecn una vclcdclod coontanle V, A 

"'"di de~ c¡uo t•onscurrc ,J tic:mpo, el fluido gano canlidod de movimiento, ~ 

lo c,ue so csloblccc el p~rfil de velocidades en rL¡¡!men estocionor!o, como se 

indico on lo Figura 1, Una vez olconzada dicho estado edae!onoria de me'!! 

miento, es prociso aplicar uno fuerzo constante F p.;~ro cons-:rvor el m::>vlml~ 

todo lo 16m! no inferior. 
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La fuan:o opli<;Oda por unidad do 6roo, Ci proporcla.,ol a la dismlnu-

ei6n do lo veloddad con lo dis!Qo>cio y la conslon~o de Pf!Jporci<ma!idod se 

denomino ~vltcosld:~d abioluta"; hta es lo ley de la vis~idad de Ne>...ton y 

sa exprelll como ligue: 

F.,~ (-dv) 
A ¡¡y 

la .,:loción F , se denomino cduen:o cortante 
A 

(1) 

(T} y el cambio de la velocid::~d 

con la distoneig ( dv) 
<Ty' se conoce como la velocidad dlt corte ()"), de tal -

m;:~n,ro que: la ec11:>ci6n (1) w pueda d~scribir como: 

T "'1-'- {-Y) ~) 

los Nuidos qua sigvcn Jo ectmciór~ (2), so den.,;,minol'l "fluidos verdotkros o ncw 

tonfonos", en dor::'c lo visco•idad es indcpandicnto d<>l osfucno corl<ml<:l opll-

codo y lo velodd=d do corte cb:enido. los fluic!cn de porloroeión no se com--

prton en esta fvrr.~a, lino qu_, se adelg~m;¡n con el corte; iísto lignifico que -

lo eonstcnt.;~ de pcoporcioncliód entre el >Jifu-~no corten!~· y IQ volodd,,J do 

corto, disminuye c;:.n un inerem~nto en ésto íiltima. En la figura 2 se h~ gra-

., 

• 

fkado T vs (-y) para a!gu:1os fluidos. ; 

1 

¡ roo~u los moteric1cs que no IC comportan de QCUI!rd:) o lo ley~~~ No:.·NtOr"l 

do lo viscolidcd, !1!1 les dcnemina ''no nowlonicnos~ y lo i!.E:OLOG/A e1 <.JnG -

IS 
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¡.·¡q_ 2 CURVAS 0.':: r'"I.UJO DE í'"l.liiOOS 1!.'::\'.'TONIMWS 
Y ;:a-:::·::ro::rM:os 

re_,,,;:- .!e le~ (jcr'loio c¡uc c<turl;o el flujo y d:for;. 1ci6n ::le lo ,,ateri,, p:>rlicuiS!.r 

,_, . .--,:-:: d !luj" p~á;rico de los sélirlos y el flujo do:- los IPq•1ido• no~ncwlcnion<M. 

prupv~:'n ,~,;,. .,,c,dclos, entre lo• cuulc• el mál"romún es el d<> Cin11harn o de 

T"'Vp(-Y)+ p, p¡ 
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T ICA y Pe M al PUNTO DE CED~NCIA u ordJnoda d~l orioen. 

Se obJNc 1('1m!:i6n dJ lo Figuro 2, que la VISCOSIDAD APA!l.ENTE, 

0 seo lo t~l<.u~t6n entro al c~fuN:o cortante y [g velocidad do corl<'! Q cual--

qulor punto, no '" constante p~ro los fluidos no··m:wton!o;mo•, sin" <¡V~ do!tpe.:! 

ol c:uo mido el esfue~o corl~nte o<.';:.~ vclociód(ls (::.C:J y 300 r. p.m.), o,uo 

ccr::Hp:>n<.'~n o vclocicl-:.des de corto do 1022 y 511 sq¡-l 1 r~sp..lcli•omenlo1 

' ó ocu~r:::¡ o los dimcnsioncs c!c los elementos do mo¿idén; con C!los d•JIOS-

V p " L600 - L300 

Pe = Lzoo- Vp 

•Gcnerolrr.Jote estos viscosímetros, c•t6n clllif> .. •d<>s para 
obtene>r lo vi>cosi<!~d piGstico "', ccrdip~iscs y el punto d• 
ced~ncio en lb/l!n pl"s cuodrcCos. 
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Tomando loaoritmot on lo ecuación {6) •o tie11•r 

log T = log K'' +- n' !og (-Y) 0) 

!:n la figura 3, so muestren IC"s propiedodcs rcoi6Jicas d~ un fluidJ ds 

cios, obtenidos por medio do un vi•co~tn1ctro relacional de do1 volod<!ado1. 

lo• valen~• de n' y K', pucdcm ser ccdculodos on lo !lguionte formo: 

,. " 3.3~ '"' 
l600 (8) --
l300 

K' " ''oo ~) 
{511)"' 

ciol, rnles d~ que éslc ISJO rr.ovir.1ionto y debido a ésto, 10 ha m~dificndo 

' T = Y' + K' (-Y)" 

log (r - Y') = log K' + n' log (- )") 

' 

---- ----------- ------------

(10) 

(TI) 

19 

•• -~ 

• 

1 
' ' .. ¡ 
1 
' ' 1 . . . -
' 



. ' 
' ' ' 1 

: •. 
' •:o{ 
. •' 

. . 

' ' ' 
• 

¡ •• 
' 
' 

• 

l 

r 
• 

• 
• 

1 

---------

Vp 1 
' --- 1 

1 
.. -

1 

-----------,,.;,---,-------,~-:-----' 
511 1 1022 
<-Yl TcQ (u) 

tcv -~-
¡-------------

. ' 

' 
1 --

--------1 1 
¡-:----· 1 1 

1 1 

l ~· 

-··--- -----d1'71---,---.,ld2"'2.---__¡ 
(IJ) iau<-')'Jm 

20 

- --· -- ----,-,--------- -------. --e--- --- ---- - ---:--- ~ -- .- ·' ..... .,;, __ ..... -·--· -........ -_______ ,_. 



[ ' ' 

[ ' ' 

[ • 

! • 

[ 
• 

[ 
.. 

' ' 
r 
• 
! 
[ 

¡ 

' • 
! 
¡ 
• 
• 

' L 

1 
1 
1 ------- -· 

,!· 
¡. 

Es impo_rtm'lfe cOn?ctr la visco~i~l~ rufvalonto (<-Jr'l:~Cimlcn:a) del r' 
fluido do pcrfomc16n en el csp~eio anular (p.'}, con el pr~p5sito de eva-

luar su capocidc:.d do ocoo"rt>o d2 los rocortJl En seguido, so 1\l!Jtllrcn los~ 
eco.nciones qu_e se h:m d~r,mollac':) p.:!T<1 ,,J~¡~b!Eoto, do acuerdo c.:on l<n ~· 
C.:;;:) os mcnck,.,odos: 

FLUIDO PLASTICO DE B!NG:-tAM. 

p.'=Vp.¡. (12) 

FI.UIDO IDEAl DE LA l['{ O<: lAS POTENCIAS. 

fL' = 
[( -a¡,:;p)( 2n'Jn_!;_2.)] n' [ 200 K'~ (D_h_-_;2,1. J (lJ) 

FLUIDO REAL DE LA"LEY DE L'IS POTt:NCIAS. 

) ( '·")('"''') (y Anular = ··-·· -- --
Dh"Dp 30 • 

(14} 

,. . (15) 

' 21 
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J-::1 !o <lo. úto mcdici'ón s.:o cf,·ch'i'l cor.•prllndoJ el licm,..,~ de escu.-rf • 

miento d:l lo:'J con er d:l cJu~: 

(.0) g l.mn ccifd·:bd d~'i, se' ~e-, 
,. ' . . 

con' ._:na rcorf;;,r"c ión col la ¡:.~rt3 in ro 

... ,,.,. 
U•> Ht.v ';,'~ lod.:O \lo uno 

.. 
'o. 

' ,_ ~ 

lodo e~ n-.és csp~•o quo otro -

,_.,,._,,,_,_.,,.,_ ,·,·,,".·•'-•,·,•'-"-- ''o ,~"--u-0 do •f',•> ,,,.,·,-----~·o'' d-
• 'V U • ~ ¡. .r:o"O • ~ o- "''''•"' -· 

c;ril,ir le-s moc!<.lcs'O.:'l flujO. 1.' s instn,.o•·•~·nlos d~ ':<:r.1po rhn lcchJIQS o 

' 300-~ ·¿od r:p.i!.~ Y ·~~~~p~rotunJ ~mblo~r.,; lc•.1bi~n So les con~ce como 

R4!~rr.clros, Otros m::>delos ,:on lccluLoS u (-00, 300, 200 y lOO r.p.m. 
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y el má• completo Cl el foM ZSA l!'.ovido por un ,,,.,¡or ciZctrico y 

~""el <¡V'"' obtieooo:\n lectura• o•Jiclonglvs o 6y J r.p.m. 

r·:"Y olgunos modelo• d<> l<>br,~<::,·i..:. que ha;• !Ido <;or.s:ru;.t.,, ,::ra 

velocidad~• variables, El viscvsi• .. clro Fonn 39 puedo t•.:~b:Jjor en 

un r:::r-r¡o da O" 600 <·P·"'· y hosto 2000F de temperoturo. El mo 

deb F"~" 50-"8, cstá_d)sc~WJ>.Jr¡.UO:IIx!ie~r_hasW.óOO~F y hado-

l,C:·(! psi de pr;:\iÓ'l, cen lo cL•gl >t! pued~n evolullr los pmpic<+~-

,;..,, ''"'1 ledo~-~¡~ c•J;.Jidcnes similorcs o lo! que se cncl·'·'''e" en 

~1 c:;u¡,:,ro. 

. . ·" 
Vi:,,:,~r,¡.ctro Tu!::.:lar,- E• prindpolmcntc u .• o l:"rrc::-,icnto d.~ lo~ 

• 
f:;~c-r:o; llliÚJ kr C<lÍdCI de rr ... lfÓn, Cl tre<i~l d<:! U!lQ longih.d dod"J dQ 

tu!J~rio o cicrt::a '.'c-:ocidod;:• de flujo. U10"ndo int;:nccm!:;.:..:!creJ do 

~o!or, ¡e f''.JCd::n ,).::: .·r,.,:nar lo) c.ci.-!"s ,.:a pr-~si(n o cu:;.lqo.;Or:r k.:.-

r~.-ah•ca y r·~:i6n • .:c,;:ro d-:.J Ji .. ;ile ,lcl i:-.slrumonto. 

\'iiCC<Ím.::t;co ~upik:r,- E!:'! i:l;!n,¡r.~~rtlo n•idt"! 1~ c.:;~ido d<'! presi6r., 

cv.m~o !~he:.: rJ,jr un lico,uido r.ewl<;.ni<>no o nu·n,wle>r.ioo·c>" Ir~ 

vés ¿e un tuW copilar. S<.~s oplicodonosson ú,.,icomenlo p:oro lo

' 
l:o;otorio. 
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FIXOTRCPIA, 

La ll,o1rop1~ . ., pv~·!ot definir r.c•no "el fendm.mo exhibido por o!g~ 

fl(:l :dos qua se hc:on FII.Jidos con el movimiento, il<mdo este cornblo raver 

Cuando lo viiCOiidod oporenl(l en los fluido¡ no·newtonlanot, medida 

o ~-:valor fijo d~ tcm¡»rotura y valoeid"d de corte, no pormo!'l<lco corntonte 

co- lo ~uro~:i6n del c<fu~rzo, '"dice que utas fluidos !Cn "dependientes del 

ti; -·,Jo", [., "'" fluib TIXOrROPICO, d e•lucrzo cortante dhr..inuyc con el 

¡>J::::.•l::\10 ccn:r-Jrio, cucnclo el e•fucrzo cortante so incremento con al tic_!!~. 

p!l CJ ~"''"• o u~o vC'Ioc;iclad de corta con~tor.te, es coroaterrsticas d.:. los -

fiL•i.';:,¡ REOPECTlCQS. 

<kl bó y ~¡creen \:ron inllucnc:lo en In v1•c.::sldod. los oreil!os !On los s6-

!¡¿~¡ clúctric.:~r.1cnt.:> r.11s activos, cuyos p;>rtfculgs se pueden reunir poro fo!. 

mJr ~"" rr.:>!dz o ~ntructuro de gel, lo c~ol requiero de una fvcr7.a finita ~ 

ra ;,icior el fluio; conform3 tstc so incrementa, el ~fcc!o de dich:>s intero! 

" 
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dones sv hace meno! importonte. 

lo• proriedodes tixotrópkc,. del lodo, f"JCdcn m~:linc. en un visco•im":_ --Ira del tipo rotodonol como los o'c$crilos onhlrio:ormente. El pro;edimi~nto •e-

guido~~ C':Jaar viol~ntomente el lodo paro rnducir los prc;>icód~s thctr6pic~s 1 

o c~ro o lo mínimo posible y cntoncc> dr,tcrminor lo-fuer¡~ nJ;"""ia poru ;,¡_ 

dar el movi~iCntO;·é¡t0°•'i!·r.:pite·d.!rp~és·da d::-jar el lo,ro en repc•o dur,;rnte • 

d.:tcrmi.1.><lo ti .. r.;po (10 rninuto•); gencro:!;.,;rltc esto• vokre• "' rep~rton '-'""" 

j..:lctinmidod inicial o 10 1.:-::J y !JOiatino:;idod o 10 minviN, en 1i¡100pics2. 

t.o vi:co:idod (!el fluido de perforc~ión, c• lo F'e~il!'dod rr.~l bporion• 

to, yo 'l\.J" de e!! o dcr..:lnd" en gDn ¡<:~rle c;uo el kdo cur:".~·lo su fu~ci·~~ de<'ltro 

0:~ f'l p~rforCJciÓn; tn~~ a<J~I:,,ltc >C cxpii<;.JriS o;oc,'O <e in!Cf?¡~:on losvo!or~:l ¡;oQ 

lf.:;ic<>s obtcrlic!c.: p~ro el co:llool del 'luido, 

e) f'o10?1ED.t..C:~S DE F ILT?.ACION. 

to ._.,,!,:,<:ido,¡ d~ filtración, ~c ~onrrolo g~.,~r.,lmen:c por lo• ¿os ro~o-

::·el si:;¡l•icr.:c<: o) furc controlar el c•:p~c.or y c?rcc:arí!:ic~s del cnio;~rr.;: tic,~ 

_;~.,,.:_,·..,,., fCJrmocionas p~rrnaublcs y fl) Po-ro limiror el fi!tr.:ldo lotul que ~n¡ro 

o los fo;r.l::ldOn·~l sub·suparfieiolcs, 

~6 

-·-------- ... .,--- .... -·--· -- ---·-· --- -··· 
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Hoy'·'·-·; rr.::tc-::.,, ~.hicos de> medic!6n de lo vcloeidod de filtrc:rci6n: 

1) rru<::, · dll filtrodé.n t.:t.:Otice~ y 2) Pruobs do: fill;oc16n ¿f.,6mlco¡los 

••• ,, .,.,~··· ., 1 ·:~·:: '"'l"!t<le C•' m:· ore v:: u:.t~r1 ce,, trc~<> c~:~.:tc.') o h.:..vcs o un ¡r.p~ · 

., •• , 1 ? ' . 1 .... .., • 1 ,. ., ¿ . ¿· 
.: : ~ • .:: i'"'!J ,,., , .. ,.~, < -•~·'·~ .·-.~ "''"d.:s 1 ~;.,-"e,? •c.-e''-"' o""'-~ ,_ 

kc-: ,.,;ol :lo:-··:;.:_, eh Oc:> !l:/¡>.·lg2 . Los pN~b~s a alio pr~siG:'I y alta le~ 

r~:~:v:..~ i'.F.~.T), se ct·d(.:>:>gc.o~~dm~n:: o lrovés d~ P"l'~l filtro do 3.5 

So k:n efccluaé::> prucb~, cO<Op:lrolivos(7) do lo flltre~ci6n c~tf.tico y 

27 
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1' El ion hi1r6gcno representa el c:ompontmle ácido y el ion oxhid,ilo, 

1 
ol cor.:;::-:>n<:nte bé;d<;O o clcolino. Cualquier coso quo rcdu~co lo conct-nlro 

( ' como el CJUO destilado, tiene lo misma co,,cMiroci6n de loows hidr6gc,.o, ~ 

r: que de iones o><hldrilo y corrcs¡::>ncb o un pH de 7: 

i 

li (IS) 

1 1 
1 

Olros coc.,b:n;>cioncs K~n: 

' 
~ • 

H' OH- _e_'!__ ----

"'" 10~ 14 o 

( 
o w' 10~ JO • 

10-9 ¡o-s 9 

1 10-1-i lO" 14 • 
1 
( 

1 
[ 

i.-n"s !,¡,'r!3cno litr<:s, se pooducirá el anión l:i<.,orb.lulo HC03-, con lo-

1 cual so incrc.;umtor6 el pH. 

1 
1 
1 -- ------- ----------

,, 
•• --- ---··-··---- ------·'" ---
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•) RESISTIVIDAD. <(.'-. '. 

Es ur.a rropiedad importont" dd lado en lo que se r<>fiorv a la inta 

prC'!ucióLl adccuaó de los r'1)istros eléctricos, Lo determin:dón de [g re• 

,¡.¡¡.,.¡¿,¿e> cscnciolm~ntc: la rr.~dici6n de lo rcsistcncio el p:::so de loco-

:sto ·~cclición, se con,·iate o ,.,,;,rividad en ohm-rr:clro utilhondo ung <:al 

do ~om:onte, 

"'""· Si d fi!t,oó d~l lodo C'-'tlticnc lo •nisma "oatidod da,oclu c¡ua el -

"JUO <.le lo fonnoc.i5", m• LI!Si<tivió:l!s '"" igudos y el r.otendol u o::ero. 

rl ~;uo ¿_.le foo,.-.:.~ión es c"si c~'-'<l .:ulce, ":J'"J"ndo 5<:1n al fado ¡;;~ro • 

dtcr.u "'",alar p:;itivo. 

r':-1 filimdo y Jd cnjo~rc, el cucl tiene un rango de ¡ncJicián de 0.01 o-

co dd vdor ol:tcniC:o J" lo re:istividod, 

J3 
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' 1 i:'.Tf,l'i 1._:;:N;J A lA HMf<:RATURA. 

'
1 1, ,:: ci ,_;,c,:er o trc·-.0·¡ del ac¡ujcro, '"té •victo o lo ;,cción de 

1 ~ :, ,, ,: '·''ve; d"'""'b!, <¡U<' no <::cn.t•ie ror e:t<> r,,otivo ;u< propiedadOi, 

' ' ,. lj)),,,¡onl•.' L• 
' . . 

'''"'!i""'• tix:>tn5ricc• y do filtración, 

.,. ¡,., .~:- •. _,-.~._, ;_,n ~'lu;: ?, ¡¡,.,.,"'~o Cor!li:témctro, '1U8 mide el ~•R.!! 

"'' ._ . ., ·:~,., ~-'"' .,;,,,el I<'Co con lo acción do> lo l~mpcroturn, t<;n,an 

.. .; • ~--, •·, •''J ft::,; ,:.:lo P"'"l"', lo con,j¡te,,do ~~ Url c;¡ceitc d~ U"O vi:<::! 

'" ,. . ,. • .1 cC>r••i•::rc r.wy ulto ,~::ro u,, fo:1o y cu~ r.or le mi1.~>0, 
' . 

.. ;. c•<J 1; í-'"(,,,oción. 

:~--' '" -_.o .n er. uno <.cldJ ~~-n un cilindro de fierro"" su intcri~r, 

''" '·-Cé :•,, ·~ trn col"f>O m:::JnÚico For.,-;oclo f"lr C:o! h;bi""'• vw~ '"'P! 

'•'J• '· " •. ;,.., :~co~ "~·;Í;,J,.on ·.· ,,,, ,¡,_.,r, in~;orv<J!o c!c tic;,lpo )' pr::od•>ci:ll 

' ..... 1 ,, ..., ' ·~·''" / <k;-~.:.-.d,,.-.tc del cilindJo; al "'!'•''""e .-,1 lodo '!! 

,.,_,,, .. :~··· ,._ ,!ve ,,5:; lc••k y por medio de un mi·;r¿fono 1:: en• i::o ~·no 

1 ' '\ ,,,,.¡;~¡6n qu; lu """'•':>0'" con el inro:>rvolo C:e !r"b;¡o de 

'''•~- ,-,. .·,Ju·~ c.Jro·o rcculr.~do un núlivolto¡e, el cuol :e "'''~lifico 

< • ,-,; '"; •m ,.,.,;,:rad~r d.! de> conolc•S. Lo ser.ol da ospo:omi~r1to del 

,:,_;., :~,._,;¡~<>""""¡"'':"m~. :e con lo toonpc•ohoro y a II"'JOr ol valor obtcni-

,. 

' ' 

< 

•' 
• 

• 

• 
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• 

< 
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ó con el oc~ilc da colibr.,ci6n, •e lec lo'lccnp~rcluro y 1e rcp?r::;~ como -

IN DICE DE t:STABII.ID.\0; este ocroito es uo·, fluido n::v.tonio<lo ,.;_, 350 cp d" 

!l) f'OJ~¡; ~E r.u:~;:-:.\r:ION. 

fue Jj,~·~:.cb r~·ll cvo::~uor les j'm,:i·.'-.!"d"' lul·riccnlcs de los lodo! de perro~ 

"'""· los r;oul!c,ic-; <-'~ L·1 pAn!!>:>< '"O•Hlo cotc di: 1·.,sitivo, hon sido eorrel2_ 

ci,:;:occ~ .• , o IQs oLfcnio'·:s r:.:.r lo ,,6-:¡wino TIMKEN, qu;, ho sic'o utili~<~<.la por 

• 

• 

3S ' 

--~--·---
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'i• <><OW "? P"P!"" o¡ anb o•r:d op¡~;;:nb~• Jo¡o::> ;;p r~i"!l""~ o¡ o•!loc. op;u¡:·:· 
• 

, ·'"P"!A!:;;:i' i:J:.<cJ u:< o fDJr.¡"J:<.Iu.:.¡ ~~¡¡e''"~ s-,~C'J '"' "¡uo~v 

~ ¡odp•;¡Jd 'O~j j~p U)•!~<>::O!l<jn¡ Of' J<>~o.-J JO JOJO/~Ul O¡L'[IjJC~L'I! >:: 

apo8¡nd cop 10W!1,J!W UOI 'o:>nnLu o¡ ap O<pu\' , N. 
6¡00-qj 'cp::>-"'!jdn o0Jo'> oj "P OMP<il = l 

¡sd 'c¡n::>!¡~d o¡ ~p oeuo¡s¡s.:.;,; :. el 

(61) 
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h) CQ,\\POSJCION DEL LODO. 

{1 

• 
¡ 

' 
! 1 

1 
[ • ¡ ,•n !o1 c.:>"'""ior.e¡ da lo tub,o,río. 

¡ 
( 

• l 
1 .,, ~r·.,-.o OJJ1 ¡x:.: .. nioja c'~l volc"r.:n e'~ lodo. 
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( 

• • 

1 
• 

1 ~ ·~, .•. -
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' 

'.'O voll'mcn, un ~<nbudo y o·n lo.>1i.< con Url<l molla del No. 200. Se vacío el 

lodo en el tubo f>o1to lo mor<;o "leido", $.! ogre::¡o ''9"" hasta lo marcQ "líml~ 

r~ de OJUO" y'" o:¡ ita vigoro;omanlo; se vacío el contenido del tubo o trovEs 

<!~1 to1nLz: y 1e lavo con OOst(m!c aguo, pc>.:~ndo al tubo lo rctcniJo en el lo• 

miz y midiond.:. lo cantidad de areno como% en volum,ñ. -
2) Contoni<lo de líquidos y s6lidos • 

E'to m~.:!ici6n '" mtJy im,:ortcnle p::lrc el c"ntml de las propledodes 

d~l lod::. y poro su d'"tormino<::ión se utiliLo lo retorta; 1e vacío uno contidad 

f!o lodo··-' lo celda, ::p.ncrclm('n!c 10 ó 20 mi, se colieol" durontc un cierto 

,¡,,.,FO o -~!evado tc.,.,?r.>t:::lo.:•c F'::m que !cd::.s los componentes líqvidcnse-

vc;¡-·:>riz~n ¡ ~''"' '" co•,dcl1l.On y se reciben en UJ\0 prol,lto grclducda en 

p:lr6cnlo. los >Óli-:1;:s su<p;:,dir!~s o disueltos, 'e col;:don reslando ¿., 

10~~ !o ccmticbd de lic¡uidos obtenidos. 

la dor,id~d ... celia d<:>los sólid(l<* !<:>puede cakul"r can la sisuie~ 

le e~prcsi6n: 

Oc:>•iJ~d J~ 1 .·¡·.• _ \t~Q ~ <i(lmiclod del lodo-(~~ Vol "'?UO'O.S% Val 
<>S -U '""' -- ·- --------___,..,..,.,--7,·":J:: ~ 

aceite) 

- % Voo ~ "·"' 

(?.0) 

"Cokulodo como den,idad relativa (spccific gravily) 

38 .. 
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~~ Vck:ncn ~ólidos 
,¡, oi!CJ d~n•i<'.Jd "' {DcmiC:::d r<'Jin~dio d,;o !o·. :.SI:<..'N -2.5) X 55.6 

':S Vok•1.1~~ ¿_, lólic!~s 
d~ Co.¡a L~<ISi<!ad "' (100- ~ó Volu.ncn sólidos de olt;:~ cknsidcd) 

'"' --~-···'··'-· ,. ,.,. ,---·--·--

(21) 

(22) 

l• 1 • ' .l ' • ,. •• • ' 1 .•• 1 .. m,•c •r a rn:'"''"~" o.c U1i<.'rcc:r~·•o co~,.,~,co ,_, ('lS "'~'''"'en sc,c.cron y 

• ,. ,, 1 ' ' ' •• ,. • ¡:;. -~ s~r o~.1<;ou.c tardo Cl v .. s <-> FCI.c·ococn, co:no o o:.•>p~.:.one• ocu~ 

!o• c!c ncitlos, o núcleos de lo ro11noción o o los rec-:>r:cs de la b~rrcno. 

""'' lrr, r~:cir.n~: nctiv<lS de lo <lrcillo, micntrc1 que los otro• rr.~lcrioles!.!. 

nc:,,:ote c!ividi<los, como lo !.c::rita, areno y calizo, no od:orb::n azul d3 me 

" 

• 

.. 

--------·---:-----~-.,----------
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rilcno. A!gunos valores tipic:t>5 da capacidad de intercambio 111 ooc:on o 

cor.~inuoci6n: 

Mil iequivolente.jlOO 0 de muestro b::.se se ea 

::n:.:milo v.~·orning 
Lu:ito blonda 
Ka,linitg 
Rccor!;:,l de lo b:.lrrimo 

75 
45 
lO 
8 

ln•?lJ. Cuow.lo ¡, .:~rc:;:;inoción ;e efectúo Ct'\ •JnC r"n.:estro con un ~olo tipo 

,,lilitiUl ¡J,, "zul e'.:> :n,,,;k.,o ( 1 mi" 0,01 '"cq) "":re lo> m;li!ilro> r!'! lodo 

Ccp:.eidod de inlerc.,rnbio"' ml C7.ul de mctileno 
--nTTodO ~3) 

•• 

-------- -------------

i 
' ' 
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' 

lo• lodos d<! pGrforacióro, fr~<;V<!nlemento conticr'IOO otros HJbi:one·Í

c;;!c.-nós Oc lo bntonito ~uc O.l<l~orbn azul éc mclileno, por lo cual 111' cf~c:IÚQ 

un lrot,:~miento <:O~ p~ró. :c:lo de hidró¡¡eno r:.ro .:-liminar IU efecto. lcJ o;onti-

dad <!3 b~n:o.oila >0 r~·c<.Jc: ~"lculor en lo si¡¡uicnte forma: 

Kg ~ontonito = 1~.25 " Copocidod d" interc;ombio 

·' 

Lo olc:~lini~:-,d o od¿:z, e• m:diclo p:>r el pH, pero clcbido o que. 

fi::roc!:. p:Jedc C0:11Cncr u~.::l '""ricód de ic:':CI en diferente pmporci6n,, el~ 

lo al-. 

r.>L :lo (:·i-l J~ 3,1 o ~.3); bs mililitrcsgr.:<todos con lo f.inoiHoleina, -.~. '! 

,_,r:oo co.no dcolir.iód o In fcnolftolcina (l'f) y los rr.ilililros ooslc¡dos con 

' d <:"nr.:rcnioé~;~ de m;:i!o, inckycndo Pr, ~c reportan como okolinidad tc::.tol 

(Mf) 

• 
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f'ar<;~ deler.-:-~r el contenido de cloruros en~~ filtrado dellnd;, de 

Fcrfor<>ción, se ti~c·!; :~., solución de nitrato de plol'a, ecnpl!l'CndQ ,-rorr.a-

lo de ¡:.olcsio com; i-O:cod:.r; los ,~¡ultud,,s se rcporton en r..::~rt•• po:. mill6n 

r!e ion cl.::ruro (CI-'. ~s~o d::-tertninución titulo todos los cloruros prc,.~ntes, 

r:~ tol '""'"~'""' <jue si 1: "'"'"siro co.llicnc cloruro do ~odio y ckouro de col-

~ic, se r:-;;uierc ur.~ o:,~uminodón de cokio p:;ra conocer lo contic'od de 

.:cclo ur.o Ce cs!os co-;-.;~~~ntes. 

~.::o lo cf~tc;.~,;~~cién de ""lci<l so .:<rr¡>ieo el';n~todo <!JI ven~nolo 
• 

tCOTt'.) c;r, ,_;,, indic.:~3:r w.p('ci.:d (Ciongo "" <,;dio-f.',:JrJ>:ido) y uno <;c;:lu-

c:.:n to~f'~er. [1 pco;::: f:.~ol cb lo ~i~L·I<ld-~n, ;sal .:or.,bio de c.:~lorol ¡>{ir-

1 , • e '" ¡·,;:;,y e •~•••'-''-" •~ r~.-.,rlc como p;J:n a . E1t3 •~''"'O m.S~o::lo tcmGién 

'~utilizo ::~oc le d~:.•r,..i,...,ci,;n d:o dure~<>, con NL-_,;rc' Erioct:>'T10 cnmo in 

,:icC>·hr, en'~""¿" d pc•.,lc finol cambio do: rojo vine o o;r;ul. 

r:n C>l ,,.;1;,;, d.:.·!•Jifatos, ·~ cr,,plec Own ir-d1coclor é-c: cloruro de-

L,,¡., 1"" p.•~.-""" uM p•~<:ij>ilcd¿, d<1 S•Jifolo do 1:-:.r!o; d<~pe;¡.;;iondo do 

Ir. rcr"l·:o~.~r.,c:.:.~ de •~1~.-to "' ol>•ic:>o ,•,;¿_, uno !oluci.S, ln_,,,.lúdéo ho1 

l;c une· .·¡·~-.;ión c;F·''o. tos r~sv!rmlos "' cxprcwn como cquivol~ntes 

.,, . ' 
1-'-" ''" un c.c 

' 
;ulfoto!. 

" ~ 

i 

• ' 
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JI. - INTERPRETACION DE lOS ANAUSIS. 

Len propil'dadm fisi<::oc¡uími~o• del fluido dc p~rforocióo y 1u com~ 

>ici6n portic:ulor, d.:.¡:end~n del tipo de lodo y sus tc<¡ucrimientos paro Jo -

rer los cOlJIOI del rombio en .VI propicrlode¡ y controlar el •istcmo dentro 

de lo< valor~• previ>to• pora cod:J c<nO portieulor. 

Cuolquicr cumbio en lo; propic.'.Jdes o composieión del lodo, se refl! 

1" ,·.~ l:l <Jo.,sidod, vis::osrdod y ¡oSrrlidu d., filttodo, de tal ''''""''"que ellos 

gución Je los cou-os ¿,los cambios. 

Un aumento d~ dcnsiJod p<.t(.'de '"' ori!)inodo por un aumento en el-

r.o,tcni.!o de sólidos, debido o incorporoci6n de los recoOes al lodo de per 

forr>ción; en"''" r.'liO u" anólhis da rcto!lo y una d~lcrrninación de loco~ 

ciJ:>d di! in!i!rV-"•'hio cati6nic:o, in<.! ka río lo conti<bd, el tipo de ,Q!ido•, 

,¡ [::-.'~ pu.cd~rl ;.,fluir~" la vi•~osidud del lodo o,; se requier<! un mejor -

Cn el e<" o de uno di>mirlUci6n de densidad, •e ptJede d<!b!r a lo -

• .. :-

11 J l ____ _ 
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.. 1) Dilución del lodo p~r d"s~uiOo, 2) fluio d, oo~.oa en la fll! 

moción, 3) (nlroda d<:! go• ol lodo ~<nificoci6n) y 4) Enlmdo de airo al 

lcO.:o por formación de esruma. Se '"quiere efeeluor el anciJ;sis da retorta 

y d:. •olini::f<ld del filtr..Jdo, con lo cual se rompruelc. si cxhHó diluci&t o 

•·qhudo d~ <:Juo; siendo cm•¡[siÓol inverso hobrio un .:amblo en lo Nlarlón 

rie occit..,joguo. Lo go•ificoción vieno ocornpoi'i<xla do un aumento "ola. 

b!e rl<! vofv,ncn en los prc,os y lo for.noción de espumo es factible si 111 e.,. ~ 

·' 
lo vi!~o~iJ;:d plóstic" e• uno medido del cf~tclo de los ..SIIc'os en el 

• r, n.;¡~r<ltvrn. Es Uificil d"cir clJOI >e.•.J la vi•cosiC::.d plástico de lHI ledo • 

pc-·:oc'n, yo <¡ue el tcrr.:~llo d~l s6lido es un foc!or muy importante. f:te P! 

El pc•nto ti<! ccdcneio es un p;~udo-núm.:ro o~enido de ocuerdo ol 

.. ,.,:~ro da Bi"Jh'-'<n y ro qu~ no ~xi<le, >u uso en diJ~n.linodo• ci:!culoJ, -
·a"'l J 4'lt . ~ 

i·w<'lur.r" Ur\ error conocido, Sin emb::.rgo, en el campo do una ir~die<~d6n 

de lu, fu~~~o• dn o~rccci6" entre lo• ¡Q)ido• y por lo tonto, de la dC$ViCI• 

ci.)n del ccm¡:·. rtomienlo no-newto'liuno del lodo, Se uso méiJ c¡uc la vi..-

.. ~, 

·----- .,........_. ---,--- ---------
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~ooiC~J piÓ•I•ca paro ird'icor el c:p~somicnto d"l lodo y estó n•uy relocion<~ 

d.:o e<:>,; lo gelalinosidod, de tal m<:Oncra que·en lodos pesocl~, el nivel adc-

cvo..:o del pL•.>iO d., c~tdenc:io, es el mínimo para w¡>ortor lo b:.rita, mi entrO$ 

<]ve en lodos d<> bc.¡o pela·, el valor ro::-:u~r!do es ú::ic~menle pro prcporéio-

C~nr uN• lin'lp;e~a oJ;,cua<b del cJuj¡oro. 

Tul v~z lo gclotino•iC"d sea'"'" mejor inci:cc:ei6n d~ lo CoJ¡>.Jdo:kld 

p:•:l '"in,:ar ¡_, borito, pe.-o '"valor e!l<'i muy relocic~.:~c'.o con el pu .. to d., 

ccb~.cio. 1.::-s '"d·~ctort!SOiíJ.Snicos d" viocosidad, oc'Úon rc::luci~T"C!o el 

p~:-,io e!<:> c-:c~::ncio y lo !Jd.;;t1,lc:i.é'd(9) O•Jnt:U<:' tr,n.bién se ;>'llCd::- J<.JIOf 

f:t.:., di:_.,-;,..v¡cnd;, ~! conbn1do de •ólidos • 

Co:no •e ;.,¿;có ~n el pd,.,er copitulo, los volor"s den' -¡ t~' c:~rsl-

L-:r.··o<fo "'1 r.-,odclo de lo ley de b p.>ten::ios, :o O¡l:ox:,.,.,., r:-,65 ::-1 fhoid:~ -

·~~J-,,,, ~~ rno-:!do c.J~ ~:nJk;.,, u los ve!odL'"él!'s d~ cc:or:-e onul::-.es; sin cm 

~--"00, le, vc-lor-:-1 de ·.-juosi•hd pl•Jsti:o i' p·mto d~ ,,,::'cn~io, Ion S.~en::~• 

p.·r~ :,,,tm,:c:'!~ ¿"ledo y :en,,.:;, p•lic•ica n' y K' rc:~:'e-o •.cr mv¡ Vtiles 

r:r: ' . ' . -,_, '"'~'-'" ou;:::~. fnr ~j~rn;olo, uo ,..,!or l""jo dry ,• hdi<..o lo necc-

~;,',.,! •1: un lr,!cmit·,·', químO~c, ~ ""'lito ,·olor Je K indtr.o "1"" d~b~~ dis-

• . 1 ' ., ¿ 'l'd • • 1 • • -~"""'':e e con e:-. u.;~ ,. '" r os; c•-o: r.o :on conc ulOO"•"' rrccr!os, pero-

' 
•.e F'~""'' '-'·"' co.r,o una g~·ía !J,;,ner<ll. 

" • 
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g!;:n¡s;J "'i <~s 
1 
(Qt)'?P""J"J')J <'1 <.:;, !. ~"I""JP.:d •o¡ ~? U)l!:'>~OJ<lJC:! ::>p lo~J3'1j 

-se¡ u;; o!ql!lc:> un ::>•:>n¡o"u! 'opt.~:pa:. ":> o;ur:<:' ¡:;¡ ua o!9''JO:> O.:(\ 
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ml<. 1 ~ntc, "' t,ato c!e m:;mtcncr el liltrodo APilo mcls hoja poiible, princi· 

r ,¡,~ente (.n forrn':'done; permc·.lblcs o en l'onol cb lutito1. 

[n !.;,, loUo1 C:-> c.o.t..ol•ión inver>O, el aumento en el fi!tro.X, puede ,e~ 

,;~bic!o ol efec:o e!~ ;ólido;, un cambio en lo relación aceite/aguo, g la:.!:! 

r-o;oturo <icl fon~'o Jcl OJujcro, o o uno disminución del p~d'cr e..-.ubifico~·• 

k~ f'.l'c: ·c'"-clu• :;1, Sitie G•cnde 75 y Cunduocán 10, del 6reo d~ Rdcrr:o, 

Chis., c;1 ór~de el ti¡>:> d~ lo¿o utilizado Fue de emulsi¿n inve.,o, "minal y 

• 

• 

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

• 

' 1 _,. ,_ 
.. ...___, -----·· 



t 

1 l. 
1 

,1 
1 1 
' ' .. ·fl 
1 

i i 
1 ; 
l " ¡. 
l 1 

1 
1 
1 
•• 

" 1 
1 

1 --

111.-
LODOS BASE AGUA Y ~ASE AC[ITE, 

'l Lodo~ base agua. 

A) Lc!os <k- "Ju:> dulce (menos de 1% de NaCI y menos de 120 FPm c!e 

CQH), 

a) Bajo !"H-- Fodc:tos (pH o 8.5) 

~ltc; lo::os contie,..cn p.>1ifc:-sf,ros p-Jro ,.¡ co.,trol ,¡,. l'i<.::-:¡·;d:::l y-

·; ~:.,: i ·~-:: :,:,.,.;_ 
[1 :,uloroic:Ho di:;-:r1o la frncci6n c!"!oic':l de lea ~~lid:,. ero 

el le~,, ;.·r.:.iti"nt!:> ''·~yvr c~n•ic!od, ~;ós OOjo vir~ooi<.!c:d )' ocTmin.:o•idod, 

f>~i~~ dC' filtrnc!~ <nCnor y <.njo<rC' <J~f9c::dos, s~ OJTC~·c:ll gcn"r~!rr,c:nte-
l<:rli.,(); ¡>Ora c•l co .. :rol de b, p~<>r.icdcdes. 

L:>s ¡..-::lif::>sfc~os !c.~ ;.,~:r-:~hlc, o len <:Itas to>n?::~:u,"::s C1C<;:,:Ir.o,.'.:a 

en'"'""'' r ,_.;..,.,~·,,y pi~rcln, !U er .. cti·,i,bd ~cro:o C•}:IJ:/.<l•!~rc• e:~! Lo.c!o. 

~->lo> loc
1

os h'n llocul"d"' """noo'o >e <::O,llc;,,.inc:n ''" cr,:ic'~t.'"' c~~~dub.'"~ 
~on e,•·.~: .:o, ·n! n ,.,~¡~k de c.-,lcio . 

l.) 
Cu.:::..r.,cho.- Sosn (pH de 8.6 o 10,5) 

r,,,,]:,,r:., !:> les conoc:e con el ,·mnL.:e de "lodo¡ <cio•" ,•'~bi~o o[ c.;.!or r!el 

.. 
50 

~ 
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ci6n :b toninas, e':-:; !;¡¡nine; ";' ~.!~!,::.·:odor~s húmicos; una variante ell<a 

lodo~ d .. :1::- pH (.c•H J~ 8.6 a 10,5) 

l . 

p.c-li,;ro de rermentoci6n. 

1 
r~ d~o c.'cn,idod es r:o!~~i!:-!o u:;:;~,:r '"'loCo lroJtcCo con calcio do cito pH. 

1 d) Cror.>c-lic¡"!Cn.dfonot"o (pH de 8.5 o 10.0) • 
1 
1 
1 

' •• J ' 1 . 1 1' lf (ll) '6 ' 1 '11 ·""''""" ·" ""''"'-' czo ~d os '!!"'-''"' <'noto¡ y su occ• n ~ore os ere• Q$ 

' 

1 
1 

B) 

1 SI 

' ------ _______ , _______________ .. - ------- ----c.,,--,, ,.,.,-, 
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'" lll ,·on•tol, El ¡>Hgcro"'rolmcr.la el n'~nor de 8,0 y se requiere lo..,¿¡_~ 

u) !I.<JU<'l >olc:dc y 

!·)<¡,,,~~··llar,,_,,:__, ::;".§,icc:,..,n,:e Le o~'"" <cla¡b, no se ha llcJad~ o 1
0 

;e>tu-

. . 3) '.· ''~ oLOl<Jctc:, 

T '.. ,. • • 1 d '-'"'·>h",l honCil •O j>:C,P~,OJ' 

··----- -----· ---·· 
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1 
1 

pooblccocs Jc ogtondcmicnlo rbl <.:~uj;:ro 'eon otros lodo!., Es ncccsorio CQn 

tr:¡lar d íiltro•'·~ ""'"' C:v lk-.Jor ol o!::.r.•o mlino y por medio de coloidu or. 

t;6nicos '" puedo: ooc!u.:;ir hmto 1 ce, en lo ;:>ruebo A PI. lo dcsventojo d• 

~onirolur filtaJOo. 

fl .'.,::¡. AIO·.;:_, Si:;oo Ocbo, d~_-mrollócn el Instituto Me><icano 

•' 1 p_,¡,._::,-,., '"'le Jo ::tuo.1c.'e> Ce :ol, c~n """'nos, silico~o do l')dioy colo< 

"'"• Ch:s. S" k:m prfo:::do 4 p:>~os y :eh~ leniCo ¿;xito.<:.n 2 de ollas, ol 

' 
[,:~ ~1-· ·'-'''" :.:: r·.;d. rJr·-~"'' '"'"" c<ll hirlratndo, cemento, ,urr;Jto de ca_! 

,.;_., ,,!.··· -~ ¿~ cak;o o ¡.:c·.·hn :e; ir~corpo;_,dos al sistema al p~rforor ce-

r.· ~-o'o, oc'•itlr;to o ¡··,:o. S~""'" muy poco en lo oduolidad. 

1 

n) 5ojo .ll y b) ,\Ita cal. 

---·-·- -·-- -·~·----·· ··--------···-.,.-.·-:- -------
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r<Ho P'"í'"'"' '''"' lodos, lO les o,;;c-.-;:> '~'·•· ur¡ reductor org{r,..:co c!e' 

,;!CO>i¿-c·~, ca1 hi.Orolorh y,., colc:d~ O<r:JC:nko r-"'" Lol\tH.:.!~r PI filtr(';do: 

co· e: te l<';li.:Hnieo,to so ob~icnc un ,:H ¿._, i1.8 n rn.Ss y el e o~,! en ido Jc c;~!cio 

.'~ ..:1 fólt:,do, vc:::o d~ 3 o 20 :-r-"'- F.stc! b<.lo; ,._,'-.:b~r. b~jo -,;.,~fic'~d, ~ 

j;, c:cl, '·<'~"" 'L•:.~~,,;Im 6c l.::s '""''·''i":"~ !':;.,,;los, fo,<lidod d"l co.rlrol de 

• . • ~ ' . 1 .. • 1 f '1'. ¿ ' :-u .,.;,l!:"'-'"• tv.·,.:..·.~-" o e lü c"n.·..:,,lr:~-~<c.n <d L1 '"y c~r '"" '"~e. tn<Jnte 

,.;,.,;..-_~1<> ~f' bjo filtrCiclo • 

··-

l.'.•u J-~ l~s ·::.,:.:¡jc:o ~.'-'" ¡:~-c:-~.-.:,r., -·s b l,•_rc.·,c. •.;;.:u:i<.hd e~•.:. ceo 

... :;· .. ,-!~ ,-_-,.,,-,'oc':!(!._. :.'liC:vs _u.>:fC'i~·c'c; e .. ;,.,;,':id~:'~l ,,..,., .r))l r¡o.:e-

,-•,, 'i!'?< ""'le- L l~ ~""'" ·~·- ,., .. _,,~-1 1::: :.;,,¡,,_~~:<'o :c·t¡,:¡f¡cutse 

,,1 e,;, >':e:'" -::n :." d:" •c·.:r~··-:'''·" .!a ~:.:o." rr~f,·-:fo~-

i'c¡ o'~: o~:•:o<: <".} ·'ic- -:..:1 )' i,) c!to col, c¡w" i-~n •ido d<::--:•re1!1o-

• ,,_ 1 ·" -:,~::•: e:~ - 1 ' •· ·r· ·· • ' --""''--·•·-nie • -e,.,:.:: ... _.-, ·-=~-,,-,-::.o'.:: .•:;•·;:> uro. 

' ' ~~ r,, ,:,--- _·, .:•~,GI ~·-' :;,:~(1 d~ <o·o y <:el, ,c.:> cp:~<_,l 'lc•e-.. 
.-:~ ,' '"/o•¡ -·· ~--·-:->'., 

. . • .. lt,,., .. , -;'.•' !es,:,. o;~ :d r,-nli~-''·' ro··.•:-: r-c:nti 

<' ,¿ ; .,._._ ,., '. ·lo_.,,¡ .-e 'l" -: :'./fl~l. S~ !.o.-. rcoCcl~o-:i ,,_:~'!.loo-

. i :r. .. _, "'·'' luti, .. s !,=.~-~·.:!:lm . 

" ll 
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evo-~r lo ferm:m 

• 

D) L·::!_,, .;, ~~;~s Sólidos. 

[.: ~ tipo~-~ lo<.lo ~! d c,uo se : ::1 i.~trcducido recionlemen:e, en el ~ 

cc•f.ll ~~ 1"' w>titc:i::o o ,;¡,:ninuiC:o la contid ... d de bcntonito, mcdionto !o o~ 

·---·--·--------·--- -· --·· .. 
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du f-.:>, lo""''"'' da 7~', en volumen. [n f..'.h:i~o •~ h.,, crcclu.Jdo <:!~;unos 
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[ 

[ r) loCos de Silicato úc Se-dio. 

[ 
Lo fooc li9uiclo de c<!c lodo, con:i>l~ en aproximadamente 65% en • 

1 vulvn1cn rlc silicato do !o:!: o y 35~~ ¿., •cluciQn soturodo de sol. E~!<» lo-

1 rlos fuerOn dcsancllcJos f>"fO ¡., p~rfnc~dún de lu!ilo!, p~r<J hon siJo c<:~m 

1 

' 2) Lodos Suse Aceite . 
.¡ 
~ 

1 
¡ • ,,,.,¡, como~""'" ::;,luhili?.or tc;~lm~_,te lo¡ ma:criol<,._oolubles en n~u:>", cm- • 
1 

plecc!n ,,,lo formu1oci6.,, Tcr,obi~n se puc.:h cmdsionor uno ;oMi<.bd ~a-

1 
i 
( :"' vp~·m~ionok·> dd lot!:;. Juren! e lo pcrforur.ión, obtención de núcleos u 

l 
o¡:~,ocioncs de terminación, 

1 
1 
1 

···--~-
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·B 1 B L 1 O G R A F 1 A: • .~ 
1) r.o¡¡crs.- Cot ,-oosition ond Pro¡:>crti'" of Oil \'.'<!11 Dr;llinJ fluids. 

3o. [dición.- Gulf Publi~hing Com¡:cny.- 1963.- Cap 1, 

2) FT<·I!on l. fk>orc.- Dr;ll,·n~ Proo::tices "'"'"''"\,- Thc Petrol~vm • • 

l'ul•!ishinJ Co.- Tul<;a.- 1964.- Ccpnulo S • 

J) ~i.::rr.:> Q;hoo A.- Dof.os o lo fe>rmC>cién pr fluidos d.: p.::.r-,:c:ei6n. 
' 

Cc"l:-:ro,cio r•~•cntcd" 'O ftJVO Dulee, Ver.- Julio 1975.- 1-uti-

1 ' " f' O•CCIOO, 

4) • 
5) R. P. Pird, \1/. E. Stcv;o;-t, E.N, Lightfo'll.- Fwómcnos <l~ Tr<Jnsporte 

l. 1L!o;irl R~vcrté.- 1<:'64.- Cap, 1. 

6) fkod-Drou!Lcs.- l.ldro~!uctio" lo pom.r law P.hcoiOJy.- Milehem 

lncorp:>r.,tcd,- Oct. 1973. 
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Dy,mmic Condition•.- Jccomol of f'"elroleu,., Tech~olc,¡y.- E··ero 1963.-

Oct. 1973, 
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11) ';l-.1<.: Con\ rol ,-,ith !:olcncc• Activi¡-y Oil Continou• 1,\vd•.- M. f. 
• • 

¡\'.ud•.- W. C. Me 1-.'.~rdi" Jr. y R. B. B.annett.- SFi: ~974, Sociely 

of r,·troloum Cngineers of AIME.- Q,;t. 197.4. 
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PG:RFOf'I.ACIOt-1 /\ ROTACION COI-J AIRE 

E\ prv::eso ::constructivo q_oe se utiliz~ es praclic~mcntt: el rntsmo que el 

de lo~ !>islcmo.s rot.;;J.to:'íos de circu\o.ci6.'1 dircct::. y el único =mbio que-

!iü tic:-~u es la utlth:aci5n del ¡;¡iro como flLJ{d::> :.te perfor-ació11. 

fo,..,_c\ón con .,u r..:>tar-iu, la »arta C:l.'T.ph.'..D., llave:;, c'-'fh.s y e-,;; ]tarines-

En lugo.r de ~•tili.z&r "ra bornb~ para el manejo du tos lo~bs, C:cbcrr.os

contar cvn co-n~r.,~r, mangueras con GOnexiones de alta Preo.ión y Unll 

bo:nbu de pis~nco q..1c nos perm\tu. incluirlo agLm-ccpumn'lle u\ aire -

util iz;;,do dur.:tntc el proceso. 

• 
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fici•: por '''~ 1-:c\ly y un:\ mc,;o, rol.,ri;. o un C"-bC::<1l de roti:'lción lodo !"iO~;tctOida-

de c<.dcn:1s o un.::~. conobin."!ción de mniX><o. 

la hc:-r""-fJ# 
1 irr.pl:.Ot ,::J::,-· 

rt•cnndo los cortes i.1. la sc:pcrficito y micntr<>~ la tub{<ría y 1<>. braco pro:;:;i0'-''-'' 

'-'" rroovin"'knto haciu ab~jo profundizando el po;:o, Cl fluído descoc.ru::~ con In ,;v 

pcrficic, donde ::>e .:.e¡Xlr.:~n \o,; cortes. 

L-'l'· fut'K:ÍOOKS rlC'\ .:>iPC como fluí.Jo de p.;>l"fOrilción ':on \u::; ::;igukntco.: 

3.- l_ionrk::" del fvrdo <Jet po::o 

' 
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:¡_,<.1.,_; e¡ u-a N..Jo-a -ap u9'~~npo..Jd -'"''01 O~l -•cr-:or l:')S\.'1.\ -'•:¡n::~.o;o t¡.Joqop ;¡e; u...n:d 

-""'''!"l'¡cn::> op sotuv unb o¡ ... od 'cp)nu l'lP Los>.'"~;¡,;,,, ""l""'"PI'"'{~r.n':l "1' ""1''" oz 

-od pp \'<!01 •Jz::nclu;n cune t'GJtqo "'" 'o¡..;cc.!<;:; np p•~r,::oedc::. •~1 ->p I.'P!P·'·)d lrJ 

·o,;.J¡:.>np<)..ld ::>p o¡ 

UH.UOW ¡<:> UO O¡LJ."JWti::Jn::J).'..J<J ')::.l)j..J;:>dns C\ U<) ":).JO::J \0 ..IOUO:¡ Op B\ ~;o r>":) SOpO) 

--'jW ,:;O 1)0 <J.J(j03 ,¡>[C~UOA "C...l'ilUI).,.Id !Zlln )L."C O::>O..JUd'O 'O;nu¡W .JO(\ "9!d \)W ""'""') 1\ 

sor O.JiLI<.l ,IBJ...Il>A Ll>¡..lO(jO\-) 0\J,I0\0..1 <Jp SOpuppO\ilA ~-..¡ !O¡..It.'..JÜO\ l.'.lcd '.'";;").,.1<)}\I?U.J 

-c:¡sa¡ -nuo¡sc::>o uo 1\ opo¡ uo::> \lou;;opqo os Bnb su¡» .ICIJW!S C\Jl."WU\ np ''•'-'I""Jl 

-¡..J-.:-rJ .. r.o-?.;.Jcc:>c sownpcd J"C 1\ s::>p~<rJO'.:>!""' snpuc.;G-.. u:-:n¡dsop """ "·'"' \'-> ';:_-,¡q":¡. 

-CU J\r.w SO CLJ-10)8,1 Op p'Olp].:;O[n/\ L'\ U::J O)U;'JLUO..JOU) \0 ''-l..J)~ pp OGt:'" F> t;O :1\S;") 
' 

-' p:cp¡ :.:.u:;p ..!OÁ '"\.U '(!Un o::¡uos.:>.l <.1 <:>nb OPJ 110 ..1 e¡nbp:.n ::>. L'o::> g...t t'l' c;Qoou O'' onh "1 

D ...IO)..JOdllS 12:'1)"-'...1" 'llf~'C'-l l.I<)',OUi_no.;¡::> ;:~p P'-lP:oot<:>A cun <lp o..;¡¡~nb;),.l po:-pl~lmp ~o 

' -o'l .-,¡: OPJ"LI un opuuz¡¡¡:¡n DiJ!IJ~LU Up::'ll)lU..I;JlOP U>n "P ""l-.100 Dp w;.¡ooo;.H..! Vl 

· czo.¡np ns op <:>luvv:c>¡tl.lJ\')LI::>rlop 

li¡ .J<Jj...I<J)Ul! 0\ '<>D.~OiedLUQ<J <;;;'JLIOJo,;:u.l..lO.\ u<:> o¡.IOOCLj n:q¡,;-0(:\ ,.-) q011 •;>;uO)O).)r\é' 

-r')llpo:>U<JV.JO:J \._"\.In U0lU<.15:J..!d 0U Olob S;_>¡r¡r::u:~O¡;>p ¡'1\l.l'lLU\lell.'J 0 :i'"li(}ll'; r;,')lJU\ODW . . -. . . 

---'<'! uQ os •. nc;:nnn oqop <XJ ;)nt> "+"·'P!"" ,-,;o onb o¡ ..lod 'U';?JOI:'u>..lOJ '--'\ uv (.,:o';ua¡ 
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ción on el po::co. 

' 
En rc5ut1~cn, el o.ire como no proporcion.., !a ;J.Cci6n de so¡;;orte de lar; P'•rc--

prcnell\.."111 pél"'didn.s lol1l\c:;; de circ.ul"-cl6n c:ue obli8u.n t\ un gnsto excesivo de-· 

lJCI1tonl\::. y ;:>.~u<·-· <Ü tener la fuente del fluí<Jo de perfornci6n en el !.'Üio. 

prc<'L'Il\tl d fluí\lo de pct'iurélc\é.n, :;e tk11C llll;l JTiilyor y¡,[oc;id.:td eh' circU\"c\•S'l 
. ' 

m.:~yor ¡•:11'idc;: C" \" 1 fmpie:;;-,, ;,• pOI' lo \'.lll\u ~"' 1 n.:~yot• IYin¡JO dc pc·nc\r;>ci{u\ '-

de \u forll•v:ión, ,., d<:cir·, ~;e pcrfur."\ no.,•; ,-.:,p¡,_¡,_,,.,.._.,.t<, con air·w que'"~"- -



, 

"'. 
~;;u;; ¡- :na~ r.í¡>iJe~ment•' C<.Jil agu;¡ <iU<' ~on luJo; pL>r lo anterior ,l<.>m 

prc 4uc sea posible y aún en lugares donde existan pequeñas pérdi

das de circulación, este método puede ser usado con ventaja, por -

el gran incremento en 1;¡ velocidad de extracción ilel corte. 

A poca profundidad puede utilizarse nue únicamente como fluido de 

perforación (mas o menos a veinticinco metros) pero al profundizar 

o encontrar materiales fracturados, se tienen dificultades en el -

acarreo de los cortes a la superficie y para facilitar la extrac-

ción de los materiales, se adiciona una mezcla de agua-espumante -

con una bomba que lo haga a una mayor presión que el compresor uti 

1 izado; obteniéndose así una columna que aunque presenta un peso 

especifico muy bajo tiene una gran capacidad de "soporte" de las 

particulas, por la tensión superficial de la pelicula de las burbú 

jas formadas por el espumante. 

El fluído aire-agua-espurnante es una mejor solución para la extrae 

ción del corte, la lubricación y el enfriamiento de las herramien

tas de perforación en potas profundos, que la simple utilización -

de aire. 

B r o e a s. 

Existen brocas especialmente disei\adas para la perforación con ai-

re y como en todos los casos cada fabricante tiene una diferente -

nomcrH;I;~tura para ~u~ tipos de barrenas para utilizarlas de acuer-

do al tipo de material de que se -trate, en el caso de los martillos 



86. 

je .:-c~~:~:;;:::.;-:1 b<';,(':.l~:::.·nt<' H>n .k <!>o•<"L"f<'" ,,,, , . .,d,\U<' ,11.' ll\Uj;hl<"" 

no 'r con~trui<lo.s formando un¡¡ :;ola pitJ;a con el ~anca, sobre el --

que golpea el pistón, pero también pueden ser utilizadas las bro--

cas tricónicas conectadas a través de un zanco especial construído 

• con ese objeto. Los fabricantes de brocas tric6nicas no las garan 

ti~an 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 oportunidad. 

Espuman tes. 

-
El espumante (perfoam) es un detergente sint~tico que tiene propie 

dades de producción de alta espuma y que se obtiene neutralizando-
' un :í.cido con un alcali dándo una sal soluble con la propiedad de 

hacer mas espuma que el jabón. Además, se le adicionan fosfatos 

solubles que tienen la funci6n de reducir la dureza de los iones 

de Ca. y Mg., formando un complejo soluble en agua, ablandándola,

lo que permite que se haga mas espuma, ade~ás con estos fosfatos -

se logra mejorar las condiciones de tensi6n superficial de la esp!!_ 

ma. 

Vienen envasados en tnmbores y aislados con bolsas impermeables pa ' 

ra evitar su contacto con la atmósfera, puesto que se producen hon 
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gas en la superficie que dan mal olor cuando han estado almacena-

dos por un tiempo largo, es necesario agitar nuevamente la solu- -

ci6n pues suelen precipitarse algunas de las substancias en solu-

ci6n, y en esta forma se obtiene la recuperación total de sus fun

ciones. 

Para incluirlo en el aire_comprim~~-se utilizan bombas pequeñas -

de pistones y de alta presión, la que deberá ser mayor que la del

aire comprimido usado, la lfnea de presión debe contar con su vál

vula check para evitar algUn daño por inversión de la presión y 

además integrarse con los tanques donde se prepara y se alimenta 

• el espumnnte. 

1 

Hay una gran variación en los porcentajes de mezcla, se preparan -

entre el 2 y el 6\ del volumen de agua y el consumo llega a estar

entre S y ZO lts por metro perforado, dependiendo de la importan-

cia de las pérdidas de circulación y de la dificultad de perfora-

ción que presento la formación atravesada. 

La mezcla agua-espumante varía de acuerdo a lo soluble de la forma 

ci5n atravesada y a los iones que contenga y en cada caso debe ex

perimentarse en los primeros metros perforados hasta encontrar 

aquella que maneje los cortes del tamnfio adecuado rapidamentc. 

En la práctica la cantidad adecuada de espumante que debe incluir

se al aire es aquella que nos produce las menores pulsaciones en -
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la circulación, cuando la producción de cspumantc y corte que se -

observa a la salida del pozo es continuada y sin variaciones nota

bles, podemos considerar que se tiene !'!alanceada !J. mezcla. 

En rc~umen, podemos decir que la perforación con a1rc es un proce

dimiento que debemos de utilizar cada vez mas, sobre todo en zonas 

áridas o en zonas con problemas _específicos de perforación y en 

donde la formación geológica lo permita y para poder realizar pro

gramas masivos de perforación en acuiferos en rocas duras o compac 

tasen el menor- plazo posible. 

Perforación con Martillo Neumático (Sistema Down The Hale) 

Antecedentes. 

LÚ perforadora de roca fue probablemente la primera herramienta ne~ 

mática. Originalmente fue diseñada para ser operada por vapor de -

~gua, pero su aplicación en el tuneleo y la ~ineria bajo la superfi 

cie for~ó al uso de aire comprimido y consecuentemente al desarro--

llo de compresores. En 1861 se uso por primera ve~ en Europa la 

perforadora neumática para el tuneleo y en la construcción del pri

mer túnel en los Estados Unidos en el año de 18L6 se utilizaron per 

foradoras neumáticas. Desde entonces su uso ha hecho posible mu- -

chas cosas, industrias enteras dependen de la excavación de bancos-

de materiales rocosos o yacimientos mineralógicos, las vias fcrreas, ' 



, 

·' 

' 

d<ld, gr;!I\Jc:; prcs:~s r plantas hidroclCctric;,s, canales, tuneles, -

sistemas de :~b;'lstecimicnto y de drenaje y muchas otras obr;~s, cx1s 

ten en 1<1 actualidud d"bido a las facilid:~des que ha otorgado el -

uso de esta herramienta t:ln importante. 

Li primera perforadora estaba co~~tada al final de un reciprocan

te que daba la acción pulsadora para quebrar la roca, y fue conoci 

da como la perforadora de pist6n. N<1 fue perfeccionada sino hasta 

1890, año en que se uso por primera vez la perforadora de percu- -

sión o martillo, en la actualidad los martillos están constituidos 

por un pistón colocado dentro de un cilindro que se mueve rapida-

mentc haci:~ adelante y atrás, golpeando directamente en la tubería 

de perforación o en la broca, éste último método reproduce el dise 

~o original y es el denot~inado "D0\1N THE llOLE". 

' 



' 

'06 



.. 

.. 

brocas tric6;:,ic;:c<;:; o d(: botói, y cxtstcn en v;:;,f'ias medid= d.?sdc 4 3/4" h~ta 

17 1j:?" Ce diámetro, pudicrdo pcrfornr dirP.ctamcnte en c::;tos diií.m,.tro~:, -

!::cOro ped:do Y'~ se fe~brlc3n h":;~;::, de so" como los usé.d.:>s en e\ ca!X> p.crticu 

lar r!·~l h n:lido del oleoducto en Akasl<.". 

E:t M:tl"lil\o l''ccrm,";t¡co " DOWN ~IOLF.:" ---·--

E.<..>lc c;s nl.m:.r·tillo 111$ cficicr1tc de todo.::, y el pistÓr1 <Jolpce. dircc\amcntc 

soL>ra \0. broca y practicilrnentc In sigc¡o dentro de In pcrfornción. 

• 

b;:o.rg.._1 e!; posible \C\ ul\li:!,..ción de broc.:.s trlcónicas acop\a,Jas en \ug.,.r dn --

1 
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ficio, En bo.rren..."'l.cionos de bancos p:v:-n voladur<:t de rocns se pucdc ulil i:-"ur 

aire seo:> y .:oor!i neco::>:trio cont.:tr co:1 colectores de polvo en la supcrricic

con lo q-'C 50 facilita el trabD.jo y .se evito. el deterioro del equipo de pt.;rfori': 

ció"', e,-, el ca<,;o de perfor;:>c\ones P"-ra c><p\ornci6n o cnn.strudción de p.:>zos 

pi"Qfundo::;, n? es necasario utl\i.zar el adita-no;>nto c!tado p::w ser obll,;.ido el 

uso de aire C:.")n o.gua-cspumantc. 

La rotaci6'1 ncccsarln pare~ la opera:;:iÓ"', les e:: tran5mltida. por la n1C51\ ro 

taria o c01.tlcza.l de rotación desde la sup:lrfid<' a través de la sarta de perfo 

r<lción, 

Cuardo se utllixa el martillo, so trabaja a bajas revoluciones de la r..Jtnri<'-

(entre 10 y 20 RPM) y se debe transmHir a trav&. de \u herramicnto. un pO!

so que va Gnicame'lte de 1,000 a 3,0:>::> lbs., ro debiendo aplicar una car-;;a 

mD.yor porque se Impide su golpeteo. Lo anterior es una gran vent.:tja cua~ 

do se atravic:o;an formadores Que pueden dar lugar a desvluclones, p::>rqcJe 

la mejor pr6.cticn para evitarlas es la de aplicar poco peso a través d9 la-

COlumna de >Jerfor<ld6n. Debido al uso de pocl\ velocidad en la rotaría y-

In nplicació,, de poco peso, es muy pequeño el esfuerzo ::pe ne transmHe al 

e":~uip::>, nún cuur"'do se perforen muteria\es de att.-"'1. d.Jreza, lo que redunda

en un menor deterioro de éste. 

E1 méto::Jo r:xi\JC la util\::clc\6n do ulr>J a un;:,. presión de cuando meno.<> 25o--

. 

' 
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• • • 
\bfo/pu\g:.' y "oto po::lrfi utili:;:~rzc un comprc.sor de 10J \b;;/¡X.Jl~~. u::;,,"\Cl<l ·• 

• 
m.:tH il\o::; que O,J('_r.::n u bajr, prcsi6n y ::;oto ¡m i.'lqUtJI\o" cn"O'- en lo~ que él 

[X>ZD u\ pl'rfol·~r::;c no ¡J"-~porcion:l aguet. Con un compro::or d" \O:J lk./pu\•P 

sos con::-.tructivJ.:; :!:'C pc.oc:Jc utili:::;:::r el m:trlillo; con S'..lm!ni::;tro :.le ;1.\rc <. b:tj.,_ 

De oc-.;,~.-..:!:> u! a¡:,mclro do pcr"for"ciÓ:-1 se utitize¡n volÚmenes de ::tire cnto·o ~-

450 y 210:) PCM rcsultundo \;~. vclocldnd de pcncto·Pci6n en rc\<:,ción <Hr=t" al 

volumen de nirc utilizad"' q\.!c e<1 el caso de lo;; mart\Ho>o ir.fluye no solo en 

la vclocW.ld dc extracci.Ó;, de los cor~cs siro en el númc•-v dE: ;pipes q'-'1.! -

tran::;mitc a \LJ. form<:.cl6n. 

Con u:l:O. buen"' oper;1ción y supervisión de lo:; trubajos de pcrfo¡•ación, pocje--

mo3 co:"lsidcrar· q•~e la realizndtt con martillo :-~cum6.lico es la mas rápido., - -

tratti.rdo:;:c de for;nac\onc,;; comp"-Ct"'-s o d.JI""'<J.!>, ::;in eombUr'go ob1is¡:> a lu uliliz~ 

ci6n de hcrr.:.•·••icoTI.o.s do alto valor y de m;¡,qutn,.ria I'IUX!Har c<:;cno son los -· -

rcducci{>n de:\ ti~.:;npo de cv••strucciú:o ~:·~un p.:>;.:o y\;:¡ po!>ibilld:>.d de con:;tr,.oir , 



'l ~ . 

o ~ca <llri1jfi_-1do por la formac\6n. 

El efecto d.::\ volume,, de aire: utHizndo. 

IOn et CCI.~O dcpc;rfornción directa cOn lwocCllrícÓnlc'l, entre 

'·de> aire »e ~otili:cc, ''"'. tcndo-<'• uru rno.yt>r veloci.dnd de rctorr1o y C:c ',r;:.,.rcpo,-.lc-· 

de lo5 só!O¡fo;:; y se f"n.'"lntcndr5. 1-no.s \i.mpio el a;¡ujcro, lo que nos pc.·milirfi. 

un uvnnce m::.yor poi' ro tener que ••emo\cr los cortes, obteniendo ademfcc, 

un luJ"n¡o;;o rn.1.yor de c~q-.irla. 

En e\ c.:.so del r-rurtil\o ncun-.útico <>. mn)')r vo\umon uti\i::Lldo (con lo. prc-.::ión-

o.dc<;L>;~Cb po.r.;>. vencer lo. c..<rga ¡Jcnti'O de\ pozo) ~e tcndri un muyor número-

d" o;:plpc:> dct murtilla a \:>. formuci6n y COI"\!".ucucntco-ncntc uou mo.yor vcloci--

d;1.d de p1:nclr."c\Ón .<d<:onh::; de In que se pt'"\:Jducc por In l>ucru\il·npic:ca clel 

' El 1n;wti1,l<l,c-C \Jnnor.>tor reeiproc:,.,nte y lietx: uou <.:.'Í.rn.!<rc\ donde ndnoitc y~.;>:--



·-

' 
pul~,, d n.ir·c P"'->porciurnncJo la cncruín noccc~ariu ni pl<'lÓ:-1, c-.tro1rr,.tyo••--

!;(,(1 el volumen de 1.-. c5.m,-.r;¡, n~ayor .scr5 In rotcnci;> dul naipe transmitido-

cerio LJ.Il>lr, c.n el c"'r,o de pcrforaciÓ•~ clo rnutcri"-\C:; un po:::o m:-.!" su¡>ve:; '"' 

l"'ii un m"'yor número de golpot~ por minuto, aunqL•c de< incno"' itY~p;:u:~o. 

' 
Es cvidc . .,tc quc ~¡ utiliza!"G:l '-"' comprtlsor da deter.-nÚr::.do votum'<ln par·o. m~ 

ver el murlitlo nos d"r6. un n(o,-ner·o de golpes por mln:Jto y,,¡ po.--.cmos 2 C(J!T'. 

prc:wr.:!s en paralelo, \a Velocidad de 
' . re:lonu se dup1icar6 y ;:;f mismo P""<o. 

• 
así sucesivamente Pc~ .... fí. ·se.: incrc-

m(•ntc,Jo en fc•nc\Ón del volumen de aire co-nprimklo d\sponibl"'. Lo id~o.l -

&cgún gr2fic:.ts amc•·icfll"k"lS dc per~oración con .:tire es uli\lznr "'"un aguj<:l:..:.,-
•· 

de 12 1/4" de ¡1" C\>:lndo meno~ 10;J0 PCM, para logrtlr el máximo Pe:x!irr,ittn-

"' . 

Oclxm COI1:;idcr;:¡rno C503 d;ltos ~o lo como una g..i(a de un tr;;..bnjo idu;~.\ P"C:>t9 

que l:'On d .... üon de \oD rcaliz"do;; """ \no; provir.ci<>S petrolero·_; norlc:J.mcric:..I"''3S 

_y connid<.'r."\<Xia condici0:"lc:3 de optimi;~<>ción, en \;:.o_ realid:~d, <>n In Rcp6blicn-
• 

1 
' ~ ... N. 

no ""~"-'''n dc.n\o·u :le c:-.. "1'_; c:pl:cific";:;nnc". • 



Pr<lclicarnente he:Tlon perforado" diámetros de 1:? 1/4" ya 17 t/2" d(, Uiii•"<: 

tro con vo\Úmcnc~ entre 1500 C~M y 2100 CFM, con la corrcspoe'dio:,nte re-

du=ión en \os rerv:l\micnto5 de pcrforn:::ión, comp;1rados CO"" 1as norma:; nrnc 

ricana~. 

En for:-na por demás eflcicntc ,;e rea \ i;wn perforaciones exp\oratori<.s de - .: 

6 1/2" de dlúmclro y tubcr(ó\ de 3 1/2" con 450 PCM, \o que nos da una ve\~ 

cldad de r'ctorro de 2750 pi<Jsjmin., aún lo:. perforación Cfe 8 5/8" de di5mc

tro con tuber(a de 4 1/2" no5 dá 2540 plés/mtn. co~ 750 PCM y al perfor'ar 

en 12 1/4" de ¡1Í con tubería de 5 1/2" de ::zi y 1508 PCM tenemos velocidades 

• 
de retorro de 2300 plés/min., el rendimienlo óptimo en este Último caso se 

' ' ' 
oblo:!ndrá al utilizar 2100 PCM con""" vc\ocido.d de retorno d~ 3200 plés/--

min. 

•• 
Presiones Neceen rías. 

Cuando se perfora directamente con broc;;~, tr'lc6nica y o.ire se necesitará --

una pr'Csi6n sunciente para vencer' la cnrga piczométricz. en el acuífero por 

atr'aveS<'l.r' mns \as pérdid~>s de C:ar'ga en el sistema, lo que nos per'mlte ¡:>Cr' 

for'nr' en &lgunos caso!l con co'l'1pr'esot es de bajn presi6n, con las \imitncio 

ncs que esto nos prod:-'cc:, "icmpr'e es re='T!end::~bte la uti\izaci6n de com-

prcsoms qCJe ro!l den uro presión adicional q.Je nos per'milil resolver· c•J<'l.\--

quler' problemn que se pr~sente, que lmpidD. \<'1. circulación y pueda <'l.tr'~!l.r'-. .,._, .. 
la horrllmientn. \ 
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Cuo:~rdo so utiHzn el mnr:ilto ncum6.tlco deberá. C011Sidcro.rr;c la prea(Ó~1 de -

tr<>bajo del mbmo, ;:~.dicional a la ncccsilrio. p<>.ra clrcúlllr el flufdo en el si~ 

temu y a la car'ga pro::lucidil por el ag...a~. que penetra al p:;.zo. 

En la prfícticn., las profundidades que se pueden alcanz01r con lo. presión del-

aire disponible P'-'Cdcn ver-ificarse f.Í.cilmente durante la pcrforC~ción llevando 

un!l grilfica de presiones-profundidades con las lecturas en nuestros maróm~ 

tros, por ejemplo¡ en el caso del uso del martillo, ta presión inicial que nos 

ma.-.:::!1-rti serfl \n sumil de In'- pér:Jldas de =rga e:1 el :Sistema, mas la pre--

st6n de o;:¡er.,.ciGn del mctrtiHo, COClfor;;;e vamos pr-ofurdlzando van aumentan-

• d::. las pórdidns de car-ga y la pendiente que se observll es \a causada por las 

' pérC1das p:or condl.'cción, la perd\e'lte pKlseguir-6. hasta donde se rr.aniriesle-

el nivel piczo_·,,útr!co, que p:>dr'ii mostr'<ll'se con un incremento viOlento :le lo. 

presión d~ trabajo en n"-lestrvs m:..nómetros y en forma ev\do,-,tn en el vo\u--

men de agua que retorna del p:.zo, esto en¡¡\ caso de acuffel"\:)s confl~.o.d:>s,-

o podrá o!:>servarse unlcarnente cm cambio de pendiente que eorresp:~nde a la 

cargo. adiciona\ producida por el aguo. que penetra el acuífero y e\ incremcn-

to del volumen de ngua que retorna del pozo, en el caso de aC-..JfrE.ros Ubres. 

Manejardo en esta gráficn las pendientes que vamos o!:>tenlendo se puede pr~ 

nosticar la prYfunclido.d a la que se p'..>edc llegar con las presiones disponi--

, bies e'~,,¡ CO'Tlprcsor, lo &nte ... ior será evidente ni red.•ci,..r;c brczco.me'"i\e lo. 

velocirkld de pcnctrc:~ción de \a form,1.ciÓn y q..>c en o:::nsiones es c.:>rfun:liOO-
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' As( pode:-110$ pro;¡rnmi'lr, t;asta d.Sndc 1\o:¡are:-nos a perforar cCJn el martillo, 

Que {lenerv.lmcntc ulcnn2:a las proñmdidodes de disellO de las cán;;:.ras de bom 

Cuando es necesario prol\.mdizar y no se c..;cnta con mayor preSión, se de~e-

rá quitar el murtll\o y proscg"lr co:-1 t>ro::a trlcónlca y ~irc, puesto q.1c dis-

pondremos de la p1~co:<iÓn que se utilizaba pera opcrar &\ martHI:J para pros~_ 

gulr el pozo, la nueva P•'ofundldud que pujo-cmos a\ca...,zar e!; fac\lmcr\te ;::.ro:> 

seguir el pozo, \a r.;;eva profundidou:l q;;c 1-'0dr·emos a\u:.m::a•• es Facllmet1te -

' pr-ogr,un,;t,,lc, o·ed;;c:cn;Jo e,-, c\ Gllimo P'-'i1lo l<> po"<>s;0n ulili:.:.a·Jc. p:.>:' d mu¡•- 1/J 
tillo y 1\ev<:~ndo unQ par<>le\a a n..~cstra Ú\tirr.v. perdient(O ho.sta tte;¡ar al \(m\-

te de prestó, disponible, que corrcsp.:;md;;,rá a la proiun:lidad que puede pr'O-

gramarsc. 

Cuando dlspo;<emos de un "Bo:;>Ster" o multlc:o·;opresor se lnt~gra al siste..nn 

y se podrán alcanzar mayores profurdidades dependiendo de su c:<~.pacidad. 

Se p;;ede o~scrvar tn gran ver.:oat.ilidad que se o~tlenl, con la combinación do\ 

sl!;te,na d<.' pcrfornci6n con marL\1\o neumático y posterio.-rne,-,te COr\ el uso -

de brc.:;:. tri cÓnica y aire. Gon el martillo se logra perforO\r la parte corre_:: 

pondicnlo v. la c5.murC>. de bomU= co:o ~a mayür vcrticC>.lidru.l po!;iblc c:o e<;a Z!:;' 
ru, el r'it11~~• de pcrrúr'üc\Ói1 trc.t;índoi>e de un;• misma formr>ci6n c5 practica--
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mente el ml<:irno desde el Inicio del pozo, a pesar de que ro ¡;¡e p;;cde upl ico.r 

el p0~•o de \nstrnbarr"enas, además se transmite el mcror- esf-uerzo a lo. per-

fo.-udor(l, lo~rardo a¡;¡( que se tenga el menor deterioro p::.siblc del cq\lipo.-

Cu;;.ndo ya no e:> posible ;;titizur el martillo y,:¡ se tiene la posibilidad de--

usar el pe:>o dr: los \a~'trnbarrenas pur.:>. proseguir con buen ritmo de ava••cc. 

Es necesario nc\arar que aú" utilizardo mar"til\os,es indi>:;perL.Snb\e <>1 uso de 
1 

\~traSarrcn:>S, ya no par<~. proporcionnr peso siro par-a rigidizar la Sl'lr"ta e 

Impedir la desvlaci6n de la p¡¡rforaci6n por la acci6n pe~d...a\ar al encontrar-

el martillo plano ds contacto entre materiales duros y suaves. 

t:.s recomendable diseñar el SiE;tema compr<Jsor, perforadora, mangueras y 

.con~xk•nes r.on diámetros amplios y válvula.<; de !"egw·iriad adeccJcu-11>"', a<;( r.o 

mo con :;un válvula~ check horl.zonta\cs para evitar contrapraslones que no•-

dai'íe,.e\ co--nprcsor'; Se det>e dar prcfer•enc\a al uso de tuberfa de per~ora--

ctón de diámetro cxtorio,... grande ( 4 1/2", 5 1/2") y p::>r lo mismo·~n dtám~ 

tro interior grande qJo nos redJzcn al mfnimo las pérdidas de circc.~lación.-

Sobre el martillo deberá de colocarse (cuando no viene Integrado al mismo) 

un"- vf.\vula check que tiene la fi • .rnctón primordlnl de evita;.. qJe se lrivierta .-

In clrcu\aci.Ón al interior da la tubería cuardo se te"9a un paro in(,spcrado o-. 

cuardo se hacen \as conexione», sin esta precaución se laparíi la broc.!l. y el-

m1:1rtil\o se cnlzará con pnrt(cu\as de corte; lo que provo= algunas veces --

ha:;tE. el atrap.;~micnto de la herrll.micntn y en el mejor de los e<~t>os tendrá-

1 uro qJc nacar todn la ,;arta p¡:¡ra dusarmar y 1\mpi"'r- el martillo con la p6r~ 

d!> de ticm[lO co,..,..cspondicr>te. 
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Para la correcta operación es indispens:tlllc una lin1pie;;a absolut:1 

en la tulle río y Conexione~, por lo que se deherá sopletea.r perfe;¿ 

tamentc c;~d" tuho antes de su conexión a la sarta, nsí misll'O ~e -
debe contar con el sistema de lubricación de aceite que olimente· 

en forma contínll;l sartO! y martillo. 
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TABLEO TOTAL WEIGHT ON BIT 

• 
•oo ·= 
~ "00 

~ "00 

·= "'" 
~ "00 

"00 ·~ . 

' 1 

L 

' ~ =m ~ ª= ~ 1 -. 
' 1 1 ' ' ~ ' ' ' ' 



To delermJna arr velocrtv in annulus when 
prpe size. hole dtomeler ond arr VOiume 
are koown. lollow ve~rcol Hale Diameler 
hne upv.'OJO lo rl• onter.oclron wrlh Pipe Slze 
lrne Move harrzomollv to rntersect Air Vot
ume Ir roa Read AIIVeK!Crtvondiagonal Air 
VeiOCrtv lme. 
EXAMPL~: Dnlling o 6'12-rrtd11"10ie using 

e,.,nctr ontl arPe ortO wrlh 450 cfm air vol
urna p0$S•ng throogh tne annulus. Joltow 
!he Hale Drame1er lrr.e tO-Painl A. its inter
seclron wiltl Proe Size tlne. Move honzan
taltv lo Porrtt B. to lntersect Arr Volume tine. 
Read onnulus A11 Velocity al Point B (mter
palctrr.g oet...,een <l(X)O ond 50CO Jpm) o: 
4700 tpm. 

00 
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Se ¡•e;ricnJ ;:,.\ nuj~' del c-,\r2 _o g;~_s_C;Cln)[J_t'ÍI'rlid_.:', cnlrCgOJ.dO da acur:.·dn i;t 

\;.,_; cOncJ'¡cioncs de tcmpcrnl'Lll~n, prcsi(':> nlnoOsf(r¡ca y cOrnp:->s\c\6.-, de'\ 

aire 1l la cnlr<>d<• del c<xnprcsor. 

cante,_""'¡~_,;::¡ .:.1 ::ircu dd r>>tó,, ""·ltiplicndo pe:· e! J~sp\;;,zu.rnic:·.~O.Jcl 

mi"n ,o y pcr el n6mcwo u~ cr.~t>o:ad;..s ror noinuto; 

t:::n el ca.::r. de muCtic"rnprc~:o,·.;s (booster) d d"to que nos dil el fnbrin•n 

' te, corr-;: .. ·;,ondc u\ d~·<·;)\iiZ<.'U"nice~tO de \C.:; cilindrO!: ele ln:j<:~ presión Úni-

camcnlc, 8v,\v0 un<.\ in<Jicación cOnlr0.r·la. 

Se cOolf .. \clc'J'U cOn·pro,:ión <.•di<:lb¿¡ticn cucmdO no se: u~¡rcs¡<l o se quilc-.. cu

\0¡• ul fp.:-; <Jurilnlc el procc~o c:0 C0.TIP"CSi6n. Lil ccu.,ción cnr<.>ctcr(·;~i 

Cü qua rc\;,._:.(On;t \;:,. po•csi(•n y el vOl\mHJil dUI'<'~ntc e~. Le: po·Occ.::.o C5: 

PV 1<: " C 

que e•: l.< t'clC~ci6n voolrl• el c;;~\Or e:..;pcc;(ricO n una prú:·.ión cOo>•ol<~"t~· y t•l 

C<.ll '''' C!:.pCc (1 ic" <l un vol un1c n e Onc;t<.l "te. 

.. 

•. 
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Se: rc.:.\iz<I cuundD In tcmpcr<'lturc. dr,\ (F'" pcronunecc con~·.ln"Lr: d,,,-él,, __ 

le 1'-> cOmpre~¡(,,~. Pu.ril \C\;; 'J,~¡;c,; ;~L'f'fc-ctC\<; ~u po-e>ducto pre::;i('n po,- v::: 

lurncn pcrmncc_mc cOn~\.-:tlllC y r;u prOcc·sO es rc.-vco-sible. 

En In relu.c.:!'" er.t''" ¡,, prc::;i6n"<"L.:.o\utn ·Ce de>scr.ron y la prc:~,¡ú, tü: 

,;otuta dccnt rn~r •. 

Es la rc\1>ci6ro c•·,~·-cl los HPs ts6r;c.os y los HP.s agr"S"-'~o~. ll\ 1\il'e

o u\ 9""' q<•c cr,li'C<Ja d cD:-nprE.:,or. 

La p'>lO;IC-ia a..-•·r.;¡C~<:.h es \u potcnci<.1 al frenO mcnCls lus p(:.rdi<!i>S <lc.

curg::¡ en el s\~-l<'.f1-lD-. 

EflciP.n;c;iit Jsotcrrr.nl. 

Es In relación cnl¡-c el .lrabiljO tc6ricO culr:\!IU00 bU jO u•o b.-.sc isOtcrr,;,·.': 

y el lr"'-~;<>.jo U8rC~~do nl gas Curuntc lil cc,-npre~i6n. 

Ec. \tl rcln<.:i6,; c:--.,rc \Os HF'::> />.')r<'9~d0:.; ni <lirc o ~us y\¡:: pOtcnci" ni frC' 

no. 

E1 ic\C•ilCin Vüllll 1 •~·\de"' 

t:::ficic:nci;t v0\"n,l:lricu, 

y.__,¡ dc·;;pl,-,o·;,,¡,·ntO <;];,¡ 

pr<;"~C>rc•:.; cenlrÜ•I<JO~. 

e::> la rc,L-,ci6n'cnu-c \u c.;~¡-,...,c;d'>d c!d cornprc::>orA 

cC'., o¡>rC::>Or, (co\C lCI'ITlÍl 10 no ,;e ;.,¡,1 H;c\ a 1 "" e <'o~--. 
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AIRE: LlBRC 

' S<: d'c(in<; conon O.ire libre aquel que r-.L.' cncucnlra u las con<licionc:s •1\o••o;_:: 

f(:ric;,~ en cunlq•oier \u¡p.f., se refiere,, dC~p\<J.2nm\cnto o cnp.<cid"d . 

· POlcnci¡:¡ nl FrenO ---

Humedad •·cle~tiva 

LÓ. .-....mcd:::.d e"pcc(ficn es d pesO del vo.per de agua en unu mezcla de nirc 

vnpor, por unicbd de o.irc ,;eco. 

• 
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1:::5\n prc~¡On C<lx::Olvto. tot.~\ en \u dcscnrgu de:\ cOrnprc50r, co,-,"'"n'"nt" 

!le dc.rine cC,nO pro"i~>n medido., pero o. menos qve ce \o-.cl<Jy:t \u prcc.i<'>,, 

tJarOn,Gtric;>, ,,o debe cC?nsidcrursc cOrnO "proción de dc5CU1'9"" 

Gro.vc:d.:.d l::spzc(ncu 

Es ln rclndÓoo entre el peso e;:;pcc(fico del uio·c O gas y el peso dwl ga~ ·· 

secO u 1<~ ternper;:,tura y pres¡6,., ambienta, 

Pw,o cspec(ílco de un g¡:¡s es el pe._¡;O dd aire por unicJC~d de vOlumen y u-

meno_¡; q·.w se C!lpCCifiquc, so refiere ni pe~;o por vnld:~(J de vO\ume•; en -

In!' cOndiciOne--S de tcmperuturn, pros-¡6n y cOrnpOSición que prevnlecn ¡,_ .. 

la succ:i6n en el cOmprccOr. 

ASME :>e ddino co.no t;¡\ ac:jucl que se ei)CUenlrn a GSG 1"", 14.70 

y humcdo.d rc\ulivu de 3~:';~ (Dcnsi{lnd 0.078:)) pero en 1<~. \ndJstr\u In--

tcmpcrnturn de\ nl!·c Sld en de OO"F 

' ' 
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FACl O¡~!:': S QUE St:: Dl?.Uf":N ·¡ ÜMAR 1':1•1 ClJCNT/\ 1''/\1;:/\ L/\ 

SELl:=:CCJÚN Dt.: L/\ 1-lt:::r:;:RN./IICNTA NLUM/\TIC/\ 

In;_ 

t.- P<:sO U:: l<l l-lcrr;;>noicn~il. Unn h:•r¡'Um\Cn\o.litJC'L'<"l e~ rnn.; fnc\1-

mcnlc mancj<lL>Ic. 

2,- Vc\Ocid;:.d. 

3,- po¡cncin. (:;nn mctyOr pOOcn-~in (cu:\ncJO [;G nc:..::es\~) se \Og:·.:~\a

csté>.bit\:::'lci6n de la vc\Oc\e:,~' -~ vru =ro<> dctcrmiro.da 

U,- Un¡fOrrnid'-<d 

0,- Eficicnc\'-! P.cL;nivu. La t.:ficicnci<l de t¡•ube~jO cOmp<ll,ad,, cc-n 

Ob•08 m6te>;:;r•s p"r,-. rcc:tli:<ur el I•'·'~'''JO. 

AdDcl•;;l.d."\ Prc-siOn <le Aire. 
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L:1 impno'\•onci" <1<: un.:t ;:'ldcC\J;lda !>CI.,cci(n dl-· m:orx¡ucr<tc;; y d v.-ün,. '''' 

un<:~ v.decl<<l(l.'l prc:;i(,,-. ele <1irc e~ lndi~r:l•lii>!C 1c"'-Í :.::in cxcc>pci(•n \t<c. ''''' 

yC; 1·c:; p(rdidi'>~ do Céi>'<J"" en c"'-"'lc¡uicl• '-"Í:>tcmn nc:u,,...[,tice> :;e: encucn- -

tn:u""l en lil" m<~nsu"I'0-5 y c.,o,-.cxiOnc>r:>, clc~afOrtur.<:~cl.:wr.c•olc no !.:ict·(,i'fT·

·sc \<.! ¿1 ln e>lc·nci~•n .:ldccu,,t·l" ,, \¡-, sCIC'cr:it'>n el.; noanwucr<•s y nc· llc<J:" ,. 

u te•··~•· ¡.;~rdidilO. de~ c:o<"rg.-. C'xo.gcrr:.d;l,o, prOd.tcic,;dO un cfcctn IWSJ<•\\v<' 

--- . --- --

La-;. pGt•c!icl:.:.:: ml\yOre:.:: ,;; encucntretn en \Os sislcn-.as que u~iliz-~n --

mang .• er;;...s mt.•Y l<Wg<>s >'o rnuy p<'qt.•c"ii;o;, ns( misono el ltsO dC cop:cs 

nir•lr", r"<'dl•··•.i'-'nes y U<1 di~;cé'io gcO:nétri(';O ino,d,·;cu;:.do, [JI'OvOc.:.n I'C

duc;cjon: t: irnpo:-tuntc" ckl >J.\¡'0 cntre:¡:¡,-.()0, 

. L'l nll\tud ()•.·• t<\t\0 do Opc,·uciOn nfccli'•rfi el vDlur:ncn de il\rC libr·c -·

rcqucrl(.!O qu" dcepcndc no ~o¡ o de lu pr•C:_;\Ón a l<t < ,,tr·udil de la hcrr'<l-

m\c.::n\<.1 o,ino dc lo. presión utmosfC:ricn c!ellugur, 

El f<>cto,- p:;o.r•n convertir su volúrnor• de uirc corrr¡,r·\no\,10 n un vO\u:T'Ic;n 

de nir<' lil>r·c s<J <")\\<óno u\ dividir lp. prc"'ión a la <...ntrudil (P~i/\) enlr•ü 

\a prc~;ión ;:>\n,o~r(·r·ic:t (r>~••A) 

A cOnti<ll.lilci(,,, di)nlO:. un;¡ l<ol>ln con lo>: cOdicientcs J')Ctr,-, Obtener el 

vOhrnocrr de ;<(rC rt•qucdciO por u<M.> hCl'l'"-m\entn, cu.,<orlO cOnocemo~ 

~u c.o,,:;urno de ,-,¡,-e liiJt'C é~l nivel dd m::~r que e~ un d.,to que nO$ en- ' 
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que ~u 2.xist:nt_:._~~~.gin«lmontc. 
~ ~ ·-

1•- Tr«n<>milir potencio. 

3.- Tr<~nspCli'l<-lt' y distribuir gno 

r;,- p¡:¡r<>. '<cclernr· r-cuccie>nc-s qu(rnictts, etc., 

El m;:>:; intcrcsor.le en nuestro caso es d d¡, lri"lnsmitir potencia a lrél.---

! 
ticns y de pr·cvc,c·r In potencia necc"''win que dar[, vc!Ocid.:ld u\ nu(do do 

p(:f0r(LC\Ón, 

' 
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. 
tranSpOrlar\O ~in cambiO de vOlumen a \a d<"!;<C<:'.rg;, y cOrnprlmir "l <J"S 

ni rclOrrt1ll' desde el sistema de dcscc:.rga y cxpulsL!r entone: e-s el g¡,<;; 

a.,, ,, all<J.s vc:\OciL';:¡dcs de impc\wntcs o r·otOres de pakt:u:: que impnrten vci~ 

brc el mü;mo o difcrc-.nle tipO de gas ("apor de agu;:¡) y convcrl)t• In alta 

vc\Ocicbd do la mezcla en presiÓn en un difusOr; 

Los cOmprc:::or9s que usnn tos mC,tOdOs 1 y 2 cOn del tipo intcrnoilcntc 

, uti\i:"'n el cuü.rto m"·tr:>dO son ~o.,o~ •. ;do~ •• ~"'YIO ny'"<Or"~ y no-m-!n,-n~ ~ u ~~ ~ ~- --· ' "' •• ! 

' 
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conprooroo 

~--

Oc:spb:.:ilm i C· nLO-P O:; i l i vo 

(FluJo In~c'rmitr.:ntc) 

1 

1 1 ~ . 

1 

1 
Rc·cip~-oc;,nlc:; Eycctorcs 

Pistún 

.1 1 
hnpcl entes en Centr((U<JO!!< 

l(nc>:~ 

l 
FlujO MixtO 

Hcl icOidndcs Flujo A>(\nl 

1) COrnprcco,·cs Rcciprocnntcs. - El clc•ncnto de dc:.:plu..,nn~icnlo y -

eon~preción es un pi..;tón que t¡cnc un mOvilnicnto rcciprOco.ntc dcnL•·o ..... 



1 1 ·' . 

ducidO pnr \;:, ncción pOé;iliv;,-dc clron".nloo;; n r-<>lClc\Ón, 

2b) De Pi!:>~(·r>.- Aqu( -;;e utiliza un \(qlrtciO cOrr;O el pi.sl6n p1lra com 

prirnlr y tJcs¡)l<>:::nr el 9"-S m<~ncjacJO. 

3b) 

• 

41)) Hdi<;Oiclndc:::.- (>O<;; rotOres in\cr·coro:::lruido"' cndCt \mo cOn --

fOrm;:, h:,-licOidnl c(')-;nprimcn y ..::a<;;p\uznn el gus. 

cornprc<;;orc'" Din.$micO:..;. ' de flujO COnlin_lJO 

' 
rOt<.lción y pClrlc en \Os difu<;;Orco.; cstCtd\lr~;:w¡o::; O p;:tlclC!c;, 



• 

1 1 -1 . 

b) 1\xi.:'l\C"~-. ·- C» c-,;l¡• <::;>sO¡_,, '>C<'\L·r·,¡c·ió" <'\' ('~•lCnitb p<>r \,, ;;l<.-(:1'~'' 

de rOtOru,; tl<e a.'.:p:>.!l (p.:•lct;;>.s) rc<.JO"cJeoud.ls en \O."; r.Y.Lrcrnor;, el f1cl]n 

princip.:•l e.:; ;:.Y.i.-.1. 

Eycc:tc\•r;c;.- ser, <>."Lc•L-.ctoe q<J(:' mczcln.-. el g(>s ;;>\ r>"-SO €n un::c c.";

prco el~ _,¡b vc\Ocid¡¡.cJ, c0rwkt.i:._ndo post;;,rtcrrT>cr·rtc la v~!Oc\t..l,;\d de-

In l"'n(·zcb. en L"'csi6,-, '"'un difuf;Or, 

··~ 

' 
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• 

PERFOHI\C!ON A h!QTAC!ON lr-NI:::RSA 

Los principio:; en que se bas;:,. este método :;on los mismo!l que los del mé 

tocio directo y tos propios de-los fluídos que se utiHznn p:t!"a In pe,..foru--

cl6n en general. 

Con este procedimiento podemos utilizar corno ~u(do agua, lodo o "na 

combln.!lciÓn de estos con aire conforme sea necesario de acuerdo ala 

. for.-naci6n que se Vay.:l a perforar. 

'"' El métoC::> como ;;;u ño:-nbre lo Indica consiste en una \">versión del flujo y 

tendremos así q.Je el lodo es alimentado directamente de \<>.s fosas al po-

_-.,o y e\ retorno se ha.cc n travó:s del Interior de la tube,..(a para lo cual es 

neccsarto uti\\O!ar ur.:~ bo:-nba de vac(o par'd iniciar la circulación y una -

bo:-nba centrífuga de alto gasto para realizar este trabajo. 

Con el sistc.-na se tiene la gran ventaja de que el árell de retorno es bas-

tantc pequen..:. co:-npur'-uda con la perforación, por lo q.Je la velocidad da -

rctorro es ~yor y consccuentementc de nC<>.rrco de los cortes y 1<>.\lm-

p\CZil mejor y mns rfipid,:,.. 

, 
Este proccdimicnlo permite trabajar con In mayor ef{c\cncia en cuanto !1. 

In hldrS.uUca del po.,o y esto ros pcrrnttlr.". e.carrco.r part(cu\a~ muel-o--_ 
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co;t."'.f'.'i \im\t.J.do u\ d\Ó.met.-o inte.-ior de \e~ tubc.-fn y po.- los qu\etlr-e::;- .qu'-' 

obtlg~d¡¡mcntc d<l!T>O"> en In pa.-tc co.-rc~pond\cn\c ni swivcl. 

Ot,.... cnri:lctcrfstictt ndecus.j;:,. es que se di::minuye la erosiÓn de \as p::r-e --

des y el ar.-ast.-e de part(c,_,\o.s del pozo y que ade:-nás, e\ aumento del á,..e:l 

pc:ir coJdos y de.-,..umbes no disminuirá m.iest.-a velocidad de i-eto.-no ;x>~ \o-

que se seguirán acarreando los cortes con lu mismll eficiencia, ade:Tiás se 

cuenta con lo ventaja de po:ler usar todos de baja densidad, tenierdo as( 

muy limp!a<> lo.s parcde.:; del pozo. 

' Por li\S caracter(stlcas citadas anteriormente, este procedimiento es muy 

adecuado para atravesar nluviones o mllteriatcs tota\mante sueltos_ y la- -

Gni~a desvcntoja es la de-q:Je co:TIO se perfora directamente a diámetros .-

grandes se tienen torque que. se genera es alto; lo que obliga n velocidades 

bajas de rotnción, ¡,<Jc.-rás co:Tio no es posible ng.-egarlc peso desde ;.m- -

pr-Incipio, su ope~ción es lenta e.-. los inicios del pozo, hasta que se cuen-

ta. con peso suficiente par-a nt~vc~ar la for-mación. 

Cu¡mdo 5e produce \a diferencia de niveles p::.r pérdido de ctrc;Jlación ~e -

tiene el p.-oblema de que. el vacío producido ;x>r la bomba ya no es suficic~ 

te p!lr.:>. pro:lucir u\ efecto de sifón y ¡,dem.S.n cuando la profundid!l.d !>e va -

tncrcment,::u-.Jo lo w1.n h,:o.cicndo lo.s pérdidn~ de car-go. po.- el retorno del 
' ' nuído mezc\ndo con el cor:c y qua es bcl.stllntc t~Ho, lo que ros diÍ co--no .-e 
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5C recurre a la inyecciÓn de ;:1\rc par.:>. foronur una columna de baja dC='Si-

•>-dad en el interiOr del varillaje de perfore~ctón, la que tc.-dcrá a equi\ ibr.:>.!: 

se con el níVct existente en el pozo, P':lr lo que se elova hasta alcanzar el 

cabezal de la tubcr(a de" perfoi'-ación P'.Jdiend:> ya descargar iniciándose 

as{ nucva:Ticntc \<>.circulación Y perfora::iÓ:1. l.....!!. velocidad de retorno en 

este ca~o es mayor por la mayor baja densids.d de la columna que incluye 

e\ aire, la profundidad que se p;;edc alcanzar depe--derli. de la sumergen-

~cia q_ue se te:1ga y \legará un momento en que la presi6:1 de aire ro podrá 

v~nccr 1<> carga prod· .. H;ida por la columna, p:>r \o que s\C."Tlprc estaremos 

' Hmi~os a este equilibrio. 

Con el uso du co:nprcsorcs de alta.pr=íón actualmente es p:>~íble alean-

zar profundidades bajo.et nivel estático cjue variaron entre 50 y 125 mts. 

bajo 6~tc, dependiendo también de la productividad del acuífero atravesa 

do. 

Para tnc1uir et aire en la tuberfn de perforación se utilizan dos tu':.>os ex 

terlor-es co,., sus empaques y o:¡ncxiones integradns a \os tubos de perfo-

roc16n o doble lubcrfa concentrica que nos permite Incluir- ni re a través 

del nni\lo que se for:nt>. y rctornll por- el int<>rior de 111 tuber(ü. de perfo~ 

ct6n. 
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. 11 B. 

Ouu-Tut.c y Con-Cor-c que presentan \;;J. vcntnja ele poder a?i,::dir pcrv ::¡coc 

no-:; permite pr:rforar rnpicJ;l--ncntc l<tr. formacio"c" dura~. 

E!:lc proclccimicnto es muy efectivo partic._¡\armcntc en zon.:>.s dordc el 

obLltimicCllO de agua es prot>lematico y adecnás se pre~entcn grundcs pér-

dida,¡; de circulación en la formaci6n 

' 
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FOltEWORD 

Thio ho~k P'><N< thc <i«u! . ..:'on raifl thot >" r<~'""d lor ,,; ond 
~" drilling Th<o< rat<s ore thr rnin.rnun> """"'Y to produ« vrloci
ti" in tho bottom ol thc onnulu< th>t are cQ~n-a:rnt in¡,¡.,,~ pov.r; to 
o "an<lord "" ,-docity ol ~000 h<t p<r min>M. Thi> "and>rd oir 
"\oci:y ;, rcqu~rcd for t.r.t rnuln in dr>llin~ dry /ormauon< 

Each ~"" givos tloc oir ot t•• rcqui<Hnrn'• in otondord oubic Ir<\ 
por minuto '"<'IUS d<:¡>th lo< • particular dtilling rote. Doto for , .. 
i<OV>ti., of \.0 (oir). 0.8 ond 06 ore in<ludt<l. Circulot>O<t utn lor in
t<nn<diatc ,.-ovitin con be lound Ly intcrp<>lation. 

E.och curvo io o plot ol oolutiono lo th< lollowin¡ t<¡Uitiotl; 

SQ_¡_28.8})D•, 
• .. :Su Q 

O,= !lelo diom<!cr. Ft. 
O,"' Pip< out~idr diom<t«. FL . 

• =!lo" ol noturallogaritl\'1'~· 2.7181! 
G = Ntnulor t<mp<:rotur< ~t•di<nt. "R/Ft. 
h "'Drpth. Ft. " 
K= Drillin~ rote. Ft./1\t. 
P, "'Proo•ure in·,¡, onnulu< ot tho 1urfocc. #{Ft.' Abo 
Q = Roqu!fod d.-culotiotl ro ti, oto<>datd Ft.'/Min. (60°F ond 14.1 

p<ia) 
S ~ Spmfic 1ravity of tho cao rdotcd too ir. dimonsionluo 

T, = Surfo« tcmp<roturo in thc onnulu,, 'R 
T,. ~ A"I"«Oi< dowtt hol< l<mpenture in 111< onnulus, 0R 
_V,= Vclodty el otandl-rd d•n•ity o ir. Ft./Min. 

Thii tquation includn thc <ll«t of thc drillrd solido on down holc 
p«·uurrt ond v<lociti<O. !t wu d<rivod by opp\yon1 lhc W<ymouth 
frao<iotl lootor to vertkol ftow. Thit dotivotion wu p<o=kd in th< 
outho<'o papoer 813-G, "Vol'""'' R.-quir<mcnto lor Air or G"' Dnllin&" 
at th< onnuol foll meoti"ll el AUllE in DatW. T,.._., 0<1 Octobcr 1, • 
i9S7 . 

Tite •elutions that .,., pr<=tod In this book .,.,,.. obtoined 0<1 o 
di&ital <:<>mpul<t. Tilo - of thb ...,.1"1,... Mved- obaut ol:l. -tlu DI 
olidc fllleulN!od<>C-

• •, 

...... --

• 

1 
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PERf'Oltt\CION A ROI'ACION INVERSA 

Los principios en que se basa este método hón los mismos que --

los del método directo y los propios de los fluidos que se uti-
• 

lizan para la perforación en general. 

Con este procedimiento podemos utilizar como fluido; agua, lodo-

o una combinación de estos con aire, conforme sea necesario de-

acuerdo a la formación que se vaya a perforar, y nos lo permita 

#' 
el método usado, utilizando generalmente el agua como flufdo de 

perforación. 

El m~todo como su nombre lo i.ndica, consiste en una inversión -

del sistema de flujo y tendremos as! que el flufdo, es alimenta 

do directamente 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 pa~a lo cual se utiliza una bomba de vacro. 

LOs principales componentes en este sistema son los siguientes: 

Bomba.- Se emplea una bomba centrífuga de un solo paso que - -

ofrece grandes espacios al paso del flurdo y a los cortes de per , foraci6n,en ocasiones hasta de 12.70 cm. {S") de di<lmetro apa--

rente. Es usual una bomba de 15.24 cm. {6~) de aspirac16n por-

15.24 cm. (6") de descarga con capacidad de bombeo de 65 l.p.s. 



.. 

' 

, 

~. --.---;--- --- ,-~-

Para iniciar la circulación del fluido, 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 tuher!a de succi6n 

de la bomba centrífuga. 

Con esta bomba centrifuga, es posible perforar hasta un m:iximo-

de 120m. Puede tambi~n~Optarse.por-una.bomba centrifuga de--

20.32 cm. (8"). Figuras Nos. 4 y S 

Tubería de perforación.- Los tubos de perforación que se utili 

zan son de 15.24 cm. (6") a 20.32 cm. {S") de di:imetro nominal, 

siendo las mas usuales de 15.24 cm. (6"). 

El limite 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 perforación 

(kclly). Con el prop6sito de no tener que usar una manguera 

de gran di &metro que vaya Siguiendo el movimiento de ascenso y-

descenso de la cabeza giratoria, se diseñó un swivel fijo con -

un tubo lavador muy largo, donde se telescopea el HKelly" para-

hacer las conexiones de los tubos de perforación. Figura No. 4. 

Con el sistema se tiene la gran ventaja de que el ~rea de reto~ 

no es bastante pequeña comparada con la perforac16n, por lo que 

• 



• 

la velocidad de retorno es mayor y consecuentemente el acarreo 

de los cortes y la limpieza mejo~ y mas r:lpida. 

Este procedimiento permite trabajar con la mayor eficiencia en 

cuanto a la l.idráulica en el retorno y nos permitir:1 acarrear

parttculas mucho mayores de cortes y practicamente el tamaño -

de gravas o cortes acarreados estar! limitado por el di~tro

interior de la tuber1a y por los &ngulos que obligadarncnte da

roos en l"a 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 adern5s, 

el aumento del &rea por caídos y derrumbes no disminuir~ nues

tra velocidad de retorno, por lo que se seguirfm acarreando 

los cortes con la misma eficiencia, ad~!s de que se cuenta 

con la ventaja de poder usar lodos de baja densidad, teniendo

asi muy limpias las paredes del pozo. 

Con el fin de dar estabilidad a la~ paredes del agUJero y pre

venir socavaciones, debe mantenerse el pozo siempre lleno, du

rante todo el tiempo que dure la perforación, con el propósito 

de sostener la mayor presión hidrost!tica sobre las paredes -

del pozo. La inercia que desarrolla la columna hidrostfitica -

al descender, ayuda tambi~n a mantener estables las paredes-

del pozo. Figuras Nos. 4, 6 y 7. 

·. 

• 

\ 



.. 

La erosión que por el fondo de la barrena causa el sistama de-

circulación directa a lo largo de la perforación de pozo, en -

el sistema de circulaci6n inversa, prácticamente no existe, y-

la erosión de las paredes no constituye un problema, ya que la 

• velocidad del flu!do en el espacio anular, es baja . 

• 
como consecuencia·de·la-formawde estabilización 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 oontar con un gran volumen de agua desde que se --

' 
inicia la perforación. Se recomienda que las fosas de lodos -

puedan almacenar un m!nimo de tres veces el volumen de agua --

que cubique el pozo que se va a perforar, repartido en la fosa 

de sedimentaci6n y la fosa de abastecimiento. Figuras No. 2 y 

). 

En cualquier caso, se pierde cierta cantidad de agua en las --

formaciones permeables al estarlas perforando; algunas partic~ 

las finas que se encuentran en suspensi6n en el fluído, se in-

filtran a trav~s de las paredes del pozo, cerrando parcialmen-

te los poros y por tanto reduciendo la pérdida de agua. Sin -

embargo, cuando se están perforando formaciones arenosas o con 

grava, se necesita disponer de una cierta cantidad de agua con 

, s~derablc en todo momento.' 

Dependiendo de la permeabilidad de las formaciones que se pen~ 



tren, se requerir~ agregar agua en cantidades que pueden variar 

entre 1.0 y 30 l.p.s. 

La pérdida de agua puede ser reducida utilizando lodos bentoni

ticos como fluidos de perforación, debiendo tener todas las pr~ 

cauciones para mantenerlo en buenas condiciones de viscosidad -

de tal foima que -aisle la•formaCi6n sin penetrar mucho a la for 

mación. 

La perforaci6n de gravas gruesas _y secas es la que presenta ma

yores problemas y en el caso de baleos grandes, este procedi- -

miento que teóricamente seria el ideal, pierde sus ventajas al

no poder avanzar rapidamente por la falta de peso en la herra-

mienta. 

Es conven~ente recalcar, que una pérdida súbita de fluido que

provoque que el nivel de agua descienda bruscamente, puede oca

sionar socavaciones en el pozo y en el peor de los casos el - -

atrapamiento de la herramienta. 

Al inicio de ¡a perforaci6n, es necesario colocar un conductor

d8 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 diS.metro y cuentan -

con una entrada por el fondo con un di~etro similar a los tu

bos de perforación y las brocas pueden ser del tipo "Cola de'-

Pescado" o "Drag", con dientes intercambiables de caiCburo tung~ 

tena, aunque también pueden usarse barrenas construidas a base 

de cortadores o rolles, cuidando que e> cubran toda el lirea de 

corte de la barrena y que reduzcan lo menos posible el espacio 

anular por donde circula el fluido. Figuras No. S, 4 y 6 , el 

uso de un tipo de broca o del otro dependerS. prS.cticamente de-

la dureza del material atravesado. 

La velocidad de rotación disponible en la mesa rotaría es de -

10 a 40 rpm, la que utilizaremos en función de la formación --

que se cst6 perforando. 

Gracias a la gran velocidad a que circula el fluido por dentro 

de la tuber!a de perforaci6n, los cortes son arrastrados hacia 

la superficie inmediatamente que son removidos por la barrena, 

evitándose el tener que remoler el material cortado¡ lo cual -

permite muy buenos avances de perforación. Velocidades de pe-

netración de 50 cm.jmin. son frecuentemente observados y prome 

dios de rcndimlento de lO m./h. son comunes a la terminación-

de la perforaci6n, esto claro está en materiales arenosos prás 

ticamcntc sueltos, no consolidados y delgados. 



DcL~do ~que todo el material, producto de la perforación, es

desalojado por el interior de loS tubos, .cuando se presentan -

boleas 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 cuchar6n -

tipo almeja operado con la linea de maniobras. 

--· ~~ - --
Por las caracteristicas 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 diámetros grandes, el torque que se genera es 

alto, lo que obliga a velocidades bajas de rotación y adem:3s co 

mono es posible agregar peso desde un principio, su operación

es lenta en los inicios, hasta que se cuenta con el peso sufi-

ciente para atravesar la formación, ~sto sobre todo cuando se -

tienen materiales gruesos superficiales. 

Este procedimiento lo podremos utilizar convenientemente en 

perforaciones de di~metro grande en las que, al utilizar el mé 

todo de circulación directa, tendremos velocidades de retorno

muy pequenas e insuficientes para elevar los cortes hasta sa-

carlos a la superficie. 

Tamb~én es posible en este caso, como ya se dijo anteriormente, 

utilizar agua o lodos de baja densidad y Viscosidad, puesto -

que la c~pacidad de arrastre ya no estar~ en funci6n de éstas 

.. 

• 

' 
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c,lrilctcr'l:sticas, Sino del área de retorno del interior de la tu 

beríu. 

La tubería de perfor~ci6n es de mayor d1ámetro que la normalmen 

te utilizada en la directa, de tal forma que a la vez que su p~ 

queña área permita una velocidad de retorno grande, sea lo sufí 

cientemente amplia para permitir el paso de gravas y hasta be--
--·~ ----. 

leos grandes, en caso de no ser as1, podría ser bloqueada la 

circulación. 

La circulación inversa en su forma mas simple, contempla el uso 

de una bamba centrifuga conectada a la 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 

<1l descender el nivel en el pozC. 

Lo anterior presenta el inconvenient.e de que estar~ limitado a-

1~ capacidad de succión de la bomba centrifuga (entre 6 y 7 me-

tras) y otro inconveniente es el fuerte desgaste que se tiene -

en los elementos impulsores de la bomba, adem~s es necesario --

utilizar una bomba de cebado cada vez que se suspende la circu-

laclón. 

Una mcJdificación. que meJora el sistema anterior es la de uttli-

zar una bomba para crear un vacio a trav~s de un eyector, colo-
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cado en la tuberfa de descarga, este procedimiento tiene venta 

j~s sobre el anterior procedimiento, primero porque se evita el 

' desgaste de la bomba y en segundo lugar porque se logra un ma--

yor vacio, lo que permite el trabajo con mayor diferencia de n~ 

veles. 

Debido a la limitación de succi6n de los.rnétodos anteriores se-

desarroll6 un sistema de inclusión de aire comprimido en el re-

torno, de tal manera que la columna, en el interior de la tube-

r1a, es una mezcla de aire, lodos y corte, con una densidad mu-

cho menor que la del fluido con que se alimente el pozo, en es-

ta forma se provoca un efecto de sif6n, tendiente a equilibrar-

la columna de lodo existente en el anillo y la columna con a~re 

un el interior de la tuberfa, iniciandose y manteniendose asf -

la circulaci6n y extracción de cortes. 

Entre mayor sea la diferencia de densidades, mayor ser~ la cap~ 

cidad de elevaci6n y la Velocidad de circulación, estando en 

función directa del volumen inyectado, aunque limitado por la -

me~cla que SG logre, cuando no se cuenta con suficiente carga,-

puede no provocarse la acción de sifoneo, recirculando unicame~ 

te aire, en estos casos es recomendable incluir la menor canti-

dad de aire que nos permita el acarreo de lodo hasta la supcrf~ 

Cie, lo que resultará en una disminución de la velocidad de ex-

tracción de cortes Y en consecuencia de velocidad de penetra-

ci6n, pero será posible trabajar mientras se t.i.ene suficiente 
\ 
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carg¡~.o • 

En forma contraria cuando el pozo recibe o aporta grandes c~nti 

dades de agua, mantendra una carga hidrostStica importante so--
o 

bre el fondo del pozo, m~sma que deber§ ser vencida con 1~ pre-

si6n del aire inyectado. 

- . 
El uso de compresores de baja presión (hasta de lOD lbs/pulg2)-

nos permite vencer cargas totales hasta de 70 mts. incluyendo -

las p~rdidas de carga en el sistema, lo que para fines prScti-

cos nos lleva a unos 50 mts. de profundidad bajo el nivel del -

agua. 

Para proseguir a mayor profundidad lo mas pr!ctico es el uso de 

los compresores de alta presión, existentes en el mercado que -

dan entre 250 y 300 lbs/pulg2, que permitirSn vencer mayores--

cargas, conforme a su capacidad. 

Otra solución para establecer la acción de sifoneo, es mantener 

la inclusión de aire hasta aquella profundidad en la que aan es 

posible establecer el sifoneo, pero ~sto nos lleva a varias ma-

niobras en cada cambio que incrementa grandemente los tiempos -

perdidos. 

Para incluir el aire en la tuber!a de perforación se utili~an 

dos tubos exteriores con sus empaques y conexiones 1ntcgradas a 
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los tubos de pcrfor~ci6n o doble tubería conc~ntrica que nos --

permite incluir aire a travlis ·d,,l 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 util1zan tubos entre 6ft • u 8" de diámetro, estas conexio--

nes son lent<>s. 

Actualmente se han desarrollado dos sistemas con tubos concén--

trices llamados Duo-Tube y con-Core que presentan la ventaja de 

poder ai'iadir 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 ouo-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 di 

recta, de hacer un agujero exploratorio que sirve de guta y po~ 

teriormcnte su ampliación. 

Este último m~todo no ha sido muy usaCo y aún presenta dificul-

tadeS con los si~temas de empaque entre los tubos, lo que no ha 

permitido su uso a gran escala. 

como conclusión de todo lo anteJ:ior podemos hacer notar que ~! 

tu pt·ocudimiento es muy efectivo, particularmente en zonas don 

.. 
• 

• 
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de el abatimiento de aguas es problem~tico y adem~s se presen

ten grandes pérdidas de circulación en la formaci6n y ~sta es

de materiales gravo-arenosos y no consolidados. 

----· 
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VEIITAJAS DEL S!STL'IA DE CIRCULAC!UN !NVERSP. 

1.- (OiiSTITUYE UN MÉTODO RÁPIDO Y ECONÓMICA DE CONSTRUCCIÓN 

DE POZOS DE AGUA EN MATERIALES ALUVIALES. 

-·- -·--
2.- [L FLUiDO DE PERFORACiÓN ES AGUA CLARA, SIN EL USO DE -

BENTONITAS Y OTROS ADITÍVOS. 

3.· SE OBTIENE UNA ALTA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO--

' DEL ACU!FERO, AL REDUCIRSE SU CONTAr11NACIÓN Y AL PODER

LIMPIARLO Y DESARROLLARLO EFICIENTEMENTE CON EL MISMO

EQUIPO, 

, 

4.- lA COLOCACIÓN DE FILTROS DE GRAVA GRANDES Y BIEN DISEÑA 

DOS PERMITE PREVENIR ARRASTRE DE MATERIALES FINOS DE LA 

FORMACIÓN, ALARGANDO LA VIDA DEL' POZO, REDUCIENDO SU 

MANTENIMIENTO Y ALARGANDO LA VIDA DEL EQUIPO DE BOMBEO. 

; 



OESVENI.AJI\S Dtl SISTE'~·o¡ CIRCULACION INVERSA 

----·--·-

1.- [STA LIMITADO A ACUÍFEROS DE MATERIALES SUAVES NO CONSQ_ 

LIDADOS (ALUVIONES) 

2.- REQUIERE DE UN SUMINISTRO DE AGUA EN GRANDES VOLÚMENES . 

:.<-' •• ' 

• 
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EVALUACION DE POZOS 

ComentariOs de Carlos Cruicksha'nk 

1. Pruebas de bombeo 

1.1 Desarrollo · .. ' 

Una vez terminado el pozo se realiza su desarrollo; esto es 

una fase de limpieza del lodo que ha quedado de-la perfora

ciOn entre la tubería ranurada y el acu!fero, que se llena 

normalmente con· un filtro de grava y gravilla. Aparte de 

desarrollos especiales con hielo seco y de· otro tipo, se 

acostumbra agitar el pozo por medio del bomb"eo alternado, 

ya sea que se incremente el bombeo escalonadamente o' bien 

se inicie y suspenda alternativamente. . ' 
'l ! 

Si se observan los niveles dinámicos durante esta fase, se 

tiene una primera informaci6n valiosa acerca del compOrta

miento del pozo; realmente, estos bombeos constituyen pru! 

bas cortas de bombeo, cuya 1nterpretaci6n da además, una e~ 

timaci6n de las p~rdidas por entrada y flujo en la tubería 

del pozo, como se indica en las notas. 

1.2 Prueba formal de bombeo 

El objetivo de las pruebas de bombeo es estimar caracteríu

ticau de la formaci6n acuífera como son su 1 tranumisividad, 

coeficiente de almacenamiento y algunas otras como la influen 

cia de fronteras laterales y verticales del acuífero. 'La 
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metodología para su interpretaci6n_se basa en el ajuste del 

comportamiento del pozo a una situaci6n idea~ para la que 

se conoce la solución te6rica. Dicha solución ideal puede 

tener dos tipos de comportamiento hipotético: el de.flujo 

establecido o bien el de flujo no permanente; el primero de 

ellos es el más simple en cuanto a observaciones por.reali-

zar• basta determinar el gasto bombeado y niveles piezomé-

trices después de un tiempo largo de-bombeo; sin.embargo, 

la informaci6n.que puede obtenerse con el segundo.tipo de 

an!lisis y que requiere de un mayor némero·de observaciones 

piezométricas e_s mucho m:!is completo y se. basa en hipótesis 

menos restrictivas que en el primer tipo. Es por. esta ra-

z6n que hoy en día se realizan siempre. las observaciones 

conducentes a analizar el· comportamiento del ·acuífero como 

un fenómeno no permanente. 

Existe desde hace tiempo en México, un instructivo para la 

realización de pruebas de bombeo elaborado en•·J.a. Secretaría 

.de Agricultura y Recursos Hidráulicos por el Departamento 

de Aguas Subterráneas de la Subdirección de Geohidrología y 

Zonas Aridas; Se refiere ahí al equipo que conviene.utili-

zar, la frecuencia de las observaciones piezométricas, etc.; 

uns prueba de bombeo debe cumplir con la constancia del ga~ 

to bombeado desde su inici~ ya que alguna variación lleva-

rís·a interpretación errónea de la·prueba, frecuencia. alta 

en lss observaciones al principio de la prueba,' sobre. todo 

en el pozo de bombeo y en los pozos de observación cercanos 

al mismo. Por lo anterior conviene que el personal que rea 

• 

• 
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' .. 
li~a la prueba tenga experiencia y que en cualquier caso 

efectGe pruebas preliminares con su equipo. Se debe tam 

bi~n evitar en lo posible la interferencia de otros po-.. 
zos de bombeo cercanos, por lo que, si la prueba se rea-

• 
liza en un acuffero en explotaci6n, conviene ' hacer la 

prueba en una época en que la mayor parte de los pozos 

no bombeen (periodo lluvioso, de reparaci6n, etc.). 

- '/., 
La interpretaci6n, como se indic6,es el ajuste del com-

portamiento del pozo durante la prueba de bombeo al que 
' - 1 • ,t; 

tendría un pozo en un acuífero esquematizado lo suficien-

te como para tener soluci6n analítica. El caso más sim-

ple es el de un acuífero confinado de espesor constante y 

características homogéneas en toda su extenst6n. La solu 
. . . 

ci6n al flujo en este caso la di6 Theis en 1935 adaptándo . . -e• 

la de una ya existente para el flujo de calor en una pla-

ca a la que se enfr!a en un punto. La solución es una re 

laci6n funcional entre dos parámetros adimensionales: 

donde s- coeficiente de almacena-

miento, a- abatimiento p.ie:;:ométrico, r- distancla al punto 

de bombeo, T- transmisividad, t- tiempo desde el inicio 

de bombeo, Q- gasto de bombeo. como. estos dos parámetros 

son proporcionales a dos variables medidas en.la prueba, 

a y t, se pueden superponer, hasta hacerlas coincidir, la 

' ' llamada curva tipo de la función solución al problema 

Q
11

•W(U) y los puntos definidos por las parejas de valores 

a y 1/t medidos durante la prueba de bomb .. o. En esta for 

ma con la equivalencia de W(U)=4~Ta/Q, se despeja T en fun 

3 
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ción de a y Q conocidos y con la equivalencia u~r 2S/4Tt, se 

despeja S en función de r, t y T también conocidos. 

Un procedimiento similar se sigue para otras situaciones di 

ferentes a las del acuífero confinado, para el que existen 

soluciones teóricas. Tal es el caso de acuíferos semiconfi 

nades (cuya solución es función de tres parámetros adimen

sionales), de pozos parcialmente penetrantes, de pozos en 

acuíferos freáticos, etc. A qué tipo de situación debe a

justarse el comportamiento del pozo depende en gran parte 

del conocimiento de la geología y de la estratigrafía que 

se tenga de la zona y la solución que se obtenga debe ser 

congruente con la situación física. 

También, cuando se tiene la posibilidad de observar la evo

luci6n del abatimiento en más de un pozo de observaci6n, los 

resultados 4eber!an coincidir, o diferir en forma que pueda 

explicarse con una variaci6n razonable de las condiciones del 

acuffero. 

cuando las fronteras del acuífero pueden influir sobre el po 

zo, la interpretaci6n de ~a prueba de bombeo ayuda a definir 

su influencia; así, de un acuffero semiconfinado, se obtiene 

la influencia de la capa semiconfinante, su aportaci6n, ca

racterísticas físicas, etc.; de una frontera impermeable o 

de recarga, su distancia al pozo. 
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2. Cuantificaci6n y explotaci6n 
. . 

Como se ve de la discusión anterior, la información que pro 

porciona una prueba de bombeo se refiere a las caractcr!sti 

cas f!sicas del acuífero en las inmediaciones del pozo pero 

no tiene ninguna relación con la potencialidad del acuífero, 

o sea, con la cantidad total de agua que puede aprovecharse 

del mismo sin producir efectos adversos como abatimientos 

excesivos, contaminación salina, etc. Para esto, es necesa

rio realizar an!lisis sobre áreas de mayor exterisi6n que la 

que influencia a un pozo, de ser posible, la ·extensión total 

del acuífero . 

• 

Los análisis de cuantificación son en esencia balances de ma 

sa sobre un volumen de control que es la parte del acuífero 

analizada. Como siempre, un Dalance de masa está expresado 

por la f6rmula:'entradas menos salidas igual a cambio de a! 

macenamiento en un perfodo determinado. Las entradas posi

bles a un acuffero son flujos subterráneos, infiltraciones y 

aportaciones de otras formaciones como pueden ser acu!feros 

o aqu~tardos sub o suprayacentes al añalizado. Las salidas 

pueden ser flujos subterráneoS, descargas a corrientes e a 

la atm6sfera, aportaci6n a otras formaciones y extracciones 

por bombeo. El cambio de almacenamiento queda definido por 

la evoluci6n global de la superficie piezom~trica·y la dis 

tribuc16n de coeficientes de almacenamiento. Esto se' expresa -



con la siguiente suma de voldmenes 

F +l+V -F -D-V -B~SAAH 
e + s - m 

donde: 

Fe volumen por flujo subterráneo de entrada 

.. 

" . ' , 

' 
I infiltraciones directas o de corrientes superficiales 

V+ aportaci6n de otras formaciones 

F
8 

volumen por flujo subterráneo de salida 

D descargas a la atmósfera (evapotranspiraci6n): • ,,, 

V aportaci6n a otras formaciones ' 
B volumen eKtra!do por bombeo 

S coeficiente de almacenandento 

A área del acuifero ~' ' 

6 

6Hm incremento medio del nivel piezom~trico en el volumen de 

control considerado. 

' 
Todos estos t~rminos varran. con el tiempo, aun en un acuífero 

virgen sin explotaci6n, más entre mayor sea su comunicac16n 

con la superficie, por las variaciones estacionales y anuales 

de los flujos superficiales. ' 

En cuanto el acuífero empieza a ser explot.,do,· l.,. variación 

es obli9ada aún en los más desconectados del flujo superficial. 

En casos normales de acuíferos conectados•con,la superficie, 

los tér~nos más importantes del miembro-izquierdo de la ecua-

ci6n del balance son I y D, si se comparan con~Fe.Y Fs y en su 

mayor parte se relacionan con corrientes superficiales. Los 

c"'sos normales de acuíferos no conectados con ¡., superficie, 
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' tienen como términos relevantes a V+ y V • En el primer caso, 
....,. -.... ·-

" - ,. 
cuandO se realiza una explotación por -~ ' ' bombeo, ~el _agua proviene 

--~-. .~ ....... 
en su mayor parte de un· incremento en la' i'nfiltraci6n y do una 

' . ·.,' . ,_.. ' - -
diaminuci6n de la descarga producidos por 1'!1'- abatimiento y 

: •• > /!:>' •. 
almacenamiento del acuífero. En el segund~ ·cas?; el 'VOlUmen 

dol 

traído proviene generalmente de la· a¡)orta916n d~ }Icui tardos y 
• • 

del almacenamiento del acuífero. Cuando sistemátiéamente des-
-~-·- 'f• . . ,., . 

pu.§s de hacer balances por algG.n tiempo (año~)'; Ei~·.obtifine que . . .., .. 
la mayor parte del volumen bombeado prOviene del~almacenamiento, 

se sabe que el acuífero está siendo minado· O 
-.- " . . 
sobrexplctado y que 

eventualmente llegará el d!a en que no Sea· posible extraer más 
-. - _, 

agua, ya sea porque es antiecon6m1co, porque se ha producido 

contaminaci6n con agua salina (por ejémpl?rpoi Un incremento 

importante de 
. . . . . ' . . 

la aportac16n de un acuitardo con agua salina) o 
' ' . ' .,~ 

·por alglln otro efecto del" abat1miento. Si no puede "pararse la 

·• sobrexplotac16n por razones econ6micas, cOri" "'el· cóno'cimiÉmto a~ 

ter1or se est! al menes en la pos1b1lidad • • de estimar el momento 

del agotamiento del acu!fero y tener para "entonces fuentes al-

ternativaa de agua o el c~bio de las actividades econ6micas 
' ' 

de la reqi6n. 

Normalmente, los estudios que se requieren para determinar el 

comportamiento del acuffero no pueden basarse s6lo en la ecu~ 

c16n global del balance planteada arriba; es_ nece~ario ir a m~ 

yor detalle con los 
l- ]. 

llamados modelos matemáticos distribuidos 
·- ,. 

del acuffero. Estos están basados, sin emba_rgo; en la aplica-

c16n de la m1sma ecuaci6n anterior en áreas pequeñas del acu! . ' 

fero interconectadas entre sf. 

• 

, 
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En cualquier caso, para poder determiriar los t~rminos del ba-

lance es indispensable disponer de una gran cantidad de info~ 

maci6n de campo. De ella, la de mayor importancia es la pro

porcionada por las pruebas de bombeo, la de evoluciones piez~ 

~tricas antes de y durante la explotación y la evolución y 

distribución del bombeo durante la explotación. Esto signifi 

ca que adem&s de las observaciones iniciales obtenidas al pe~ 

forar los pozos, la planeaci6n de la explotación de un acu!fe 

ro necesita de un esfuerzo contfnuo de medición de niveles en 

pozos piloto, varias veces al año y la instalación de medido

res de volumen en los pozos de bombeo. Esta informaciÓn es la 

base para alimentar y calibrar los modelos matemáticos que pue 

den prever el comportaMiento futuro del acuífero y permitir su 

explotaci6n racion.al, ya sea como fuente renovable o no renova 

ble, 
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CQNTROL Y DPESACJON DE LOS APROVECHAMIENTOS 
DE_&GUAS SUBJERRANEA~ 

S 1 .S TEMAS o e CornRoL, 

FoRMAS DE CoNTROL. 

BAIICO NACIONAL DE INFORMACIÓN 

GEOH!DROLÓG!CA, 

PoR ING. JoRGE ENRIQUE ~LVARADO ÜRTUÑo 

--
EN EL ACTUAL CURSO, SE HAN PRESENTADO 

LOS OIFERENTES ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRÁNEA A

TRIIVt':S !JE U/M PERFORACIÓN. 

SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE 

T!ErlE; LA DEFINICIÓN DE LA LOCALIZACIÓN ADECUADA PARA LA PERFORACIÓN, 

A TRAV~S DEL DICTÁMEN GEOHIOROLÓGICO EN QUE INTERVIENE LA GEOLOGÍA -

SUPERFICIAL, LA GEOFÍSICA PROSPECCIÓN GEOH!DROLÓGICA, FOTO!NTERPRETA 

CIÓIL TRAZADORES. ETC. 

SE HAN ESTUDIADO LAS Tt':CNICAS DE PERFQ 

RACIÓN OUE SE DEBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACIÓN Y LOS PROBLEMAS DERl 

VADOS AL NO UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADOS. Asi-

MISMO SE HA VISTO LO IMPORTANTE QUE ES LA SELECCIÓN DE LOS ADEMES, -

EL Et!GRAVADO Y EN ALGUNOS CASOS LA CEMENTACIÓN EN EL POZO, DIFEREN

TES TIPOS DE L!t~PIEZA, LOS AFOROS Y LA SELECCIÓN DE LAS BOMBAS, 

TAMRitN SE HAN ENTERADO DE LAS DICIPLl 

tJAS Y PROCEDIMIENTOS QUE INTERVIENEN PARA LOS ESTUDIOS DE EVALUACIÓN, 
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LOS I'ROBL~MIIS QUE SE PRESENTAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE - - ·• 

ELLOS, SABIENDO DE ANTEMANO QUE DEL RESULTADO OBTENIDO EN LA EVALUA

CIÓN DE UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OPINIONES POSITIVAS EN ESA REGIÓN, 

TALES COMO El INCREMENTO DE MÁS POZOS. QUE POR ENDE ABRIRAN NUEVAS -

TIERRAS AL CULTIVO O TAMBI~N SE PUEDE CONCLUIR EL DE LLEVAR AL EXTRf 

110 NECESARIO DE VEDAR LA ZONA, IMPIDIENDO LA CONSTRUCCIÓN DE NUEVOS 

POZOS A FIN DE PRESERVAR EL ACU!FERO El MAYOR TIEMPO POSIBLE Y EN LA 

FOR/·1A MÁS RECOMENDABLE, 

AHORA BiéN, ENTENDEMOS LA NECESIDAD DE 

REGiSTRAR EN ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA-

11ENT[ SERÁN DE \JTIL!DAD EN EL FUTURO INMEDIATO Y MEDIATO. $¡ EL TRI:\. 

BAJO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERFORACIÓN Ó A UtiA SOLA ZONA DE 

!:VALUACIÓN, PODEMOS FACILMENTE MEMORIZAR LA HISTORIA DEL ESTUDIO Y

EL RESULTADO, ASf MISMO EN EL CASO DEL POZO SE RECUERDA LA PROFUNDI

DAD, SUS D!Á~1ETROS DE ADEME, SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE CONS

TRUCCIÓN, Si SE TRABAJA CON 100 POZOS YA NO SERÁN MEMORIZADOS LOS 

DATOS TAN FACIU~ENTE, ESTANDO SUJETOS A OLVIDOS CONFORME PASA EL 

TIEMPO. PERO SI HABLAMOS DE 100 ZONAS Ó DE 10. 20 Ó 50.000 POZOS Dl 

FIN 1 TI V AMENTE ES 1 MPOS! BLE OUE PERSONA ALGUNA RECUERDE LOS DETALLES. 

PoR TAL MOTIVO HAY NECESIDAD DE ANOTARLOS EN EXPEDIENTES Y LOCALIZAR 

LOS EN PLANOS. 

EN LA ACTUALIDAD M~XICO, REQUIERE CON~ 

CER y· PLANEAR LA EXPLOTACIÓN RACIONAL DE SUS MUY IMPORTANTES RESER-

VAS MINERAS Y PETROLERAS, PERO TAMBI~N COMO RENGLÓN DEFINITIVO, SU -

POTENCIAL DE AGUA, TANTO SUPERFICIAL C0/~0 SUBTERRÁNEA, 

.. 
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IRABAJOS DE PERFORACIÓN Y QUE SI BIEN, ANTERIORMENTE NO HABlA UNA 

>ORI-1A DF. CONTROL NACIONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU MANEJO INTEGRAL. 

Jll FORMA TAL QUE PERM!TE AGILIZAR lfl TOMA DE DECISIONES, EVITANDO 

ERRORES OUE Etl FORMA LOG!CA SE COMETIAN POR NO TE~1ER AL ALCANCE LA 

1 NFOR~ti\C 1 ÓN NECESAR lA, 

EL BANCO CONTEMPLA 4 FACETAS JMPORTAN

a:s: Etl UNA DE ELLAS EL REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS 

5111\TERRÁNEAS CON TODAS SUS CARACTERfSTICAS DE CONSTRUCCIÓN LA TERMI-. 

JUICJÓN, UBICACIÓN Y A QUIEN BENEFICIA, As! COMO LAS FORMACIONES 

~TRf,VEZAflAS DURANTE LA PERFORACIÓN Y CALIDADES DE AGUA, 

ÜTRA FACETA ES LA ELABORACIÓN DE DOS -

I'LflllOS A NIVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACJÓ/1 

Y LA GEOLOGÍA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUIFERA. 

ÜTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, IMPRI--

1·1IR, PUBLICAR Y DIVULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLÓG!CA, CON LEU 

GUAJE ENTEND!BLE A TODA PERSONA COMO GUÍA DE LAS CONDICIONES EN LOS 

.1\CUIFEROS Y ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR. 

LA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACIÓN 

Y REGISTRO DE TODOS LOS DICTÁMENES GEOHIDROLÓGICOS REVISADOS DE LUGt\_ 

RES Y SITIOS EN PARTICULAR. 

flo.:; ESTÁ POR DEMÁS ASENTAR QUE ESTE 

BANCO DF.BERÁ ESTARSE ACTLJALIZANDQ, DEBIDO A QUE TANTO LOS ACU!FEROS .• 

' 

' ' 
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CUANDO LOS TlÓCN!COS DE CUALQUIER D!CI-" 

I'Litl/'1, RELACIONADA CO!l El AGUA SUBTERRÁNEA, REQUIEREN DE ALGUNA !N-

FOR11AC IÓN, SE 1 N 1 C !A UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE 1 NTERMINA-

~LE, SE CONCENTRAN EN UNA ZONA, EN PARTICULAR, Y SE TIENEN QUE APRE~ 

DER LA CODIFICACIÓN USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCIÓN Ó PERSO

/lA OUE LA ELABORÓ, Y CUANDO SE T!EtiE QUE TRABAJAR A NIVEL NACIONAL,

USUf,U·1ENTE RESULTABA EL CAOS; DIFERENTES CONS IDERAC 1 ONES, DIFERENTES 

H0!1EriCLATURAS, DIFERENTES UBICACIONES, DIFERENTES CRITERIOS, DIFEREt! 

TES PLANOS, ETC. 

PERSONAS CAPACITADAS HABlAN TRATADO DE 

ORDDl/IR ESTA INFORMACIÓN DE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARA!l_ 

DO LAS DIVERSAS ZONAS CON SUS DIVERSOS PROBLEMAS. 

Así PUES EN ESTA OCACIÓN, SE HABLARÁ 

/lE LA SOLUCIÓN QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACIÓN 

GEOHIDROLÓGICA A tl!VEL NACIONAL EN FORMA INTEGRAL Y ADECUADA A ESTA 

EPOCA, Y 11 LOS RECURSOS DISPONIBLES. SIN MENOSPRECIAR NUNCA EL ES--. 

FUERZO REALIZADO POR PERSONAS E INSTITUCIONES QUE NOS ANTECEDIERON,

DADO QUE ESA FU~ LA BASE DE LA IDEA, CREACIÓN E INTEGRACIÓN DE LOS 

SJ STE/1AS Y FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL BANCO 

!lACIONAL DE iNFORMACIÓN fiEOHIDROLÓG!CA. EsTE BANCO SEGURAMENTE REGl 

pA POR BASTANTES AÑOS PE~SANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE 

PODRÁ AFlfMR AÚN MÁS ADICIONANDO CADA VEZ MAS DETALLES. DEBIDO A LA 

RECOP 1 LAC 1 ÓN DE. DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y T~CNICOS QUE COI10 US

TEDES ENTENDERÁN LO VALIOSO Y LA UTILIDAD PRÁCTICA DE CONOCER Y RE--

r; 1 STRAR LOS PORMENORES- Y EXPER l ENC 1 AS OBTEN! DAS AL DESARROLLAR SUS -' 

• 
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Jl!INCO NACIONAL DUNFORM8(!0N GEnH!DROLOGICA 

·. 
EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

(OMO SE HA MENCIONADO A NADIE ESCAPA -

LA ll·lPORTANCIA QUE TIENE EL AGUA COMO FACTOR PARA LA SUPERVIVENCIA,

LA SALUD, El DESARROLLO AGR!COlA. ?ECUARJO, MUNICIPAL. INDUSTRIAL Y 

RECREATIVO, EN SfNTES!S FORMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LA 

VIDA, 

Es POR ESTO QUE EN LA ACTUALIDAD, TO-

DOS LOS PUEBLOS DE LA TIERRA. TIENEN UNA SERIA PREOCUPACIÓN POR CONQ 

CER SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACIÓN Y LA UTILIZACIÓN QUE LE DEN 

.Y DEBERÁii DARLE EN El FUTURO. SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR 

PARTE DEL MUNDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISIÓN, DE~ 

llE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACUfFEROS SUPERFICIALES. EN LA ACTUALI-. 

DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA lMPORH'.tKIA -

DE ESTE VITAL LfOUIDO, AS! COMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA EL CONS--

TRUfR PRESAS GRANDE O PEQUEÑAS A FIN DE RETENER EL AGUA DE ESCURRI-

~~IEtJTOS, PARA SU APROVECHA~t!ENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO AS[ DE 

OBTENER LOS MAYORES BENEFICIOS. 

. . 

' 

' • 
EN M~XICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAI-- : 

SES, SE CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO t1AS DE -

l,tJLJ5 PRESAS DE ALMACEI~AM!ENTO Y 1,348 PRESAS DERIVADORAS, AS! COMO, 

Uil SW NUMERO DE BORDOS DE RETENCIÓN, Y SE TIENE YA UN CONOCIMIEIITO 

l·lUY RAZONABLE DE LAS PRECIPITACIONES EN TODO EL PAfS, 

.. 



5.-

Cüt10 LA CONSTRUCCIÓN DE POZOS, ESTÁ SUJETA A UNA ACTIVIDAD DlflAMICA 

CONSTANTE, 

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA 

El PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y LOS PASOS DADOS PARA LA INTEGRACIÓN 

OE l BANCO NAC! ONAL DE ! NFORMAC! Ótl GEOH IOROLÓG 1 CA, 

• 

·-
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!RREVERSJSLES AL BOMBEAR BAJO EL NJVtL UtL MAl<, 1-'KUVULANUU LA !rlH;u

SJÓN DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO. EN OTRAS OCASIONES SE PR~ 

'IOCAN GRIETAS EN EL TERRENO Ó HUNDIMIENTO EN GRANDES ÁREAS.· TAMBJt:N 

PUEDEN SER IhUALMENTE DAÑINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADO SU

PERFICIALES, PROVOCANDO LA SALINIZACIÓN POR EVAPOTRANSPJRACJÓN DE 

LOS SUELOS DE.JI\NDO GRANDES ÁREAS SIN PRODUCCIÓN. AS! TAMB!t:N SE PUE

DEN PRES[NTAR PROBLEMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 

SUBfERRÁNEAS, Al NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENÓMENO, 

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMO 

EJErtPLO DE CADA UNO DE ESTOS FENÓMENOS EN EL PAfS: 

DE SOBRE-EXPLOTACIÓN: LA ZO~A lAGUi'.jERA EN (OAHUI LA Y DURANGO: 

DE INTRUSIÓN SALINA: VALLES DE NOROESTE Y (AL!FORNIA, 

DE HUNDIHJEtHOS Y GRIETAS: EL VALLE DE f1~X!CO. 

DE s.,urnZI'ICióN POR EvAPOTRANSPIRACióN: LA REGIÓN DE R!o VERDE S.L.P. 

DE coNTM~INAcJóll: LA PENíNSULA DE YticATAN. 



A TRAVtS DE PLATICAS ANTERIORES SE LES 

-·:-c ••. 
~ ~ 

HA COMENTADO, QUE NO FUE HASTA EL PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE--•• 

~Otl lt:OUIETUDES ACERCA DEL CONOCI.'IIENTO DEL AGUA SUBTERRÁNEA, PUES 

HASTA EIHONCES LA UTILIZACIÓN DEL AGUA DEL SUBSUELO SE HABlA LIMITA-

DO A SU PRODUCCIÓN ESPONTÁNEA A TRAVtS DE NORIAS. TAJOS, GALERfAS 

FILTRANTES Y EN /1UY RARAS OCACIONES A TRAVtS DE PERFORACIONES DE PO

ZOS. SIN CONOCER SU CUANTÍA NI RESERVA. 

SE HA MENCIONADO TAMBJtN QUE EL ESTU-

DIO !IHEGRAL DE. LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA

DO REC!EtlTEMEfHE; LOS TtCNICOS Y CIENTIFICOS HAN DEFINIDO MtTODOS, 

FORMULAS Y LEYES PARA <;U CAPTACJ(HI ESTUDIO Y·CONOCIMIENTO DEBIDO A 

U GRAN UTILIDAD Y BENEFICIO OBTE~HDOS. POR UN LADO Y POR OTRO LOS -, 

EFECTOS PERJUDICIALES OUE SE OBSERVARON Al EXPLOTAR ESTE ELEMENTO. 

¿(UANDO NOS PREGUNTAMOS QtJE HA OCURRIDO 

Etl Mt:riCO CON NUESTRAS AGUAS SUBTERRÁNEAS? GQut TAN IMPORTANTES SON 

PARA IJUESTRO PA!S? WuÉ TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? ¿EN QUE MEDIDA Y 

PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS? 

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI

TORIO NACIONAL ESTÁ COMPUESTO DE ZONAS ÁRIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE 

POR LO TANTO E:L RIEGO ES "INDISPENSABLE" EN ESTAS ZONAS, SIENDO NECf.. 

SARIO Erl OTRO 3}%, CONVENIENTE EN UN 5% E !NECESARIO POR TENER --
' 

LLUVIA TODO EL AjiiO EN UN 1%, SABEMOS TA1>1.BitN QUE CUANDO MENOS EL 95% 

DE NUESTRAS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUE~AS Y POBLADOS. SE ABAS

TECEt: DE AGUA SUbTERRÁNEA. 

• 
' 
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SEGÚN CALCULO$ MUY GENERALES DE LA 

lJ¡r,ECCJÓN m: GEOHJDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS, SE ESTIMA QUE EXISTEN 

AU<EDE:DOR DE UNOS 100,000 POZOS EN LA REPÚBLICA. CONCENTRADOS EN EL

CEJITRO Y NORTE DEL PAÍS Y QUE LA PRODUCCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA AL

CANZA UNA CIFRA DEL ORDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS CÚBICOS AL 

POR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, 

REOUER H~OS _DE TEfJER U~_AMPI,.l_O.: <;Q!<q_Ui'!! EN_IQ_:_~N ·LAS CARACTER f S TI CAS DE 

LOS SISTEMAS ACUfFEROS EN TODOS Y CADA UNO DE LOS ESTADOS DEL INTE-

~JOR,ATENDJENDO A SUS DIMENSIONES •. ALIMENTACIÓN Y RESERVAS ALMACENA

' DAS. Su CANTIDAD, FORMA Y DISTRIBUCIÓN DE LOS POZOS DE EXPLOTACIÓN, 
• 

CON EL MAYOR NÚMERO DE CARACTERfSTICAS POSIBLES QUE NOS PERMITA CON 

EL ESTUDIO DE TODOS ESTOS ELEMENTOS, PLANIFICAR LA UTILIZACIÓN "RA-

C JONAL" ACTUAL Y FUTURA DEL POTENCIAL DE AGUA SUBTERRÁNEA COMO RECUH_ 

SO VITAL PARA LA ECONOMÍA DEL PAIS, A FIN DE PODER PLANEAR SU EXPLO

lACIÓN Y DISTRIBUCIÓN MÁS ACERTADA, 

ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER

IlM1ENTALES E INSTITUCIONES, PERFORAN APROXIMADAMENTE EL 70% DE LOS -

POZO<; El/ EL PAíS: EL 30% RESTANTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTI-

CULARES. lOS ESTUDIOS GEOH 1 DROLÓGI COS DE EVALUAC 1 ÓN LOS REAL! ZA 

CASI EN SU TOTALIDAD EL GOBIERNO FEDERAL. 

,!l.HORA BIÉN, CADA DEPARTAMENTO, JNSTIT!! 

CIÓN, E11PRESfl O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA IMPORTANCIA QUE REÚNE 

EL TENER LOS ltJFORI1ES DE SUS CAPTACIONES, GENERALMENTE LOS GUARDA. -

AL IGUAL QUE LAS CONSTRUCTORAS TIENEN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE 

• 
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.. 
SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBRAS O FACTURAS, PE--~ 

RO OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA S! LOS DATOS QUE CONSIDERA DE 

"su" UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NO LE SIRVEN, DESCONOCIENDO LO 

IMPORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIOS _y CENSOS DE "GRAN VISIÓN", EL 

CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA EL MfNIMO DETALLE DE LAS CONDICIO

NES EN LOS APROVECHAMJHJTOS. 

-·--- ----·--HAY-- UN -GRAN-NÚ~1ERO DE- INFORMACIÓN 

DISPERSA EN TODO EL PAfS, ORDENADAS EN MUY DIFERENTES TIPOS Y AUilOUE 

EN LO GENERAL SON LOS MISMC60ATOS, ES NECESARIO SISTEMATIZARLA Etl 

FOR,"\ATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN SER CONCENTRADOS Y MANEJADOS. EVI_ 

TANDO CONFUSIONES, Y COMPLICACIONES A LOS T~CNICOS EN GEOHDIROLOG!A. 

EN GENERAL, SE DA El CASO. QUE EN VARIAS INSTITUCIONES TIENEN DETA~

llES VALIOSOS CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS, LOCALIZADOS EN COORDEN~DAS, 

EJES O CUADROS DISEfiADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER 

HAS fA EL MOMENTO UN ORDEN NACIONfi.L, ADEMÁS' ES COMUN OUE LA INFORMA-

CIÓN DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA 

FORI1A, 

EN EL SEGUNDO ~1ES DE 1979 ,SE TI ENE CU--
,. 

RIERTO CON ESTUDIOS DE EVALUACIÓN, CERCA DE LA CUARTA PARTE DEL PAÍS 
' 

500,000 KM2 Y OTRA CUARTA PARTE DE ~~é:XICO, CON RECORRIDOS DE RECQ~ 
NÓCIM!ENTOS GENERALES. HACIENDO UN TOTAL DE 1'(0),00) fG-t2, CONTRA LOS 

2'00~.000 KM2 QUE EN NÚMEROS REDONDOS TENEMOS POR ESTUDIAR, 

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA 

ASEtlTADO EN LAS 2.500 PERFORACIONES OUE CON FINES EXPLORATORIOS SE- • • 
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~ HAN CONSTRUÍDO, CON UNA LONGITUD DEL ORDEN DE 5QQ,QQQ MTS., ASf COMO -
EN LAS 12q ZONAS ESTUDIADAS DESDE El PUNTO DE VISTA DE EVALUACIÓN DE 

ACU!FEROS, CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE POZOS Y LOS 3,QQQ DICTÁME-

~IES GEOHIDROLÓGICOS EN SITIOS PARTICULARES. CON ESTOS TRABAJOS El -

PAÍS SE ENCUENTRA CON UNA f'.UY BUENÁ PORCIÓN YA ESTUDIADA Y CONOCIDA, 

TENIENDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS, HACIENDO UN TOTAL DE 

60.000 EN FORMA r.ENERAL, DE ESTOS YA SE HAN CODIFICADO APROXIMADAME~ 

TE 35.QQQ, 

PoR ESTAS RAZONES SE DETERMINÓ TOMAR -

DE INMEDIATO, ACCIÓN FIRME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACIÓN Y FORMA -

CIÓN DEL "BANCO NACIONAL DE INFORIIACIOII GEOHIDROLOGICA", 

AcTUALMENTE LA SecRETARIA DE AGRlcuLr~ 

RA Y RECURSOS HIDRÁULICOS A TRAVtS DE LA SUBDIRECCIÓN DE GEOHJDROLO

G!A Y DE ZONAS fl.RJDAS, SE HA PREOCUPADO POR RECOPILAR TODA LA INFOR-
' 
~1ACIÓN DISPERSA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS ORDENÁNDOLA EN DOS 

FORMATOS QUE HAN TOMADO BASTANTE TIEMPO ACEPTAR (f¡r,s, 1 Y 2), CON-

TAI:OO CON MÁS DE 120 ANOTACIONES, SIENDO 73 DATOS INDEPENDIENTES Y -

EFECTIVOS, CONTEMPLANDO TODOS Y CADP. UNO DE LOS ASPECTOS DE INTER~S 

PARA LA GRAN DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFE--

RENTES INTITUCIONES. PARA EL MANEJO DE ESTE GRAN NÚMERO DE DATOS, 

SE RECURRID AL USO DE COMPUTADORAS. 

DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE 

DAR UN "f'!úMERO UNICO" ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTO DE AGUA SUBTE 

RRÁNEA LLÁt~ESE POZO, NORIA, TAJO, MANANTIAL, GALERfA FILTRANTE, EST8 

CIÓN PIEZOMÉTRICA. ETC., CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NÚMERO O CLAVE -
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~ 

NACIONAL.~ CON EL QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU NÚMERO DE REGISTRO 

f"1UY IMPORTANTE FUE LA LOCALIZACIÓN 

POR COORDENADAS Y SU ELEVACIÓN SOBRE EL NIVEL DEL MAR, ADEMÁS DE 

LOS DATOS"QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELABORADAS PARA ESTE FIN, 

SE PLANTEÓ ESTE FORMATO DE MANERA QUE 

CON LAS COORDENADAS Y NÚMERO ÚNICO PERMITA QUE EN El PROCESO DE PRO 

DUCCIÓN EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACIÓN, EN PLANOS DIBUJADOS · 

POR ELLA MISMA A LAS ESCALAS CONVENIENTES, DE ESTA MANERA SE DETEC

TA DE INMEDIATO SI HAY DUPLICIDAD DE UN MISMO APROVECHAMIENTO. Asf
MIS/10 AL TENER EL NÚMERO ÚNICO. UN POZO POR EJEMPLO, AL SER RELOCA-

LIZADO O CANCELADO, ESTE 

AL NUEVO APROVECHAMIENTO 

NÚMERO ÚNICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO -

RELOCALIZANDO. AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE- ~ 
DIO, LO CUAL EVITARÁ TAMBI~N CONFUSIONES PUES QUEDARÁN ALMACENADOS 

EN LA COMPUTADORA LOS INFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO POZO, 

lA COMPUTADORA NOS INDICARÁ LAS ZONAS 

~1AS DENSAMENTE CUBIERTAS DE 'APROVECHAMIENTOS PERMITIENDO TENER UNA 

IDEA GENERAL fSTATAL O NACIONAL DE ESTA SITUACIÓN, (ABE MENCIONAR 

TM1BI~N QUE SE ANOTARÁ ADEMÁS DEL ESTADO, 'EL MUNICIPIO, EL EJIDO O 

PEQUEÑA PROPIEDAD, CuENCA O SUB-CUENCA GEOHIDROLÓGJCA; ADEMÁS SE -

PUEDE TRABA,!AR CON LA UBICACIÓN EN LOS 31 ESTADOS, LOS 2,394 MuNJCI_ 

PIOS DEL PA!S Y LOS 21.556 fJIDOS, CON LA SUPERFICIE TOTAL, LA SU-

PERFICIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRAN, 

• [STOS DATOS Y LOS DEMÁS DEBERÁN ACTUA • 

LJlAPSf. ANO CON Afjo, 
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EL SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRQ 

DIIC!R LOS MÁS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -

DADO SE PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR Al BANCO, 

DIFERENTES TIPOS DE INFORMACIÓN GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD DE 

POZOS EN ROCAS CALIZAS O BASÁLTICAS O DE RELLENO, AS{ COMO LA CANTJ 

llAD DE POZOS DE LJ, 6, 12 Y 16 PULGADAS EN EL PAIS Y EN OUt LUGARES 

SE ENCUENTRAN, O TAMBJtN SE PODRÁ PREGUNTAR POR EJEMPLO. El NÚMERO 

DE POZOS CON ELEVACIONES ENTRE l,QQQ Ó l,2QQ MTS, SOBRE El NIVEL 

DEL MAR O CUALQUIER ELEVACIÓN QUE SE REQUIERA. TAMBitN CUÁLES Y 

CUAtHOS POZOS TIENEN MÁS DE 1.000 Ó 1.500 PPM DE SÓLIDOS TOTALES Dl 

SUELTOS Y SU UBICACIÓN O CUÁLES TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN 

Of'ERACIÓN • 

SEGURAMENTE SE PENSARÁ EN LA DIFICU~ 

TAO QUE SE ENFRENTA Al TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS F08 

MATOS, PUES ALGUNOS INFORMES LOS TENDREMOS A LA MANO. PERO QUIZÁ -

OTROS NO. SE PLANEÓ PARA ESTOS CASOS, EL CONSihNAR UN DATO ESTIMA

DO (SE ANOTA CON ASTERISCO) DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY T~CNl 

COS /~UY CALIFICADOS EN CADA EsTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU 

ÁREA DE TRABAJO, POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL 

ll!VEL DEL MAR, PRODUCCIÓN DE LOS POZOS, TIPO DE ROCA Y SU PROFUNDI

DAD, ETC,, PODRÁ FÁCILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA SEGURIDAD A RE-

SERVA DE RATIFICARLOS POSTERIORMENTE QUIT~ND~ ENTONCES EL ASTERISCO. 

EN ESTA FORMA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS' SEGUROS Y LOS ESTl 

NADO S. OBTEN 1 ENDO LAS C 1 FRAS RESPECT! VAS, 

DEBIDO A LOS ESPACIOS REDUCIDOS OUE 

CABEN EN LAS COMPUTADORAS HUDO NECESIDAD DE ELABORAR SIETE INSTRUc-



TIVOS PARA LA FORMULACION DE LAS HOJAS BNI-1 Y BNI-2 (BANCO NACIONAL DE 

iNFORMACIÓN 1 Y 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGILIZAR LAS ANOTACIC~ 
/lES DEBIENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO: 

(AUDIOVISUAL ILUSTRATIVO A LO SIGUIENTE) 

DEBIDO A LO ARIDO DEL TS•.A Y .~ FIN DE 

AGILIZAR Y HACER IIAS AMENA. ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATICA-. EN 
' 

ESTE AUDIOVISUAL SE DAN SOLAMENTE ALGUNOS EJEMPLOS PARA. EL LLENADO DE 
FOR~AS, . . - . 

'ES-IMPORTANTE ASENTAR NUEVAMENTE QUE EL 

BANCO DE INFORMACIÓN, NO TJEfJE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR LA IN

FORMACIÓN, QUE EN UfJ MOMENTO DADO, SÓLO SIRVE PARA ENGROSAR Y TRASTORNAR 

r-1ÁS LOS ARCHIVOS, LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFICINAS, ES NECE 

SARJO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA MAYOR UTILIDAD POSIBLE, PONJtNDO-~ 

LAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PROGRAMAS Y PLANES ACTUALES Y FUTU-

ROS, SOLICITANDO LOS DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTERNATIVAS POSIBLES 

QUE FACILITEN AL Té:CIJJCO RAZONAR Y MANEJAR LA INFORMACIÓN, AS! COMO DE

CIDIR LA FORMA MÁS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR A CABO SUS PROYECTOS, 

LIÍS COMPUTADORAS FUERON FABRICADAS PARA AGILIZAR LOS TRABAJOS COfJ EL M.l 

¡¡¡,v,o DE ERRORES, 

EN RESUMEN, LOS TtCNICOS DEBERÁN SABER 

QUE VAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERDO CON EL PROYECTO A REALl 

ZAR. . 
SE HA MENCIONADO LA IMPORTANCIA Y UTILI--

DAD QUE TIENE EL QUE A LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR SI SOLA -

LOS PLANOS A ESCALAS MÁS CONVENIENTES Y QUE AL MISMO TIH\PO PUEDA DETEC. 
' 

TI\R, (DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIÓN POR MEDIO DE COORDE-

l~fl.DAS, PERMITIENDO DE ESTE MODO LA CORRECCIÓN DE LOS MISMOS, 

' 



• 
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• (ON LA PROGRAMACIÓN Y AVANCE LOGRADO ES-

POSIBLE EN LA ACTUALIDAD OBTENER El DIBUJO DE LA REPÚBLICA MEXICANA, -
' DE CUALQUIER' ESTADO DEL PAJS, AS! COMO LA AMPLIFICACIÓN DE ALGUNA ZONA 

-Etl PARTICULAR PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS REQUERIDAS. Al MISMO TlE/1 

PO UBICA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALMACENADOS, 

(ABE RESALTAR COMO UN COMENTARIO MUY IM-

PORTANTE QUE LOS DATOS ACUMULADOS EN LA COMPUTADORA Y LOS RESULTADOS 

QUE NOS PROPORCIONE SERÁN EXCLUSIVAMENTE AQUELLOS CON LOS CUALES LA 

ALIMENTAMOS, ES DECIR "SI LOS DATOS INICIALES SON ERRONEOS" LOGICAMEN-
----------

TE NOS PRODUCIRÁ INFORMACIÓN ERRONEA DE AQUJ QUE SE DEBERÁ TENER SUMO 

CUIDADO Al RECABAR Y ALIMENTAR CON LA INFORMACIÓN ADECUADA PARA LOGRAR 

UN ALTO INDICE DE CONFIABILIDAD EN EL BANCO DE iNFORMACIÓN, 

POR OTRO LADO CONVIENE RECORDAR LAS PALA 

BRAS DE UN EXCELENTE GEOHIDRÓLOGO QUE EN RELACIÓN A LAS COMPUTADORAS -

EXPUSO; "LA COMPUTADORA POR GRANDE Y ELABORADA QUE SEA, NO ES MAS QUE 

UNA HERRAMIENTA UTIL OUE, ATENTA A LAS INSTRUCCIONES CONTENIDAS EN UN 

PROGRAo'\A QUE SE LE PROPORCIONE, PROCESA EFICAZMENTE LOS DATOS CON LOS 

OUE SE ALIMENTE, SIN QUE PUEDA DISCERNIR Si EL PROGRAMA Y LOS DATOS 

SON LOS ADECUADOS AL PROBLEMA QUE SE PRETENDE RESOLVER. DE AQUJ QUE LA 

FACULTAD PENSANTE CONTINUA SIEIJDO PRIVATIVA DEL ESPECIALISTA, PERO TA/1 

POCO PRETENDA SER TAN AVISADO QUE NO NECESITE DATOS Y MEDIDAS, HIPÓTE

SIS, CALCUL.OS Y COMPROBACIONES PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS, 

LA EXPOSICIÓN ES MUY CLARA !NUNCA UNA M8. 

QUINA SUBSTITUIRÁ AL TtCNJCO! SIEMPRE SERÁ NECESARIO LA INTERVENCIÓN 

DEL GEOH!DRÓLOGO PARA CADA ESTUDIO Ó DICTÁMEN EN LO PARTICULAR, LOS 

DATOS RECABADOS SERVIRÁN EN UNA GRAN MEDIDA COMO ORIENTACIÓN RÁPIDA Y 

AG!L!ZI'.C!ÓN EN LA TOMA DE DESICIONES PREVIO ANÁLISIS, ESTUDIOS APLI

CACIÓN DE CRITERIO Y EXPERIENCIA PARA LA SOLUCIÓN DE LOS PROBLEt\AS. 
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UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTOS~ 
Erl CUANTO A LA UTILIDAD, METODOLOGJA, INSTRUCTIVOS Y CATÁLOGOS DE 

CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIÓN DE DATOS, QUE 

PERMITE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRABe,, 

JO. 

EL BANCO DE INFORMACIÓN NO SOLAMENTE 

CONTEMPLA LA RECOPILACIÓN DE DATOS Y SU REPRODUCCIÓN EN LOS PLANOS 

DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA, SINO QUE ADEMÁS PREVt LA ELABORACIÓN 

DE OTRO TIPO DE PLANOS EsTATALES Y DE LA REPÚBLICA QUE ORIENTA EN 

70RMA ACCESIBLE AUNQUE DESDE El PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA 

SITUACIÓN QUE GUARDA El PAÍS EN ESTA MATERIA. PARA TAL FIN SE TRABA

,JA INTENSAMENTE EN LA FORMACIÓN DE PLANOS BAJO TRES ASPECTOS PRIMOR

DIALES: 

1.- PLANOS DE EXPLORACIÓN O GEOLOGÍA SUPERFICIAL, 

11.- PLANOS DE CUANTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE ACUfFEROS. 
• 

1 1 1 . - PLANOS DE ZoNA GEOH!DROLÓGICA coN DATOS FÁCILES DE 
INTERPRETAR EN ZONAS ESPECÍFICAS, 

1.- PLANOS OE EXPLORACION 

EsTOS PLANOS LLAMADOS TAMBI~N GEOLO

GÍA SUPERFICIAL (F¡r,, 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACIÓN DE LAS ROCAS 

ACUÍFERAS O ROCAS PERt1EABLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCIÓN DE AGUAS 

SUBTERRÁNEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO: 

ll,- AcuíFERos EN ~ELLENos. 

2).- AcuíFEROS REGIONALES TERCIARIOS. 

3) ,- ACUÍFEROS REGIONALES EN ROCAS CALIZAS . 

• 



' 
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Y PRESENTAN TAMBitN LAS PERFORACIONES DIRECTAS QUE CON FINES EXPLORATQ 

RJOS SE HAN REALIZADO A LA FECHA, ESTAS PERFORACIONES VAN DE LOS 50 A, 

LOS 1.500 MTS. SE CUENTA CON LA INFORMACIÓN METRO A METRO EN LO QUE -

SE REFIERE A MUESTRAS Y CORTES LITOLÓGICOS, REGISTROS EltCTRICOS, CALl 

DADES DE AGUAS, GASTO. NIVEL ESTÁTICO Y DINÁMICO, AS! COMO CAUDADL Es-· 

PEC(FICO. AFOROS Y PRUEBAS DE BOMBEO CON LOS PARÁMETROS DE TRANSMISIB! 

LIDAD Y EN OTROS MUCHOS CASOS TAMBiéN ALMACENAJE. ESTE TIPO DE REPOR~ 

TES SE ENCUENTRAN FORMANDO PARTE DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEQ 

HIDROLÓGICA Y DE ZoNAS ARIDAS EN ÜFICINAS CENTRALES Y SUS RESIDENCIAS 

[STA TALES CON LA INFORMACIÓN DE MÁS DE 2,500 PERFORACIONES EXPLORATO-

RJt,S, ESTE TIPO DE INFORMACIÓN ORIENTA YA A LOS USUARIOS Y DEPENDEN

CIAS A PERFORAR O NO DETERMINADAS ZONAS DEL PAfS, SABIENDO DE ANTEMANO 

LA PROFUNDIDAD Y DIÁMETROS ADECUADOS, LAS FORMACIONES GEOLÓGICAS POR 

ATRAVESAR Y PROGRAMA TAMBI~N EL COSTO APROXIMADO DE LA OBRA, ESTO EN 

LAS ZONAS ESTUDIADAS Y CONOCIDAS. 

FIG. 1 

11, ~ PLANOS. DE_C_UANT~lfXACIONES 

ESTOS PLANOS REPRESENTAN LOS RESULTADOS 

DE LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓG!COS DE CUANTIFICACIÓN O EVALUACIÓN DE,ACUÍ 

FEROS (FIG.JJ) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTIDAD DE AGUA EXTRA!DA EN 

LA ZONA DE ESTUDIO, LA CANTIDAD RECARGADA EN LA MISMA, LA CALIDAD DE 

AGUA EN PARTES POR MILLÓN, ASf COMO LA CANTIDAD QUE CONTIENEN LOS ACUÍ 

r.EROS DEL LUGAR. ESTAS CIFRAS SE DAN EN MILLONES DE METROS CÚBICOS 

Af!IJALES Y REPORTAN SI El ÁREA ESTÁ SOBRE-EXPLOTADA EN EQUILIBRIO O SU!l: 

EXPLOTADA. fr~ LA MAYOR fA DE lAS l2lJ ZONAS ESTUDIADAS SE CUENTA YA CON 

CIFRAS Cot!SIGNADAS EN ESTE TIPO DE ESTUDIOS, AL OBSERVAR EN CONJU~TO 
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-LAS ÁREAS EVALUADAS SE PROGRAMARÁN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA ~ 

' LA CONTINUACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE ACUIFEROS EN El PAfS, A TRAV~S 

DE ESTUDIOS EN ÁREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE SI-

GAN UNA COflTINUIDAD DENTRO DEL MA~CO NACIONAL. 

(QN ESTOS PLANOS TAMBitN SE ORIENTA--
' 
' EN FOR<1A SEGURA Y DECIDIDA A USUARIOS E INSTITUCIONES A TRAVtS DE ES 

·ros ESTUDIOS SOBRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MÁS EXPLOTACIO-

tJb EN DETERMINADA ÁREA. EN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE ESTUDIOS SE 

PUEDE PROPORCIONAR EL NÚMERO. CANTIDAD Y DISTRIBUCIÓN DE POZOS A 

COtlSTRU!R. ASf COMO LA CANTIDAD DE METROS CÚBICOS POR EXPLOTAR. HASTA 

EL MOMENTO SE HAN REGISTRADO LA FACTIBLE PERFORACIÓN DE S.QQQ PERFO

RACIONES NUEVAS EN DIFERENTES- ZONAS, 

LA INTERRELACIÓN DE ESTOS PLANOS Y LOS 

PLANOS DIBU.JADOS POR LA COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS EN HO.JAS TRANS 

PAREN fES. PERMITIRÁ VER CON UNA MAYOR CLARIDAD LA SITUACIÓN r:;EOHIDRO

LÓr,ICA DEL PAfS O DE REr,IONES PARTICULARES, VISUALIZANDO DE ESTA FOR

MA LOS LUGARES FACTIBLES DE EXPLOTACIÓN PARA BENEFICIO DE Mt:XICO OUE 

COMO FUENTE MUY IMPORTANTE PARA SU DESARROLLO ES OBTENER PRIMERO EL -

CONOCIMIENTO DEL POTENCIAL ACUIFERO Y DESPUt:S EFECTUAR UN APROVECHA-

MIENTO RACIONAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN TODO SU TERRITORIO. 

' POR LAS CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS, OROGRÁFICAS Y GEOLÓGICAS DEL PAIS, 

EN ALGUNAS ZONAS ES PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS -

f!ENE UN ALTO fNDICE DE RENOVACIÓN. 

EL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA~ 
RECARGA DE ACUIFEROS SERÁ OTRA FUNCIÓN IMPORTANTE DEL BANCO DE lNFOR

r~ACIÓN, AS! COMO EL MANEJO COMBINADO DE AGUAS SUPERFICIALES CON LAS 
AGUAS SlJBTERRÁI<EAS, 
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111 ' - ~LilNQS_llE ZONA GEOHIOROLOGICA 
' 

AL PROYECTAR UN DESARROLLO DE CUALQUIER TI

PO, UN ASPECTO PRIMORDIAL QUE DEBE CONSIDERARSE ES SU ABASTECIMIENTO 

PERMANENTE DE AGUA. S! LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO ES EL-¡ 

SUBSUELO, LOS USUARIOS POTENCIALES DEL RECURSO HIDRÁULICO (DEPENDEN-' 

CJAS OFICIALES, EMPRESAS DESCENTRALIZADAS, GRUPOS EJIDALES, PARTICU

LARES. ETC} SE ENCUENTRAN_COMO..,:LO:._HE_!'\(15 EXP,RESADO, CASI SIEMPRE CON -

UNA SERIA DIFICULTAD: DESCONOCEN CUÁLES SON LAS FUENTES DE INFORMA

CIÓN QUE PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QU~ ZONAS EXISTE AGUA EN CAN_. 

TI DAD SUFICIENTE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O BIEN SI EN 

UNA ÁREA ESPECIFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO

NÓMICAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES DE AGUA SUBTERR~NEA . 

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACIÓN EL 

USUARIO SELECIONA SIN BASES TÉCNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO

LLO Y DE SUS CAPTACIONES. EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA

RREÁNDOLE A MENUDO PROBLEMAS Y PERJUICIOS ECONÓMICOS: LAS CAPTACIO-

NES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO RENDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA 

NO ES SATISFACTORIA, LOS ACUfFEROS NO TIENEN POTENCIALIDAD SUFICIEN

TE PARA PROPORCIONAR EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REQUERIDO, ETC, -

PARADÓJICAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES, ES CO-

MÚN QUE EL ASPECTO ABASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUÉS DE QUE 

SE HAN INICIADO LAS OBRAS O INSTALACIONES, DE MANERA QUE SI NO ES 

FACTIBLE DISPONER LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA, EL USUARIO NO TIENE 

I~ÁS QUE OPTAR POR UNA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINISTRAR EL AGUA DES

DE DONDE SEA Y AL COSTO QUE SEA O PERDER LA INVERSIÓN YA REALIZADA. 
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EXISTE ADEMÁS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL Dl 

CLJ\LES Sor• LOS T.~ÁM!TES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN EFECTUAR

SE PARf, OBTENER LA CONCESIÓN CORRESPONDIENTE, E INCLUSO MUCHAS VECES 

SE INGORA QUE DEBEN EFECTUARSE CIERTOS TRÁMITES, COMO CONSECUENCIA 

DE ELLO UN GRAN NÚMERO DE CAPTACIO~ES SE CONSTRUYEN SIN HABER SIDO -

AUTORIZADAS tH REGISTRADAS, LO QUE IMPIDE TENER UN CONOCH11ENTO MÁS 

o MENOS REAL Y ACTUALIZADO DEL R~GIMEN DE EXPLOTACIÓN DE LOS ACUfFE

ROS, ---- -----·--- - -=-~-----· - --
EN REALIDAD HEMOS COMENTADO QUE LA ESCASES 

DE INFORMACIÓN NO ES TAN CRÍTICA, EN EFECTO, SE HAN DADO A CONOCER 

LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓG!COS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI

ZADOS A LA FECHA, MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS 

CARACTERÍSTICAS Y POTENCIALIDAD DE LOS ACUfFEROS DE UN GRAN NÚMERO 

DE ZONAS DISTRIBUÍDAS EN EL PAfs. los RESULTADOS DERIVADOS DE LOS 

ESTUDIOS SE HAN DADO A CONOCER. PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS IN-. 

FORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL 

ESTUDIO. EXPLOTACIÓN Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS SUBTERRA-

r:EOS. SiN EMBARGO. PUESTO QUE EN LA MAYORfA DE LOS CASOS DICHOS IN

FORMES SON MUY VOLUMINOSOS y, POR LO MISMO, SU EDICIÓN IMPLICA UN 

ALTO COSTO, GENERALMENTE SÓLO SE PRODUCE UN NÚMERO LIMITADO DE ELLOS; 

SU DIFUSIÓN. POR CONSIGUIENTE. NO ES BASTANTE AMPLIA y, ES COMUN QUE 

ESTE CONSTREÑIDA AL SECTOR ÜF!CIAL O, AÚN MÁS A LAS DEPENDENCIAS DE 

ESTA SECRETAR fA, 

POR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE 

DANDO MAYOR DIFUSIÓN A LOS ESTUDIOS REALIZADOS, PUES SU CONTENIDO 

ES rA EXPRESADO EN UN LENGUAJE T~OHCO, DI F f Cl LMENTE COMPREN S 1 BLE PA-,, 

RA EL SUSUARIO COMÚN Y CORRIENTE. 
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DE TODO LO ANTERIOR SE INFIERE LA GRAN UTI

UlJAD QUE TENDR!A EL DAR A CONOCER LA INFORMACIÓN RELATIVA AL RECUR

SO HIDRÁULICO SuBTERRÁNEO, EN~ FORMA TAL QUE FUERA ACCESIBLE A LOS 

USIJARIOS POTENCIALES DE TODO NIVEL, PARA El EFECTO, SE INICIO LA 

ELABORACIÓN DE CARTAS QUE CONTENGAN LOS DATOS ESENCIALES PARA PROPO~ 

ClONAR UNA IDEA APROXIMADA DE LAS CONDICIONES GEOHJDROLÓGICAS QUE 
• 

Pr;:EVALECEN EN EL SUBSUELO DE NUESTRO TERRITORIO. 

ESTAS CARTAS REPRESENTAN ZONAS GEOHIDROLÓ-

G!CAS EN PARTICULAR, MOSTRANDO AQUELLOS DATOS QUE DEN RESPUESTA EN 

UI<A FORMA PRÁCTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PREGUNTAS GENERALES QUE 
' 

SE HACE EL USUARIO, PUDIENDO SER ENUMERADOS COMO SIGUE: lOCAUZAC!ÓI' 

DE SITIOS FACTIBLES 9~ PERFORACIÓN, PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTÁTICO,:. 

CALIDAD DE AGUA ~ :_ r:o_,•.:JSMISIBIL!DAD DEL ACUIFERO, 

EN EL REVERSO DEL PLANO SE CONSIGNA UNA IN

FORWICIÓN TEXTUAL DE CARÁCTER GENERAL CON LAS NOTAS ACLARATORIAS AL 

PLANO, ASÍ COMO BREVES ANOTACIONES RELATIVAS A LOS ASPECTOS LEGALES 

Y ADr1HnSTRATIVOS, REQUERIDOS PARA OBTENER EL PERMISO DE PERFORACIÓN, 

SE DESCRIBE EN FORMA GENERAL EL ÁREA CUBIE8 

TA CON LA CARTA Y LA UNIDAD GEOHIDROLÓGICA, ASI COMO LAS CONDICIONES 
' 

DEL ACUIFERO EN CUANTO A ESPESOR, MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN, LAS 

FRONTERAS LATERALES Y VERTICALES, ETC. 

CON ESTAS GUIAS SERÁ FACTIBLE EN LA MAYORÍA 

DE LOS CASOS, QUE EL USUARIO PROGRAME LA PROFUNDIDAD DEL POZO Y EL 

GASTO DESEADO. 
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. ESTA FACETA SE ESTA INICIANDO Y SE ESPERA-\_ 

QUE EN BREVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTOS OTORGADOS PUE

DAN PUBLICARSE El MAYOR NÚMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLÓGICAS, DEBl 

DO A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA CON 

ELLOS, 

• 
lll_ClA,Ell!:S GEOH 1 DROLOG I.QlS. 

FRECUENTEMENTE LOS CAMPESINOS SEAN EJIDATA

R!OS, CO/~UNEROS O PARTICULARES, ASi COMO INDUSTRIALES O DEPENDENCIAS 

FEDERALES, SOLICITAN A TRAVtS DE ESCRITOS O VERBALMENTE LES SEA I!'lDI

CADO,SI EN UN LUGAR O SITIO EN PARTICULAR. ES FACTIBLE REALIZAR UNA.

PERFORACIÓN PARA LA OBTENCIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA, EXPONIENDO SUS N~ 

CES 1 DA DES, 

EL PROCEDIMIENTO PARA CONTESTAR ESTA PREGUtl 

TA, CONSISTE EN LA VISITA DE UN GEÓLOGO EXPERIMENTADO, QU~ HABIENDO 

REUNIDO PREVIAMENTE LA INFORMACIÓN DEL LUGAR EN CUESTIÓN, LO ANÁLIZA 

Y SE: TRMSLADA FÍSICAMENTE. EN EL SITIO ESTUDIADO EMITE UN DICTÁMEN 

ACERCA DE. LAS CONDICIONES GEOHIDROLÓGICAS LOCALES, CONCLUYENDO EN LA 

POSIBILIDAD O NO, DE SER POSIBLE(CON INFORMACIÓN ADICIONAL) EL RANGO 

APROXIMADO DE EXTRACCIÓN Y PROFUNDIDAD REQUERIDA,EN CASO DE LLEVARSE 

A CABO UNA PERFORACIÓN; SEAN BUENAS, REGULARES, POBRES Ó NULAS SEGÚN 

LOS REQUERIMIENTOS. 

A ESTA ACCIÓN SE LES HA DENOMINADO "DICTA-
MEN GEOHIDROLOGICO", cuvos DATOS SE ENCUENTRAN EN PROCESO DE cm~Pu--

TARSE DEBIDO A QUE SUMAN YA MAS DE 3 000 DE ELLOS. ESTE TRABAJO TI~~~ 
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NE POR OBJETO EL EVITAR DUPLICAR LAS VISITAS Al CAMPO POR DIFERENTES 

if:CFIICOS DE DIVERSAS OFICINAS QUE NO TIENEN COMUNICACIÓN DIRECTA EN

TRE SÍ, SIRVIENDO ADEMÁS COMO UNA GUIA Y ARCHIVO DE ESTOS DICTÁMENES 

TM VALIOSOS POR EL TIEMPO Y GASTO DEDICADO A CADA UNO DE ELLOS, 

[QN LA DESCRIPCIÓN DE LAS CARTAS Y D!CTÁME

t/ES GEOH!DROLÓG!COS, DAMOS POR TERMINADA ESTA PLÁTICA, ESPERANDO -- ··-- -

HAYA SIDO DE UTILIDAD EL CONOCER LOS OBJETIVOS DEL BANCO iiAC!ONAL DE 

!tJFORI1ACIÓN GEOH!DROLÓGICA PARA QUE UNA VEZ TERMiNADO PUEDAN SOLICl 

TAR LOS DATOS REQUERIDOS. No DUDANDO LES FACILITARÁ Y ORIENTARÁ 

GRANDEMENTE EN SUS TRABAJOS . 

MUCHAS G~\CJAS 

" 
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GEOLOGÍA . ...-fisiográ!icamente el Estado está constituÍdD al oeste por 
la Siena Madre Ocddentil~ integrada por cnrdilleras de rocas vokénle~~s 
de tipo riolltico y bas.állito. intercaladas con $edimentos te<tiarios cooglo· 
merMicos y anmosos. 

Hacia el este, la Sierra va perdiendo altura y so:; forman grandes valln 
y cuencas alargadas de dirección prele..,nle noroesle·sureste rellenos por 
pirodblictls, sedimentos terciarios y aluviones recientes. Algunos de e•tos 
valles son cerrados, lo que origina que los escur<imientos de los rios y arro· 
yos que en ellos desembocan, formen lag\mas perennes o temporales, como 
\a de Los Me.:icanos al sur de Cuauht..,_ y la de La ~IMin, junto al 
poblado del mismo nombre. 

La parte media del htado, en una ancha franja que va desde Ci~ J~ 
rez en el extremo norte, hasta Jim~nez en el sur, está Hsiográlicamente formada 
por estructuras de las Sierras Madre Occidental y Oriental, pues las cons
t;tuyen cordill&r.1s alargadas que guardan un alineamiento noroeste·sureste 
formadas tanto por rocas volc;inicas de tipo riolitico como por rClcaS meta-

·-

mórficas antiguas y farmaciones ca\c;IM!as ¡un!isicas y cret~cicas. 

En la porción este. en los limites con Coahuila, la PM!Sencia cada vez más 
frecuente !le pliegoes alargados de rClcas calizas revelan condiciones gea
lógie&5 caracterlsticas de la Sierra Madre Orient,¡. 

GEOHIDROLOGÍA.-las posibilidades geahidrolóRicas en los grandes 
valles son importantes, pues se encuentran rellenos por grandes espesares 
de piroclhtico.. y sedimentos conglomen!iticos y arenosos terciarios y recientes. 

En la Babk::ora, uná región recientemente explotada se están obteniendo, 
de poZO$, caudales $Uperiores.a 120 litros por seguodo en aculferos cons
tituidos por intercalaciooes de gra'ills, arenas, basaltos fracturados y tobas 
rio\llicas. 

En Nombnt de Dios y Ojos del Chuvis.car, cerca de la Ciudad de Chi
huahua Sil ha perforado sobre calizas con, buenos resultados y se c<>Osidera 
que muchas de las estructuras calc~reas de la pordOn este y noreste podrlan 
Uner condiciones geohidrológicas fai'Orables. 
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Cl!ihual!ua ocupa un lugar preponderante en el pals por sus abundantes 
recursos naturales ya que es uno de 105 principales por lo que corresponde 
a la minerla y 1 su productivida~ agr1cola. Sin emb;!rgo, esta riqueza es 
aprovechada !>tilo en parte, debido principalmente a la escase~ de agua. 
Fac!or importante para el desarrollo del Estado es su recurso hidráulico 
subterráneo, ya que el superlicial es sumamente eseaoo. La potencialidad 
de las fuenl<tS subterráneas es limitada, porque su renovadW ~s lenta a 
causa del clima semi-desértico imperante; no obstante, en el subsuelo de 
extensos valles y bolsones existen reservas aculleras almacenadas, parte de 
las cuales pueden aprovecharse si se les e~plota en forma racional. 

La zona agrloola mh importante es el Dil1rito de rie¡o de Delldaa, 
enclavado en la Cuenca del Rio Coochos. en el cual se utiliu.n aguas super. 
ficlales y subterr.lneas en forma combinada. Estudios realizados han de· 
mostrado la posibilidad de elrlraer del subsuelo cantidades de agua supe· 
rlores a las e•plotadas actualmente. 

Tambi6n es de gran importancia el dist;ito de riego del Velle de Ju..-.z1 

--------------.--,-

tn el que se lttiliz.an c:ombil\adamente. el egua del subsuelo. escurrimien· 
tos del Rico Bnml y aguas ne¡ras de Ciudad Jdru. . La presencia de aa;uz 
.,.lada contenida en formaciones adyacentes a los acutferos y la intertomu· 
nlcaci6R geohidrulógica de este valle con el BollÓn del Hu<~C<~, const<tuyer 
factores limitantes de la eKplotación del a¡ua subterránea. 

Otras zonas agríeolas. de menor importancia son las de Papigochic, Ri< 
del Carmen, Cuauht6moc, San Buenaoten~ura, Samal:aJuca y Jl!IIOS, en la! 
cuales los ~Ume!Uls elrlr.~idos del sub5uelo:> nu exceden al volumen reno 
vable de sus aculferos, y las de Villa Aldame, Casas Grandes y Jim61Ml 
Clllllill"&o, aleetadas ya por sobreexplotación, pero todavla áprove<;hable-s po• 
mucho tiempo s.i se frana el abatimiento de los niveles. Dispersas en e 
Estado se encuentran extensas ZORIIS prácticamente virge,.s o con de~rro 
llos incipiente-s, en muchas de las cuales el aproveehamiento del agua sub 
ttrr.§nea permitirla desarrollar la agricultura en mayor escala. Por supues 
lo, otros tipos da desarrollo tambi6n son viables, ya que en general, demen 
ciJin menores cantidades de ~ que la agricultura. De importancia, en UtO'. 
CiliOS es el conocimiento prwlo, aunq.uot sea aproximado, de las caractarfs 
!leas y potencialidad de q,s fuentes wttaml...._ 



BoiRSCC~(WNeA~L DE OEDHIORDLOG{~ Y DB ZDN~8 ÁRID~B 

LAVE~-' .. .,_!._ ¡- N 

I!~At 1 L ~ ~ A t 1 
D • ··:!~ • 

1 

-..~-N-.-V~E-L E-s-T 
E PRGFUIIDlG~.fll •fTROS CAUDAL 

E" IUTROS ESTATICO OI"AIIII:O 1• p. •· 
R 

<-1 
0-2 ,_, 
H ,_, 
0-6 ,_, 
H 
<-9 
l-10 
l-U 
1-12 
i-13 
1-14 
1-l 5 
1-16 
l-17 
1-16 
1-19 
i-20 
1-21 
i-22 
1-23 
1-24 
1-25 
l-26 
1-27 
1-ze 
1-29 
1-30 
1-31 
l-32 
1-33 
~-34 

j- 35 
-l-36 
~-:n 
-l- 38 
l-39 
i-t,O 
i-41 
i-42 

PCG0-1 COLONIA MADERO 
PCG0-2 8UENA FE 
PCGC-.3 LAGUNA OE fiEII.f\0 
PCG0-4 EJIDO HAOERO 
PCG0-5 SECCION ENII.JQOEl 
PCG0-6 SECClOM HIDAlGO 
PCG6-1 EJIDO HIDALGO 

·PCG0-8 GUAOALUPf VICTORIA 
PCG0-9 ..SAN PEO«O CORfi.ALITOS. ~ .~, 
PCG0-10 N.C.P. GR.ACIANO·SAMCHEZ-
PCG0-11 El CAPULJH "CAMPO MENONITA 
PCG0-12 JANOS 
PCG0-13. (OLONlA OUBLAN~ 
PVAL0-1' LA !'lESA . 
PV.U0-2 EJIDO GUAOALUPE 
PVAL0-3 EL BOSQUE 
PVALO-~ LA ESPERANZA 
PVAL0-5 EL JEROMIN 
PD0-20 rlUDf..C MILITAR 
POG-21 (HANCAPLtA 
PD0-22 LOS DEPOSilOS 
PCHIZA-1 TRES CASTILLOS 
PCHIZA-2 COLONIA ALOAMA 
PCH"'A-1 ESC. TEC.AGROPECUARIA 1't 
PCti'IA-2 COL. ~OSCAR SOTO HAYNH 
PCHCH-1 EJIDO LA COHCORO!A 1 
PCHCH-2 E:IIOO LA CONCORDIA 2 
PCHJU-1 NUEVO JUL !MES 
PC.HCA-1 LA ENRAMADA 1 
PCHCA-2 EL MOLINO 
PCHVI-1 ESC. TEC.AGRQP.168 
PCHJ-30 NVO.CUAUilTEI'IOC 1 
PCHAS-1 TRES PAPALOTES 
PCHAS-2 NVO.CUAUHTEMOC 2 
PCHBU-1 FLO~ES HAGON 
PCHNA.-3 LAGUNA f>RHTA 
PCHNA-~ COL. SALVADOR GOMEl 1 
PCHNA-5 COL. ADOLFO R.CORTlNES 1 
PCHNA-6 COLONIA. lt:DEP[NllltK!A 1 
PCtiNA-7 COLONIA. INOEPHWHlCIA 2 
PCHNA-8 COL.JNOEPENOENCIA 3 
PCHNA-9 COL,SAI~AOOR GOMEZ 2 ·- ·--... ·--·~·--- ~ .... -. . - ... --

~69 1.0• 15.1 71.~ 
401 19.9 15,0 ~o.o 

'" 400 
401 
105 
220 
't51 
Z15 
400 
302 
342 
40 l. 
4<>0 
'"o 
"' 400 
331 
151 

'" 100 
150 
150 

" 62 
153 
150 
150 
151 
151 
152 

'" 156 
200 
243 
111 
150 
152 
150 
151 
74 

150 --

12:.3 
64.5 
44.5 
63.2 
17 .a 

u. 2 
15. 1 
17.6 

b6,B 
46.1 
~3.9 

SECO 
tz ... 
63.2 
ll-6 

••• 50.0 
5S.C'. 
16.2 
9.0 

31.4 
15.4 
30. 2 
23.1 
n.2 
17.4 
27.0 
44.2: 
52.6 
10.6 
43." 
53. 5 
56.5 

60.0 
!H .o 
40.8 
~~.6 

49.0 
50.7 
S:J.O 
3 ,, • 3 
3~.3 
33 .1 
72.1 
~ '>. b 
27.6 
83.0 
5'!.1 
90.2 

61.1 
7!. 5 
44.3 
51.2 
52 .o 
17.9 
50.0 
rs.z 
60.4 
ze.s 

55.6 
69.2 
64.3 
46.:: 
12 ... 
ss. 7 
39,9 
!>LO 

-- ·-·--

77 ,o 

82.0 
n.o 
80. o 
63.0 
2a.o 
7.5.' 
70, .'> 
76. 5 
n.o 
9:5. o 
6.6 

127 .o 
1:0.0 

o. 9 
76.0 
0.5 

l.O 
2.5 

23.3 
16.,5 
51.0 
23. o 
50.0 
29.0 
40. o 

101, o 

77,1 
10.0 
<!>2.0 
47.5 
54.0 
14.7 
17,4 
63. o 
o. o 

2:1.4 

141::19 
14 T't 
1'•!>4 
E•J7 
1't29* 
1't69* 
!41'> 
1417 
1411 
!4lb* 
1442 
L:l6!>"' 
1't't7 

• 132 7 
124!> 
! 2.-J) 
120 '> 
1223 
120 1 
1400 
1522 
Zl26* 
2224• 
l87b 
1869 
1382* 
1392 
J3~0* 
ll81• 
1302• 
1 ~ 1 2. 
124)* 
ll)'+* 
1234* 
151 ... 
1893 
1911 
19\} 1 
1 9 7::1 
1~J9 
! 93 6 
1 •J.'" 

30 lE!. 26 
30 21 S!> 
3() 2~ 41 
3U 11 1'> 
30 29 16" 
30 31 J'J 
30 3~ 3<J 
31! J4 ~6 

30 41 o 
30 31 .:lO 
30 51 ' 
~o ~~ !>Z 
30 2b 29 
26 46 7 
2~ 4{¡ 5~ 

2.!l 46 36 
2:1:1 '>9 11 
2b 53 o 
2 ~ 6 o 
27 50 lS 
27 50 o 
29 32 5 
29 30 % 
29 1 1 
29 o 5'1-
28 41 34 
28 39 f! 
2~ 32 30 
27 29 46 
2T 30 32 
2/ 2 20 
31 J2 1~ 
31 29 21 
31 ::n 20 
J.<¡ 56 23 
26 '56 5 
21! 56 36 
2~ 54 't2 
~'! 6 4) 
29 4 )1 

29 2. 15 
26 54 49 

107 ~t. 17 
107 55 ~ 

1U7 SU 6 
107 su ~'J 

107 511 15 
101 
W1 
lOO 
107 
10' 
101 
100 
101 
105 
105 
105 
105 
105 
105 
105 
105 
101 
107 
101 
101 
105 
106 
105 
104 
10. 
105 
106 
101 
101 

4'r"9 

" 1 
1 '" 53 ~¡.¡· 

2 12 
54 24 
!O 51 
54 • 
58 39 
52 22. 
55 l3 
56 " 40 " 30 o 
" o 
" o 43 48 
47 15 
21 52 
21 32. 
57 14 

2 " 40 30 
5t. Zb 
56 26 
ll 47 
., 1 
44 13 
l5 47 

lOb ~9 <o 
!01 31 2 
i01 34 32 
101 
101 

30 o 
32 50 
30 l't 
31 35 
34 29 

179 
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EN lllTROS 

HEYACICfN 
1, 1 • 

·' NORT! • l0M61TUo' OESTE 
fJIUl ' ' • ' EN METROS 'utÁHCO OIN..iMICO l. P· ' lATITUD .......... 
'H~.tt3 PCHNA-10 COL.AOOLrO R.oCORTlNES 2 200 24o7 "2 • 1 '11, o 1882 '" " " lUI " 2 
H-44 PCHN.I.-11 COL.DIVISION OH NORH 1 "' .1 • ¡; 14 • !' 1 .o 1858 " ' '" '"' " 20 
IH-45 P(HNA-12 CDL.OlVIS!OrJ '" NORTE 2 m ~:.J !9. ' ~2.0 1878 29 ' " 101 "· " H-46 PCHGIJE-1 CONAFRUT '" ~ (>. 4 l (.;. ~ 52.0 2l.SO " " " 107 " " IH-lt7 PCHCH-3 EJIDO Hi"'.AS GAPCIA "' S ECO 1600 " " " '"' '" 52 
H-48 PCHCH-"t EJIDO AVALO$ !>O 9 2. t> e r. 9 3'•. o 13~0· '" " " '" " " H-49 PCHCtt-5 " ESPERANlA 15 2 34o& 74oS 3.0 1J22 '" " u l tló ' " H-50 PCHCG-14 ES C., T EC. AGHOPECUAR,l A " '" u. 7 2s.e b~ .o 1442~ JO 29 JO '" " " H-51 PCHCH-6 E JI OC TOllAS GAR.CIA " ó4.0 1470• '" " .. 10~ 4'1 ,, 

_ IH-52 PCHCH-7 f!AN(HE:RJ¡\ JUAf,fZ "' 93.5 107. l ;o:.o 1498• " " " lOó 1 " H-53 PCHD-23 ESC.OE' AGKONOM!A 15 L 4. o <'-7 • 9 u.o 1162 " 10 ::!0 '" " " IH- 5lt P(H0-24 COL.Ct.RMf;< S EROMI 153 2:5.2 44.7 13. o 1190* 28 11 " 105 " 30 
.H-55 PCHSA-1 " UllRUHNO 153 40.4 100.0 IJo S 1368 " " " 10> " ' ¡,¡-56 PCHSA-2 ESTACION CCNO·O~ 152 so. 2 70.9 l!!oO 1231• 27 , 20 '" " " H-57 PCHSA-2 cet.Púrz tOt.T lllfl "' lo. 2 72.8 o. o 1210* 27 " 

,. 10> " " H-58 PCHCA-3 SAII lEC'UAf;CI) 1 ,, l7o9 !! 1 • o l '•. o 1}02• 27 " " "' 5~· " H-59 PCHCA-4 S ft ~~ LrD/Jf,RCO 2 '" 21 • b 40.4 12.0 1307 27 26 , '" 
, 13 

H-óo PCHVA-1 (CL. bUft.LO "' LZ.1 93.9 l'J. 2 1373* 27 11 ' 105 10 52 
H-61 PCHVA-2 PUN CE A Y AL t.. ¡5 ;:_ !i'.i.S 90.1 I7. o 1385" 27 20 ' 105 11 , 
H-62 PCi-tVA-3 F Ell ~E ANGELES 200 10.(, sJ.6 2.0 1373* 27 " " 105 12 " H-63 PCHBU-2 "" !S lDR.O 200 4 't. 1 ~09.6 33.J 1380'" 30 2 " '" " " H-64 PCHGOG-1 G011E2 !=ARIAS "' 2.7 2 5 .1 !08.0 2170 " 20 21 107 " 22 
H-65 f>CH!<IA-13 COL. ADOLFO R.CWHINE:S ~OZ :9. 7 5 1 • 5 h4. o 1893 " 52 52 107 " " H-66 PCHNA-14 " TRASQUILA "' 72.J 1:!4-0 o. 5 1385 " 1 " 1 0"1 33 20 
H-6 7 PCHVAL-6 SECC. EJIDO cos LEONES ¡SO b2.0 76.4 o. 5 1330 28 " " lOS " 3 
H-68 PCH0-25 OHICJAS ?. (J ~ ? 1. 1 ~ l • ~ l 21 .o 120 5• 28 11 ' lOS 28 " .-1-69 P(HCH-5 ESTAC!Oil D!AZ " J2 ... 14.6 s.o 1297• " 21 11 '" " " ~-70 PCH0--6 " ~NPA11A0A 2 153 1 3. 4 2t • 2 ~'l.ü 1287 21 "' 15 '" " " ~-71 PCHCOY-1 ROORJGENf\ "' 25 ol '>loO 1. 5 1200• " 2ó " 105 ' 2 
~-72 PCHSA-4 CAMPO MIL 1 T AR '"' 10~.0 119.t: ro. o 1277 " 3 35 105 " 32 
~-13 PCHCH-6 EJIDO ROE'INSOtl 2J ~ 10 5. 1 1!2.<; ? 1. o 1430• " " 25 lOS " 21 
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LAYE DE PCZOS 

lJ~AL lOCAl 

~~96 

-1- ~9 

-i-100 
1-l o 1 
1-10.:< 
l-10 ~ 
1-106 
1-10 7 
1-106 
~-109 

f-11 o 
l-111 
l-'112 
1-113 
l-11 4 
1- 1 1 S 
l-1 16 
1- 11 7 
1-11 e 
<- ~ 1 9 
l-120 
1-121 
1-122 
l-12 3 
1-12(f 
1-l z 5 
1-2 b 9 

p(HPA-2 
P.CHBU-J 
f-(HBU-4 
P(HBU-5 
p(KBU-6 
PSS00-1. 
POS-2 
POO-l 
POB-4 
PSBOS-5 
PQ0-6 
P00-7 
POD-8 
P00-9 
P00-!0 
P00-11 
P00-12 
P OS-l2.A 
POB-128 
PCB-13 
PD0-14 
POO-l!i 
PQ0-16 
P00-17 
P00-18 
P00-19 
PCHJ'IA-10 

' o • • R ' 
PROfliNDIDAD 

EH MUROS 

NIVELES 
i'M Mtl~O.S 

UTÁTICO DIMAMieD 

fECNOLOGICO DE Pt.~~~L 
RlCAPQO FLORES /",AGON 
St.N JSIDF.Q 1 
SAN lS!DRO 2 
SAN !S !ORO 3 
SARR,AriCO BLANCO 
LA GARITA 
1\.llOMETRO 3 
MEOQUJ 
BARRANCO 'aLAI>CO 
LA ESCUAOR>\ 
NUEVO SAN LUCAS 
L A.S PALI'IA.S 
SMI OICGO OE ALCtlLA 
COL.ABRAHAfo', GDrlZALfl 
LA GALERA 
CONGIIEGAC!Ofol OIHIZ 1 
CONGREGACION ORfll 2 
CONGR~GACJDN ORl!l. 3 
COL. ORIBE OE ALBA 1 
COL.GUADALUPE VIClORJA 
COL. ORIBE [)f ALBA 2 
NCP. PEQKQ COilTRERAS 
COL.Of lB!: DE ALBA 3 
LAGUNA SECA 
('CloL'IVlSIO'l Ufl t'0P.It' 
P!'ES':/1. l•fL TC'~O 

VALlH~ MlNl~OS 
.. " " PL·ZO T~H !Cr} P~.c••t:DIC 

VALCtE'5 MI.1.J.~Ü~ 
~,,.T O T f. L• ~~· 

2SO 
251 
1 '! ~; 
2" 2 

"' "' 411 o 
t,J o 

"' 4.! 5 
4:JO 
'·o [) 
.::a 2 

"" M 

'" 't:J o 

"' lOO 

'" 4,) o 

"" "" '" "" '" " 

(!.~ 111.4 
2 j - 1 
15.J 39.~ 

lto.3• 
! .; • 9 
1s.0~ 

2.0 
-l.ú 
4J.2 43.2 

J.l 7.6 
!9.6 '12.9 
~7.4 40.4 
22. r. 39.8 
u.n ts.o 
2.2 12.2 
1.3 ~6.6 

6.9 27.6 
70.0• 

6. 7 2j.z 
lO 'J. 3 
13.7 21.!1 
112.3~ 

72.9 
26.0 43.3 
8~.0 

61 -1.0 '• • l 
55.3 

1 1 "' • o 
2'10 31.8 
454 ll2.3 
!!3 P!JLll!> 

·' .. 
CAliDAL .SITllACICN ---BEDGRAf C 

l .•••. 

b7. o 

105.0 

12.4 
JO. o 
\5.9 

••• 
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.'1) ~ 2(.) 
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"0 4 b 
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?:!! !O U 

ze 16 "" z,; 21> su 
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2~ 2 1 ó 
28 JO ¿g 
79 31 )U 
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2H 42 16 
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2U 14 ?3 
28 14 !>? 
liJ 6 -a 
21! 19 26 
21! 4 1/ 
28 32 LO 
2!? O :!S 
2.1 "e ~o 
211 11 2 
2-,; 211 45 

o.o il39 26 55 3~ 
47.9 1501 28 55 5 

121.0 .::<::!4 Jl ;:; ~u 

~551.8 Ll'::, l7095 ,.~T~()~ 

lOMallUO O[ST( 

10!> .1'-l ll 
lUt !>l.< ?'J 
lUt !>f 12 
l{Jt. !>? j 

lút '3 ~~~ 
un JI> 2L> 
lL? ~~ PI 
lU? '/_~ JU 
ltl? 2~ 41 
LO!> Jb 21 
IU!> 33 2U 
lU!> .H JI 
lU!> j' 2U 
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SUDCIAO';CC!ÓN DENERAL. DE GI!DI-IIDROL.DGÍA Y DE ZONA& ÁRIDA • ~-~:~¡u ~t'l' 
• Z 0 ~ ,.., 0 H 1 0 R 0 l ¡j 0 1 C A , . .ÍREAS Of' lOM-A DE •fj,[fl~: fl~CARaA fllAACCIDH 

CONOICIOII POT Al UPL<¡TABI 

fSlUDIO UPlOUCIÓ~ OE UUAl 
ANUAl . - - - .. -- l. --· 

' MliWEI!O 1 ~AUOAl 
MillO~ ES MillONES 

GEOHIDROL0GICA 1 
MillO M 

CLAVE ' o • ' ' E ••• ••• POlOS .. 1 MEDIO P(IA 1 DE m' 
DE m> DE "" --~~2o.~ j -POlO l. p. , POR A 

- -· -

8-1 l~eoqu i -De 1 i e i as 7040* 600* 242* 180* Subexplotada 155* so• 195* ,_, Cuenca del Rfo del Carmen 
(Villa Ahlllllada) 2200* 600* 494* 180* Subexplotada so• 60• 45* 

G-J Valle de Ju~rez 500* 272"' 1050* 200* S~bexplotada -1 ... Villa Aldama 6362 1550 576 45 54 En equilibrio o o o 
8-5 Jiménez - Camargo 4000* 1888"' 1099"' 375* Sobreexplotada o o o 
8-E Casas Grandes - Janos 5500 2349 651 140 !50 Sobreexp 1 atada 30 40 20( 
8-7 Cuauht~c 7000 2300 1949 !20 98 Subexplotada 45 30 22 ... San Buenaventura 2432 866 127 43 32 Subexplotada 20 30 11 
8-9 S~malayuca 2128 1948 99 30 18 Subexplotada 30 25 12 
~-10 Palomas 1400* 900• 134* 33• Subexplotada w 20• ,. 
<:-11 Ascención 900* 800* 236* w• Subexplotada 15" 20• s• 
G-12 Cuenca del Río del Cannen 

( F1 ores Hagón) 5660* 3200* 218" so- Sube~plot~d~ 
.,. ,,. 40• 

<:-13 Alta 8abtcora 5000* 1152* 75" •• Scbexj)lotada 30 100* so• 
<l-14 Baja Babtcora 3500* 576* 216* 15" Subexplotada 65" JO• Jo• 
B-15 Villa L6pez 1000* 35" 180* 5)• Sobreexplotada o o o 
8-16 Villa Corona~o 400* 10' 40• ¡¡• En equi1ibrio o o o 
8·17 Parral 600* so• !2• 2" En equ il i brío o o o 
a-18 Mesa Mi~aca 16ó* 30" 30" ,. Subexplotada ,. 50" s• 
8-19 El Sauz 3150* 2000* 400* 75" Subexplotada 100" 60" 25• 

T O T A L 58938 21126 7828 378 1549 651 467 

CONFIR~lAOO 23422 9013 3402 378 352 125 65 

EST !11AOO 35516* 12113* 4426* ¡ 197"' 526* 402* 

(!) La disponibilidad de aguas subterr!neos se aprovechor~ con los pozos que " construyeron en ,, 
programa de reh<~bilitación del distrito de riego ~~o. 7, Valle de Juárez. 

( 2) las condiciones g~ol1idrológicas permite~ ¡·ecowendar la sobreexplotación Cel acuifero er. este -
volumen. 
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centro de educación continua 
dlvlelón 

facultad 
•• •• 

••tudioe auperloree 

Ingeniarla, un a m 

PERFORACION DZ POZOS PARA AGUJI. 

COMENTARIOS GFJmRALES SOBRE EQUIPOS 
DE BOMBEO, ASI COMO APLICACIONES, 
DISERO, SELECCION Y COSTO DE OPERACION 
DE BOKBAS 'IURIIINAS VERTICAL. 

ING. FERNI\NDO LOPEZ OCKOA 

JUNIO, 1979 
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" COMENTARIOS GEUERALES SOBRE EQUIPOS PE _BOMBEO, 

ASl C0/.10 A'PLTCACIONES, 01SERO, SELECCION Y -

COSTO VE OPERACJON VE BO~IBAS TliRBI"A VERnCAL" 

• 

n.~. FERNA/100 LOrEZ OCHCA. 
' 

J 9 7 9 
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J. 

'· l. 

4. 

5, 

6. 

7. 

CO"IITEIJIVO 

DEFIIJICION VE EQUIPO VE BOMBEO. 
CLASIF1CACION VE TIPOS VE BOMBAS 
BO.\IBAS VE VESPL.AZAUIENTO POSITIVO 

d l Ro:ta:to!Ua.4 
bl Redplto~ 

. BOMBAS VINAMICAS. 

2 

C!a..6-i6«nM.6tt de !a..4 bombM poit el tipo de Sacc..i6n. 
Clah.i.6.<cm::lt!n de>. ta.t. bom~ pM. lla d.üte.cc.Wn de 6-(.ajo. 

"""""" . Jmp:¡!.bo.tu, 

BOMBAS TURBINA VERTICAL 

GeneJtn.Udadu. 
Conjunto o Juego de .ta.~onu. 
Co11jwU:ll de l..rt c.o!wmta 
Conjun..to de cabezal. de dut'.all.ga. 
lliagMJn(l de pM..te..s. 

VfFlNIClONES VE BOMBEO. 
• 

CALCUlO VE UN EQUIPO VE BOMBEO [Bomba .Upo .tu!!bi.M vV!tiMl). 

,. 

~. D!PECZFICACIONES VE EQUIPO VE BOMBEO CON MOTOR ELEC'TRICO. 

'· ESTUDIO VE COSTOS VE OPERACION, 
• 

10. BJBLIOGRAFlA, 

"· 
b. 

'· 
d, 

'· 

Ta.btlt de pbtd..l.da.6 po!t 6!Uec.Wtt en I'.Ol.umtuu. de twt.b.i=. 

Ta.bla de 4dtte..i6n de 6le.chtt6. 
" To.bla de á!Uc.O:.Wn mec.!ll.ica. en .fM ft!t.ckah de. ta.t. bomba-6 .tUJtb.úuw 

CWlva e.vta.c.t"-'Ll..!.t.iec. dtl iJitpu.UDII. t.l!lpl.Mdo w tl d.U.eño de.! Equipe. 

Tabta. de corn.umo el.~ pVta. di6VtvttU gaA.to4 y ttlve.lu de 

bGmbeo. 

'. 

.. 

-
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Siendo lLI.n v<l.IWtdo.& lo.& tipo.~> de bcmbM que ex.U..tc.n, u -
ruy 'c.cnveflien.te ha..c.VI. Wl<l o.de.c.uada i!IM.i~.icctci6n. La que .&e cc•u.ide-'1.<1 
mU compteto. y que .t.e Jl.5.ll!¡:{, M tn del " !IVVRAULIC !/!STITUTE ". U me.n 
ei(H!ruio ln&t.Uu.to tiene como tr.{embJw¿ tt mM d('_ c-ilu:uen.ta. c.om¡:xtii.[.u. 6a.~ 
blúcc.n.tu de e.qu..ipo.l> de bombw t'lt el. mutdo mteM y ~e ha. JVI.!'.ocupa.do -
pOli. mruU'tneJt al rUa te.& t.to.mufo.& '' .!>.tltttda..ruU ", A c.cn .. tinuae.Wit &e mue.! 

· .tM. . u a. ctM..(6.U:.Il.C..Wn. 
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. . . DEfJNICJON.VE.EQUJPO.VE.BOUBEO . 

Un e.¡u.i.po de bombw u Wl tltaM~o>\mldoJt de enVtg.ia. Re.e.i.be 

I'.III'AgLl. mecln.ic.t, q:ue puede P'WC~Vl. Wl mo.U.Jt e.tfutA.l.eo, .tbt.rnico, m., 
y .f.tt co11vúvtte en enoV!fi-Úl que lUI 6!u..tdo a.cfqu.LM.e !'.n 60IUM. de plr.UlWn, -

de. po.!.~ll o dt v.d.ce...Cdad. 

,U.( .tend'!.uno.l bomba.\ que. .o~e u.tU.ú.an pM4 eamb.«vr. la pol>.i

c.i.6n de. Ull cie.Uo 6lu.úto. Un ejemp!c lo cor<J-Wuye wia. bomba de pozo¿, -

P'W6wuic, qut ad.Lei.DM. en.Vl!J.{a. paJta. que el agua. de.t 4uMuelo t.a.tga. a !a. 

.6UpeA6,ide.: 

Un ejemplo de. bomba.! que ad.(ciollllll entJt.g& de p~r.u.Wn .lit.ILÚI 

wut bomba tn wt ole.odacto, ·en donde. bu. cota.& d~. a.Uwtct, tuL como lM -

d..i4mt..tll0.6 de. tu.bvú.cu. y ccll.!e.cuvttemente !tu. vel.oc.idadu 6uuen .(s!Uil.u 

en .tanto que. la. p11.e..1~n u .blCJL<llllmta.da. p:VUt pode!!. vencVt lo.4 péftd..ida..6 -

de. ~I'.Wn que 4e. .tu.villen en la conduce.i.6n. 

EW.ten bomba.6 th.abajando con pllu.ionu y a.t..twuu. .igwtl.u -

que WW:.am~nte. ad.ic.WI!all envr.g.út de. velo~. Sin M!bait.go, a ute. lle..\-

peclc, ha.y II1U!.lut.l con6M.ionu en to.a t~ p!tu.Wn y uetcciJJmi, poi: -

la ttee.pc..l6n ~ue. U e. van impUc.¿tc. de. !M Up!tU.ionu ~ueua. tii'Plpo. En la. 

1111jj'OILÚ1 de l.cJ, a~nu. dt VWI.gla. con6VI..Wa. polt una bo11'.ba. U Wl4 -

mezcla de la.6 .tl!u, !4.1 cwtlu .lit. compolt.tan de. acutltdo con lru. N''"'CW-

nu 6wui4mw.t<t.!tJ· de..to. Al~ dt. Flul.doJ. 

Lo .bwcuo a bJ que 4W'.ede t.n u.na bomba óe .Ut.ne VI u.na,no-4 

qu.úta Uamada e.o~~WU~~mtt. tu..tb.úla, ta cuat tltaM6o~tnn ta t.nVtg.{n dt. un 

6(lúdo, t.n 6u.6 d.i6eJ<i!ltttJ eompont/l.te.s c .. U.:tdlu,, VI VIMg.{n me.c4n..lc.a.. 

Pa.ta W!a I!UIJOI'I. ~. bu..!.cando una. anal.og.út con la.l. !!d

qu.i/ld.! eU..c.t.U.C.U., y ,t:IMO. ti C'.IUO u.pt-c..l6.i.ec dü agua, una bomha. i>VI..út 

tul. gen.vuufo!t. h.idJuful...ico, t.n .tanto que wta twt.b.but 4ell.ta. un motcll. h..iciJt4u 

'-"'· 
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-- .BOUBA.S .VE .VESPLA.ZAI.!IENTO .POSITIVO 

EMe :ti.po de bombo.! t.t er.1pl.ea en a.igun.ot. Cd.6Cll en que .~e ~e.

q!UeAen muy a.U:a.l. MllgM. 

En u.ta-6 bomb.u., el Mu,úio que M!. dupta.za li.Ú'.mp<tl'. u.t4 e.cn

ten..ido eii-P.e. el eli'JT.VI.to .inlpu.i..!oll. que puede. iii'Jt émbo.l'.c, W1 d.Un..tr. de. vt-

g~tane, W1 MPQ, e.tc.., y te! ea.~tcttza o el. c.<.t..indM, En el cM o de .l.lu e en- 0 

W6uga6 el 6Cllido 1'.4 -im,ruh.a.do y no gu.(.uio a liJ ~o de. tl!dD. .su. «a.ye.e
to!U.a. mtllc. eL e.lemen.to -impu.UCI!. y .en. CtlltCaw .• 

• 
LM bomb.u; de dupl.<uamie.n.to po6.itivo .1e div.úfen en do.r, g'w

pol> piWlcip.U'u: el dr. t.u. bcmba.s 1tec.lp.'Wca>a.tU pvut r.unejo de Uqui.dot. y 

flMM, opi!IW.da..! pM vapolt y mUc~en.te; y el de tM bombtU. J¡o.mto!UM 

(engJtanu, <Upot.6, te.vo:w, .CCI!Jii1.l.lJJ, etc.), que. c.on6.t.Uu.ye. un g!Wpo cada. -

vu m.fl. nÍ:unl!lloJo y va.!Ua.do, ya que 110 hag .ind!LI.>thi.a. que no tmga atgú.n -

tipo de e.UM. Ademdil -cabe mene.i.onM !.u .tta.Mm.i.\.Wnu y c.ontlwlu IU.d:ufu 

UuJ¿ y nwmf.Ucoil, M.i c.omo mucho<> de. loil mf.Call..i.smoJ de c.ont..tol au.tcrrntti 

En el Mea de !.U. -t'ltiUUm.U-imzu y c.~n..t'!.olu, la.!. m4quir.:u. de. 

dupl.azamún.tc pot..Ui.vo .tünVt 1111 dcm.bt.úJ CMi e.~clu.sivo, mú!JI.Ót.:W qu~. -

!M .tWtbomc1.qUbl.u k1:11 .iy,_vruUdo, y .scg....vu&t .i.ltvarfiendo c.a.da. ve.z fld6, d. -

Mea de Nmbe.o di!- UqrW:io~ IJ g.uu qul!-, en otAo t.icmp<) 6rle et donWu:o ex.
c.!w.ivo de. tiUo mtfqu.iM.6 de bnbo.to. Uno y o.tto hc.c.ho H ftwvUtn c.n d.U.-t:.úLto 

¡vW!c..<:pio de. ÓI.LIIC.iol!am.ien.t.o de ut.u. bom!>u. 

Ell.tlr.e. la.~. boMba.\ de. duplazam.ien.to po~itivo ll.o.fatoJt.iM md.6 

c.onx1nc..s, ~c. VIC.I.H'.N.t'Wl• !.u de eJJglutrtc., di!. p.Ut6n y <U.¡:tt.\, llevando :todM 

elW en un menta.{ e. -~o:tn.toW el. ~fu..úic tJ la adm.Ui6n de l.a bombo. a l.a -

Mlkla, cUéeJt.cHc.{.á>ldo~e poi!. e.l. ti.:po di!. e.l.emwto qu.e. tltn.tt6pol!.ta e.l. é!IW:io. 

,, 
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En el c.a.&o de.lil bomba de alabu .u wruen.tJ<a"6ci-'tmldd-dt>-

d.ldbu M.d.i.a.tu. tallado& heMe li1 pel~o.i6VL.Ut de. Wl rLUco m~o o .i.m

~o!t, con C<1/IJU p(Ltn.u, bi.en pa.Miei<t6. Cadl1 do.s á.tabu c.on¿~vo(> 

~oltm:tn wut c.eld.i.Ua; e.t c.onjunl:c de t6W 41'.. va>~ Uvutndo !J dUCMgM

do "en_ hU Jtot4Wn, poi!. !Ju. h.unblteli.M de .Up.iMcW"n !f de dUc.Mga ltU-

pe.c..t.(vamc.nte, .¡,.i,tuad.u, !tad.ialmell.te en l.a. CM.ca.6a. La.\ c.el!/..alJU, .~ouelen 

.sVt wt náme;w .~>u6V:..ienten~inte. giUli!de pvut daJt wut c.on..Unu..i.da.d a ta ve

toc..idM de duca~tga. Ve.~¡;uf..\ de li1 duc.aAga !f antu de. p11.0du.c.We. la 

· cu,~6n, ha.!J w1 upacio muel!.to que 1.uele !>Vt de W1 oc.tavo de li1 me

d.<P. W.c.un6Mi:>ne.titl de.t .(.mpu.i.6M. U g.uto de. uñu bomb.u u, en gen!:_ 

!ud., pe.queiio c.ompvutdc c.o11 l.a ctt~¡_ga que, en gemvutl., u ~r~.~r¡ a.U.It, la 

que obUga a una. conl.Vtuc.o!.i6n ftObUJ>ta y a.t emp.teo de 1>eU.o.6 mecdn.ú'.o&

lrU!J e~~cu de. nwp1u~no y c.Vt~ con ~r.uolltu de p!lu..Wn de ac.Mo 

upeei.a! i.rlou:d.tb.ec. En taa .1UpVt6.icü.& Mmc..udM a 61Li~n p.'I.Oduci.da 

pc!t el gVr.o del Mto!l. .o~obli.e e.t u.ta..tvl!., u emplew¡ o.n.illcu, de wt p!MU 

c.o upec(o.L que. I!.Ui..l.te. el e6e.cto ab..\.u..ivo, l.oi> euttlu ~i>.den .61'/l. eam

b.úufo.6 6oU..Umwte en <:<UO de dúe!UcM. 

U ga.ltn !e calcula como .S.igue: Sea y e.t vo!ume.n de Wla • 

cdd..il.& de wt Wo de! impul.\o!t.; en !eJ. dM !a.doJ. hlbluf 211. s¿ !a. m4· 
qu..ina gilta. a N !t.PJI y u el !t.e/ld.{m.¿en.to vo!umU!r..ico, e.t ga.s.tn vol.umé 

~o P0J1. J.egundo 4elr.4. 

• Q • 1 ( 1nv ) N 
-r or-

ya. que 46!o ~e c.vr.g1111 1/8 de cefdil.!a..& pait vueLto., ~upuu.to wt uptc..W 

~r~~.I'JL.to de 1/8. U !t.emUmi.ento voluml.Weo en u.t.tu bomba..\ u de! o!t.den 

de! 80~. La ve.tou.dad de. I!.O.tac.Wn puede. helt alto., puu no ¿e p<r.uen.tan 

pJtObi= de C<lvWc.Wn, ya que. no hay zo/14.6 de .baja..\ p.v..s.ionu; N u· 

de.t oltden de 4,000 1tp11. 

La C411.9!t e.{ee.t..:va. he compone., c.omo en o.tA:a.l> bombou, de. la. 

c.Mf14 pie.zomUJU.c.a h, de. !a.. c.Mga de. vtloc..itfad v2¡2g y de. l.a..l pl.!uiida..l 

e.'! la. tubetúA de duCMga. 
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p.'Wte.g.ido polt Wlll caja. de. bltonce.. Et .agua. a.t/utJXUÍa. en.tlte. <UllbO.Ii va. .~¡.(.ende 

eJnp,tjada. ha.CAA. a.I!.I!.ÜI4 pM. ú tllbeJt.út de duc.aJtga, Como U Mtolt tú.ne wt 

movimiento uc.blttiec, el. 11.eoptamivl.to a la ~!echa. de! motolt no u Júg.i

do o~.ino 6leM.ble., u.tando I!On4.u.tllido poi!. Wl cnbtr. ltttt.r.bú.Uo dt. huLe _: 

que amc4tigua: te.& t6ee.tc.6 v.iblut:tlll!..io.li det M:f.M IJ de lit 6!Wul· La vdo

c.ida.d de gbw u dtl. oJtlfeit de l, 16() lr.pll. 

El IM.tM que a.eci.oiUI. l4 6trelut puede uta.t a tUvet deL te-

Meno o .liWIItJI.g.idO l'.it el pozo, c.olcettdo deb4jo dd .(m¡:ul4o!t.. ú. de 6dc.U 

opvw.c.Wn 1J puede tlu1b<tja11. poJt l<u.go .Uvnpo 4ÚI .ltevit..Wn, 

fn.tlt.e la.6 bomba.~ de duplaza.mien.to po.t.ilivo Jttc.ip!loc.an.te 

.6t puede rnumvuvr. a le.~> moUno4 dt v.ü.nto y gimbale.tu e.on apl..i.cacWnu 

ug.w~ dtb.ido a .!U ~ no.! Jtt6tJt..úe.mo.6 deta.Uadm'1entt a 

e.ontblu.ac..i.6n, 
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OOMBAS y SU C/•MPCl Dr. Al'LIC/,CION -· . 

Es importante saber llls características de C'lda uno de los dlio-' 
rentes tipos de bombas que! existen en el m-':lrcado, y'l que cadl! tipo de· 
bomba, sólo os eficiente p.."lra determinados rangoa d<!l presión y gOI&to. 

H lml 
ro ooo 

100 

lO --(" lo•l~!n 

,L.-~10;--,IOtO;-¡;fO'io !OCOO Q{l.t'/~} 
CAUPOS OE APUC~CION 

El Clllmbalcte es el tlpo do l;omba Ideal para pOZO profuncic- (!\a!l 
ta SOO Mts .) y de poco \J.:! Sto (Hasta 3 Lts, por seq1.mdo). En ésta ir;::a
es más económico, tanto en lnvnrslón Inicial como en costo de ctH~~u:r.o 
'de energía y mantenimiento. En otras pillabras, el cllentf# obter.d!":i más 
beneficios por cada poso que Invierta en bombeo, 

~---·-· Los Gulmb<~letes ,stán d!sel'lados bajo un estudio-
profundo en ffigealerfi!l y la cxpcnenc1a de ¡;¡,!s de 30 <uios de estildos
!abrJcando. En esta b:-ma, o!racen en el rn<ercado bomi.las de émbolo-
(Gulmbaletel ql.!~ darán scrv¡clo por muchos años, tanto en la Ind!!:!;--
trJa, agricultura, gan.;~dcría, etc. 

PRINCIPIO TCC!JICO DEL 
GUIMD!,LETE. 

Su !unclonamlento está basado en el principio del despl¡¡za ··-
miento positivo, que consiste en un rnovirnlcnto de un fluido (agu;:¡J. -

. cau:~ado par una disminución del volúmcn de un cilindro tal como se -
muestra en la figura siguiente: · 

IAOVIfAlENTO Ctl FL1JIDO 

• 
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El movimiento del em.\:lolo es proporclonldo por el balancín~- el:,._ 

C\Uil a su vez, es rnovldo pOr un exóntrlco a ttav6s de las bielas, como-

----------

so inuostra en la slqÜ.leJ.lte !!gura: · 

-~ ,_., q 
9.:i 

~! f' 
~-- ;ít" __ -"""'. ·_-c-fj ;/,'-:2-":::-:;;::;;;:::--~,oc:·' .. "'' . -<- ·;-.....-~;.~.;-.-

., ¡ji- .;;,.. - ),'l,il· 
Biela -·(j¡' .~;- } 

~~ ¡' ;i; • 

NI. - -:r" ,, •• , l' 
,, ''· ~---~ 1 :.¡.;•"., ... .,.;.:_·,..., l 
"!" "··· ., ,, l...-_ • --- -

" '/ __ ,_ _j~;""' '>~ 
~ ::".¡l.)(·¿~:¡: (¡~_ .... ':-~:JJ-'_¡¡ (-:>~11 
1¡. ;'-'· . .:'_;()-!" l.; .. ··-··''-'~~ i¿"u;; , .' ¿""-)[," -------·-.-~"'='"/. .... _,_ .. _ --.-- . ---.\ \.lJ"-'"-¡ ~ ----- ···-~--·-·. ·;~, >=- ·\!!·-;r.:.-r,. ·; .=.- ¡. . .. Y,•;/' 

¡-;, ..... . , ' - • '.' •. LC 
.,) ~--"" --

Excéntrico 

Contrapesos del bi!lanc.rn. &Jancfn 

COntrapssos del oxcéntrJco 

Una de l<ls partes más lrnport<!ntes del gulmbalcte son lO!! con•:::-:~ 
posos, tanto en el exéntrlco como en el b,::L:!m:ín, cuya !unción es ba·-~ 1 ', 
lancear el pe¡.o de la varilla y un r::cdJo del peso de la colut:m'l da t~gu.a :~1 
respectlvam~nte y del balanceamtc:nto do ésto:l Pesos d~per.de 111. e!!--- ~ ª-1 
ctenc:Ja de la bornb,. . . g~:~J 

Estó ne debe a que el agua solo es <!levada en"la c:arrara hac;Ja- {- ·· .-1 
arriba del embolo de tal for:r:a que si no tuviere contrapesos ol guimb.l- ¡:. ;::1 
lete, el motor tendría quo eleva·r un peso excCstvo en Jr.r.dlo ciclo y en·;- ·" ···¡ 
el otro medio ciclo (o carrera de~ embolo hacta abaJo) trabajar en vacfo.~~;_¿t~~ 

Enton-:.es la función de los contrapesos del ex.intrJco, es produ- ;· .~ . ? .. ¡ 
clr en la c.!lrrCra h.!lcla arriba una fuerza q11c a~'lldC a lol•antar lil mited - i .. ; i:L 
del poso dgJ agua para que el motor solo Jovant~ la mited y en la carro-(··~·.·~·( 
ra h<:~cJa ab<:~jo del embolo, como no se ole V<:~ el agua, el motor se encare_:...~ 
~¡ará de volver a levantar Jos contrapesos para que lo ay~:den cuando S!:: 
teng.:l que volver a levantar el agua. 

Los contrapesos del balancín, sirven únJcamante para balancaar . 
el peso de la varilla. 

' ' 
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REQUISITOS DE AGUA. 

Los siguientes 'requisitos, son aproximaciones solamente, puesto 
que el consumo dt! los individuos y da los animales variará con las condj 
clones cl1mntol6o;iclls y Lls cst11ciones del año. 

Es acon~ejuble, qua al escoger un yulmbalete, asta exceda en -
cierto o;,Jrado al m<ixlmo da los requisitos con ol fin de tener una resc:rva -
tornando en euenta futuras compras de animales, o teCTenos de rJeqo. 

Datos de consumo de agua (!Uros) diarios por pen;ona para fines
domésticos: 

Bebida, cocina, lhnpieza, ate.,,,,,,,,,,.,,,,,., :ZO a 30 
Lav.:~do de ropa .••••.•••..••••••••••••••••••• , . 10 a 15 
Un bai'\o de pila ....•.• , .•..•. , ..• ,,, •.•• , •• ,,. 350 
Un b¡¡flo de asiento •.• ,,,,,,,,, ••• ,.,,.,.,, •.•• 40 
Una ducha .................................... 40a 80 
Riego de patios, Jardines y aceras por 
mCtro cuadrado ....... , ..•.. , ....•. , , ..••• , •• , , 105 
Limpieza de coche o automóvil. ..•• ,., .......... 200 o. 300 
Limpieza de un carro do 4 rueda'!,,,.,,,,,., •.•,,. 80 

Consumo en litros de algunos edlficlos y servicios públ1cos: 

Esculllas, un alumno pord!a .••••.••••.••••••••• 2 
Fuonte~ públtcils con gra!lto, por d!.:~. •••••• ,, ••• ,, 3,000 
Hoteles ..... , ............................... 3.02 L.P.M. 
Ed1fic1os de apartamentos •••• ,., ..• ,,, •...•.•.. 1.13 L.P.M. 
Hospitales .......•........•..•.•.•...••.••.•.. 1.51 L.P.}.!, 
Edi:Cicios rle oficinas .•..•... , •• ,,,.,.,, ..••... Z.67 L.P,M, 
tAercantlles ....•..•.••..•..•.•..•..•..••..•.. 2.25 L.P,M, 

NOTA: A la salida de las válvulas se requiero una presión por lo
menos de 1 Kg/Cm2 

Consumo en litros de agua diarios de elgunos animales: 

Vacas (en bebederos ) •••••••••••••••• : . ••••••• 56 
Ovejas ........•................•..•.....•... ll3 
Puercos ..................................... 19 
~loo{IOO),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,I9 • 
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Cultivo ~Iones por Mln. 
en 100 Hectáreas. 

Lts. por Soq. 
en 1 Hectárea. 

Acelga, •• , •• ,,,,,,, SilO , ••••. , • , , , 
Aguac11te ..... -...... 3f3 1 .......... . 
Ajo •. , •• ,, •• ,.,,,.. 620-920 , •. , ••••.•• 
A,lonJoiC ......... #., 920 .......... . 
Alf4Ua., .• , •.•• , ~.. -932•1110 •••. , •. , , .• 

- Algod6t\ ••••..• :.... 730-920 ••••••••••• 
Algodón húmedo.,... 982 , , •• , . , , , .. 
Al90(!6n seco, , • , , •. , 790 , •• , •• , • , •• 
Alplnte.. .•••••.•. •• 720·910- ...••.••.•• 
Avon.) ••.• , , • , , •• , , . 730 ..•• , •• , .• , 
l)rroz .• , .. ,,, .. ,,.. 2440-3640., •.• , •• , •• 
Arvojón •• , , •••• , •• , 730 , ••• , •• , , • , 
Betabel., ... ,.,. •. • 1840 , ......... . 
CaCahuate •••• :..... 920 ••••• , ••••• 
Cafá ••.••.•.•..•••. 920 •••.••..••• 
Calab11za........... 730-920 . , ... , .•.•• 
CamOte ••••••.•••••• 730-D20 •..••..•••. 
Ca~a de azúcar...... lll0-1220 .••.. , ••.• , 
Cebada............. 730 •.••...••.• 
Cebolla ............. 620-730 .. , .. , ... .. 
Coco de iiCelto,,,.,,, 1220 , .• , , . , , .. , 
Coco de agua .• ,,..... 1220 .•• , •. , , • , • 
Col .• ,,, .•....• , •••. 1220-lC~(l . , ••..••..• 
Comino •.••• ,.,., ••.. 491 ••••.••.••• 
Chfch<..ro, .• ,; .· •.•••. 620-730 ...•..• , , •. 
Chile ••• · ....•••••.•• 730-110 •.•••.••.•• 
Chlpo~e............ 620 ••.••••.••• 
EJote ••...••.•••••• , 620 .•••••••.•• 
ForraJes............ 730-920 •.••••••••• 
Fresa .••••••••.••••. ass-920 ..••.....•• 
Frijol. ••.••.•••••••• 491-620 ••••••..••• 
Frutales, •.. , ••. , •... 920 •. , •••• , •... 
Garbanzo ..• ,., ••••. , 730-982 . , ••..••. , , 
Girasol ..••. , ........ 620-D20 ••..•..••.• 
Haba ................ 620-730 ......... .. 
Hl9uorllla,, .. ,, •.• , .. 730-920 , ••. , •. , , , . 
Hortal.tu:s, •..• ,. , • , .. 982-1220 .. , , ••. , , , . 
]fcama , , , . , , , • , • , •. , . 730 
Jito~ te, •.. , ••• , ..... 730 
Lenteja ....... , ..... , 620-730 
Ltnaza., ....••..••••• 620-730 
Uno .••••••.•••.•.•.. 491-920 
Limonero ••••••..••..• 920-1540 
Lechuga •• , •. ,.,,~ ••.• 1220 

........... ........... ........... ........... 

......... " ........... ........... 

0.50 
0.2.1 
9.l9a.<J.77 
e.s.a_ j 
0.62 a O....·.Q 
0.46 il 0."-S, 
o .62 
o.so 
(l.-46 a 0.58 
o .46 
I.S4a2.3 
o .46 
1: 16 
0.58 
o .se 
(1.46 a 0.58 
0.46 a o.sa 
o.70a0.77 
0.16 
0.3911 0.46 
o. 77 
o. 77 
0.77a 1.16' 
o. 31 
0.39 a 0.4!1 
0.46a0.70 
0.39 
0.39 
0.46a0.SB 
o:s4 a o.ss 
0.31 a 0.39 
0.58 
0.46 a 0.62 
0.39 a O.SB 
0.3Sa0.46 
0.46 a 0.58 
Q.62a0.77 
0.46 
0.46 
0.39aO.<!G 
0.39 a 0.46 
0.31 ll 0.58 
o.sa a 0.97 
o. 77 

j 
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palas: 

Cultivo 5>\l.l:!J;\ ll) ñ/:1 ~"'d'f~~ rtl\'. 
en lOO Hect<ircas. 

Lts. por Seg, 
en 1 Hectárea, 

Maíz, , •.•• , , .. , • , , . 
Ma {z hume do .•• , ••.• 
t.~a!;o: seco, • , .• , , ..• 
Maíz tardío ..• ;,.,,. 
Maíz temprano. , •• , •• 

?30-920 .............. 0.46 a 0.58 
855 ..•...•..•••.• 0.54 
730 ••••••.•••••.• 0.-16 
730-1220 , . , , •.•.•.•• , • O .46 a O .77 
730-1220 •• , •••••••.••• 0.46 a 0.77 

TRANSMISION DE MOviMIENTO. 

lA transmisión de movimiento se lleva 1\ cabo en dos partes prlncj 

a).- Un reductor do velocidad qt:e está formado por 2 engranes he
llcoid;Jles y 2 pOlcas de b<~ndas en 'V' (Figura 1). 

b) .-ConvertidOr de movimiento circular en rr,ovlmlcnto Unea.I de-
valvcn. Es una formil especial del mecanismo biela manlbcla, 
formado por Jos siguientes eslabones o elementos:( figura 2 ) 
2 Exéntricos 
1 Biela 
1 Balancín ( oon nari;".) 
nacha de columm~. 
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ADITAMENTOS ESPECIALES 

CONTAAPISTON. 

Es un pistón que se coloca en crc<~hczal de descarga, con )_1\ C<~-
r<icterística de que Impulsará el <l<JUU en la carrera hacia abajo. contrario
al pistón principal {que va colocado al final de lu tubería de columna ) -
que impulsa al agua en la car~ra hacia arriba, 

venta'jas que se Obtienen con el uso del Contra pistón: 

a).- Se tendrá un gasto más uplformc a la salida del agua en la 
descarga. 

-b) :.:.·Se- evitarán fugas en el cabazill de descarga, una forma más -
efectiva quo cuando se usan estoperos. 

e).- S(l ustl!á menos contrapeso >1n el exéntrlco para el balanceo d'l 
la columna. de agu<> y de ésta forma se podrá aumentar les qoi
pes por minuto en caso de que se qu!era numentar el <;<~~te, 

Se recomienda el uso de Contra pistón cuando existo \ll1a considera
ble longitud en tubería de del>carqa. 

COMPENSADOR NEUMATICO. 

Es un recipiente de aire que se coloca en el cabcz:al de d<!scnrca,
Su función es formar un colchón de aire q\1C amortigua l::ts aceleraciones -
del agua.; 

Vent.!lj.!s en la t\!ber!a de descarg.!l: 

1),- Se tiene un gasto más uniforme, 

2).- Se evita el golpe de ariete. 

3).- Se reduce la carg.!l por fricción hldr&ullcn al no tener Vt'loc!<!~
dcs del agua, elrwndos en determinadas posiciones ciel cxén-
trlco del gulmbalcte. 

Se recomienda su uso cuando la tubería de dcscar91l. ttcnc ur.<\ consj 
derablc longitud. 

' 



:] 

'] 

'] 

'] 

-l 
~ 

] 
-l 
-~ 

'l 
~ 

CONTRAPISTON 

• 

1~ 

--· .. --

• 

COMPENSADOR NEUMIITICO 

' • 



. -u 
1 

[-_1 
1 
;J 
-]·· 
.. 

:J 
--1 
-~ ·¡· ~ 

] 

• 
~-' 

' -
' • .. 

·- • 
1 .. 

-. . .. 
J 

' 

• • 

• 

17 

- . 

... ··-. .. . ...... . 

INSTRUCTIVO 

• 

PARA CALCULO 

• 

• 
DE UN 

• 
GUIMBAI.ETE. ¡ 

' 
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PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR UN GUIMPALETE. 

Datos necesarios para el cálculo: 

e),- G<~sto ( L ,P .S. que se pueden e>.."traer del ¡x'>ZO sin que ba
je el nivel de ,bombeo ) . 

,bl• ,• i.;' ¡•¡ ~· ;', 'd~'b~~co { dlst!\ncla vertical del nivel cil'.l ag-~:a o -
de bombeQ al punto de descarga_ cuando está bombe<!nCo). 

>o).· Altura estática ( dlstanC'Ia vertical dol nivel del agua al--
punto de descarga cu<:~ndo no se est.í bombeando). · 

d).-.Prealón que se desea ala sallda del a.gua • 

e).- Altura de descarga (di~ tanela \'ertical del cabcze.l da des
clltyil al punto de salida del agua ) . 

~-~-- Profundtd.ad total del pozo. 

q) .- Dlstancia del ni ve! (!el agua al suelo ( luqar de colocl!--- • 
clón del cabeo::al de desc.:nga ). ~ 

En base s estos datos, ~;e calculu lo siguiente: 

a).- Modelci apropiado ( B-64, D·l 01 , B,-151, B-201, B-251 } . 

·o).- El cilindro (dl.'!:metrode 47.25 mm., 60.325 mm., 6S.llS-
' mm.6S5.25mm.). 

e).- Golpes por mlnt:to ( revoluciOnes a que debe 9lrar el cx:én
trico para pro;¡orcionar el gasto de selldo ) • 

d),- A!tur4 manométrica total •. 

e).- Potenc1a al freno nlleesaria ( que deberá 4portar el motor ) • 

f).- Polca del motor ( dJ.1metro). 

g),- Longitud de la columna. 

h),- Los contrapesos que deberá llevar E:l guimbalcte en el--
eXC:ntrJco y en eJ balancín. 
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rrooedimlcnto: • 

a).- Modelo apropiado: 

Nivel do bombeo x G;~nto "' Igual o rtiC!Mr que. 
41.8 

1/2 Se usi:trá al B-61. con varilla de IJ mm. 
1-1/2 Se usará ol B-101 con varllia de 16 mm. 
3 Se usorá ol n-151 con varUla de 16 mm. 
?-1/ZSe usará el B-201 con vllrJll.:l de 19 mm, 
lO Se usará ol B-251 con varUJa do 19 mm. 

' 

El nivel de bombeo se cspcclfleo en m:Hros. 
El oasto se espccHica ·en litros por aegundo, 

"' b).- Diámetro del cll!~.dro y los <JOlpes pOr minuto Se 
la Gr.iflca I en la cual se oncu;:ntra el cilindro

. y los golpes por minuto necesarios para obtener 
el gasto desc<1do. (Litros p;;~r Segundo). 

Se recomlonda usar el cUindro mayor con el número-
de G,P.M. 

e).- Altui-a manométrica total es Igual a la sumll. 

1.- Altura de boml.loo ( qce rroporc!ona ol cllcr.tc ), 
2.- Fricciones hldrául!cas, 

Se cnlculasn de la siguiente f6rmil: 
VelocJ.cl<lc\ tlel agua • GPM ¡.; Ct x Ca 

GPM Golpes por minuto 
Ct Constante que encontramos en la 'Dl.bla I 
Ca Constante que cnc.,ntramos en la '!abla II 

TABLA I CONSTANTE "I" 

MODELO Cl. 

B-64 • • • • • • • • .... 0151 

B-101· • • • • • • · ..• 0213 

8·151· .. • · .. · ... 02S4 

B-201 •· • • ••••.•• 0372 

B-251 • • • • · • • •••• 0312 
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TABlA II CONSTANTE " Ca .. 

-. ..__ ·-

TUBO ,CILmDRO DlAM. DE LA VA.'Uu.A 
Dlam. Nominal Diámetro interior lJ mm. 16 mm. 19 mm. 

en mm • 

•• 95.25 .8653 -8642 .863 

' 3" 69.851 • 7977 • 7946 ·" 
2-líl" 60.32 -.9218 -92 .92 

2" "47.25 -8109 .804 • 795 

Encontrundo la velocld<!d del agua, se consulta la Gráfica H y-
de acuerdo con el diámetro del tubo (Tabla li), encontramos las pérdi-
das por fricc1Ón por cada metro de tubería, 

Pérdldas por fricción 
totalos en la tubería 
de columna y descarga 

L:mg1tl.ld de Tuberl11 • 

- Dato encontrado en 
la Gráf!cn li 

1 o 

Longitud de Tubería 
'+ 

de Colu!Ma 

X lL>ngitud do 
tubería 

Lonqitud de Tub<lr!a 

de Doscan;:"'. 

3.- La presión a la salida del agua la proporciona el cliente. 

• 
Por lo generul se expresa en Kilogramos por centímetro -
Cuad. o en Libras por pulg<Oda Cuad. y deberá convertirse 
a metros con l<l siguiente fór'!lula: 

.Kq, por Cm. Cuad. X 10 • Metros 

Libras por ?ulgJda Cuad. 
1 ,422 " Metros 

Altura rr.anométrica total. 

Altura 
Man, 
Total 

• 
Altura 
•• + 

bombeo 

Pérdidas 
po' + 

frice:lón 

?res16n 
a la 
salkla 

' 
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Tabla III 

La altura manomátric:a máxima ( Mts. ) pc;rr.11t!.da deberá ser--
Igual o menor a la máY.Imi.l permitJ:ia por el modelo que se esc:oo16 
y le cual so especifica en la 'l:ablu !ll .. 

·1 
Modelo D16.mstro inferior del cilindro 

(mm. ) 
4 7 .G2 50.325 69.85 95.25 

B-64 " 59 43 22 

B-101 162 130 101 60 

B-151 292 235 201 107 

B-201 371 318 262 130 , 
B-251 510 373 262 130 

Slla altura mano!l".6trlca que tendrá que vencer el guhnb<Jlcte es
mayor quCl 1<1 pcrmlti::la por el modelo que se escogió, se dAber.i--
volver e efectuar todo el cálculo, pero con el modelo inmediato !l'& 
yoL 

' 

d) . - Potencia al freno. Se calcula utilizando la 
Gráfica lli. 

La altura manométrica deberá expresarse en mett:os. 

El gast~ deber<!: expresarse en litros por scqur.do. 

e).- Diámetro de la polca del motor. 

Diam. polca en • 
centímetros. 

TABlA IV CONSTANTE "Kp ~ 

Modelo Constante 

B-64 444.5 

B-101 556.5 

B-151 696 

8-201 '" 
B-251 899 
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PERDIDA POR FR!CCION EN TUBERIA DE 

COLUMNA Y DESCARGA. 
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1). ~ Lonqitud de la tubería y var!Ua de columna. 

Long. de columna 
recomendada 

• nivel de 
bombeo + 1 metro ( por lo menos ) 

Longitu:l de varUla • Longitud de la columna 

A la longitud de la varilla de columna, so le agregará una varilla
( flecha de cabezal) al flrull en la parte superior con las medidas sio;uien_ 
tes: ' 

Flechas de csbezal 
Modo lo en metros. 

l. 75 B-64 

2.32 B-101 

2.82 B-151 

3.32 B-201 

3.32 B-251 

'Longitud total 
de la varilla 

1 metro Longltcd 
• _Profundidad do bombeo+ (por lo menos) + de fhch<:~. 

cabezal 

vl .- Balanceo do la columna de agua y varllla • 
• • 

1.- Columrw. do aq1.1<l • 

Prlrooramonte es necesario encontrar el peso de la colu:n
na de agua con la constante " Ka - que encontramos en
la Tabla V. 

Poso de la columna de ligua 
'que se va a balancear· 

Mitad ch1 
• altura 

manométriCa 
X . "" . 
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TABLA V CONSTAN!& .,., " 

D~m. del Diámetro de la varilla 
eiUndfo 13 mm. 16 mm. 19 mm. 

45.62 1.5156 1.3789 1.2196 

60.325 2.5927 2.456 2.2910 

69.85 3.566 3.4299 3.2647, 

95.25 6.86 6. 7235 6.5583 

El peso de la columna de agu~ que se va c1 balam;enr cu.:~ndo e! 
cabezal de descarga lleva contrap1st6rt 

PollO a balancear longitud vertical del 

en la tvberÍil de • l cabezal de descarga X • Kc • 
al punto do salida descar¡;¡a. 
del agua 

Peso a balancpar en Longitud del nivel 
de borr.bco · on la tubería de • l X •¡;., 

do:Jcaro;¡a al co.bezt~l 
de descarga 

• TABLA V-.!! CONSTANTE • Kc • 

Dlam. del D16.metro de la varilla 
e Ul.ndro ( mm • ) 13 mm. 16 mm. 19 mm. 

45.62 1.647 1.579 1.497 

60.325 .5710 .502 - .419 

69.85 + .402 + .472' + .554 

95.25 + 3.696 + 3.765 + 3.847 

Peso de la colur.1na • a balancear 
Peso en Tuberfe. + Peso en tubor!4 

de columna de descar<;;e. 

( + )' Cue-rdo la constante Kc sea posltlva en la Tablzl V-e. 
(-)Cuando le constante Kc sea Mqat1va en la Tabla V-Il 

" 

" 

~· 
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El peso de la colurtlna de agua quCl se va a b<Jlcmcear, se compn
RI con los pesos que puedén balanceur los cóntrapesos del exéntrico que 
se expresan en la Tabl11 Vl 

' TABLA VI . 
Nos Indica el peso que nos 
pueden b<~lallCear los con--
trape sos del oxéntrlco . . 

Num. de contrapesos M o D E L o S 
del exéntrlco B-64 B-101. B-1~1 B-201 - B-251 

E. •,. •,, •,, •, •, •,, .. , ,, 13.4 .3 B .5 .61 • 3 97,4 .97.4 
E+Z p,,,,,,,,,,,,, ...• 27,l 82.5 134.8 200 200 
E+Z P+2 R ............ 41.1 116.5 1 n .6 296.3 296.3 
E+2 P+4 R ••••••.•...• S7.7 158.3 !46.7 368.8. 268.8 
E+2 P+6R ..•.•....•.• 76.1 200 360.4 4n.·s ' 4 22.9 

E " Exéntrico, P,. ParabóUcos, R" Rectangulares 

St no encontramos el número de contrapesos que nos balancee-
&xactamente el peso de las column!IS de agua, se e'scogerá el inmedia
to l'l'lllyor y so encon~rará la dlf7renc1a que llamaremos "peso excedente", 

Pes6 excedente • 

Peso que pueden 
balancear los 
contrapesos del 
exéntrlco 

Peso de 111 columna de <'gua 
. que se va a balancear 

Checir en la Tabla VI~a si de acuerdo con el número de contra
pe~QS no se ha exccdldo el número de GPM máximo per;nitldo, Si se ~-
excedió, so volverá a efectuar el cálculo, pero con el modelo ~nn:cdla
to mayor. 

TABLA VI-a 

' Número máximo de golpes por minuto permitido a diferentes nú--
meros de contrap:?sos. 

Diferentes números 
M o D E L o S de contrapesos del 

exéntrlco. 
B-64 B-101 B-151 D-201 B~2Sl 

E ••••.•....••••..•.•.••••••.••..• 36 34 30 28 26 
E+ZP ..•.•••••••••••.••• ,,,,, 35 33 30 27 27 
E+2P+ZR ................... 34 32 29 " 26 
E+2P+4R ••.....••.••••••••. 33 31 26 " 25 
E+2P+6R ................... 32 30 27 24 27 

' ' 



' -
'L 
IL 
'r. 
¡ 1 
' '. 
··,.-
' 1 .• 

' 
' L 

-1 
' 

1 

.. --

.. ..... 

T 

' --·-

• 

• 

ZB 

2 .~ Balanceo del poso de }¡¡ va rUla de columna. 

Poso to~l 
de la varUla. • Lorigltud de 

111 varill4 _ 

TAiliA Vfi CONSTANT& " Kv" 

Dlam. de la 
varUia en mm. 

.. 

13 
16 

" 
Pe so 11 
balancear 

• 

........................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .................. ' ....... . 
Peso total de 
lll varilla 

, .. , 
excedente 

TABLA VIII 

X • Kv • 

Constante • Kv • 

1.0072 
1.582 
2.2935 

Peso 
desbalanceado 

Peso desbalaneeado del Gulmbalote. 

MOdelo 

B-64 
B-10~ 

:B-151 
B-201 
B-251 

Peso 
desl»lanceado 

. . . . . . . . . . . . . . ' ....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....................... ....................... ....................... 

o 
6 

" 40 
so 

---· . 

• 

El peso a balancear se compara con los pesos qoo pueden balan-
cear los coatrapesos cU!ndri::os del balancín q~e encontr.:~rnos en la ta -
bla IX." Si no se encuentra uno igual. se escoc;e el b.m.ediato mayor al -
poso n balancear y se reco;ta la distancia máxima de colocación de los -
contrap!!sos CÜÚldr!cos que se mide de la mitad de la ionqltud de Jo~ CQ.!l 
trapesos al apoyo del balancín. 

La distanciO! máxima que se es¡::cctf!ca en la Tabla lX es a In r!ls
t<lnc1a en que Jos contrapesos cH!ndricos bil.lt.ncearón el paso especifi-;:-ª. 
do. 

• 
Distancia. disminuida .. 

Peso ·que necesitamos X 
baloncear 

Dlstanc1a 
máxima 

Peso máximo especliicado 
en la Tabla IX 
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TABLA IX 
Para el ball!lnc:l.) de In varilla en 

ol ba!.ancfn, 

Número da 
Contrapeso 
del balancín 

Peso Máx. que 
puede ilportar 
OUM 
distancia 

Dlstancia Max. 
de la lonq, de 
los contrapesos 
al a¡y,:.yo dol 
balancín. Cm. 

Dlst. Máxima a 
qus se puede 
disminuir la 
distancia m.1x. 
Cm • ... 

l .......... 21.9 ...... " . 80.5 . . . . . • ••••••• 61.5 
2. •••••••••• 42.3 •••••• • ••• 28 • • • • • • • • • • • • • 64 

B-64 3 ••••.••••• 62 • • • • • • .. . í'S. 7 . ............ 66 "' .......... 80 ...... .. 23.3 • • • • • • • • • • • • • 69 
5 .. ........ " • • • • . -. .. 71 . ............ 71 

1 •••••••••• 37.65 • ••••• •• • !07"' . ........... Z9 
2 .. ........ 13.3 .. .... •• ,¡ 04 . ......... 61 

B-101 3 . . . . . .. • • • 107: ••••••.•• 1 01 .......... 84 
4 . . . . . . . . . . 138.6 . . . . . . . . . 98 • • • • • • • • • • • • 67 

• .. " ...... 168 . .... " -- 95 ......... " . 90 

1 . . . . . . . . . . 56 ......... 1<10.3 .. ......... . - 76.5 
2 .; •••••••• 100 •.••.•••• 137.6 .. ......... . - 73.9 

• 3 .. . . . . . . . . 161 .s . . . . . ••.• 135 . ......... . -. 71.3 
B-151 4 .. - -. 211 ••••· .•.• 132.2 ........ .. . 68.$ 

• . . . . . . ... 258 .. . .. .. 129.5 .. . .......... 65.9 
6 .......... 303 .5 ••..••••• 126.8 -. . .......... 63.1 
7 • . . . . . . . . . . 346 . . . . . . ... 124 ............. 60.44 

1 ••••• • • • • • 125 . •.•..•• 2 05 .. .. ... --. 122 
2 . . . . . . . . . . 215 ..... •. 200.8 .. . .... .. . 127 

B-201 3 . . . . . . . . 359 ••••• 19b .. . ...... .. . l31 
4 •••••.•••• 4 6 7 ........ "" . ............ 136 

• .. . .. . . . . . "' . ....... 187 . .......... 141 
6 .. . . . . .. . . 667 ........ 182.4 .. ......... 146 

1 .. . . . .. . .. 194 . ... -. .. 205 .S . -. .. ....... 122.7 
2 ... . - ..•.• 3 78 . . . . --.. 200 ,J .. . .. ...... 127.9 
3 ..... .... . m ........ 195 .1 ..... ........ 133 

B-251 ' .. ........ 717 . ....... 190 .•.••••..•.•• 138.2 

• .......... 872 ...... 184.8 . -.......... 143.8 
6 •••.••••. lo 17 -..... 179.6 -. .......... 148.6 
7 •••.•.•.• 1152 ........ 174.4 ........ . .... 153.7 • 
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En e.&.tlt ehu..i6ic.!U.Wn 41!. ine.luyl!.ll ltU Bombou .tan c.c.nunmente. 

u.tiUzadM como ..1011 hu. Celi.tlt16uaa.~, .Au.htJ.,fuyemJ.o ademtts .en .Au. aplka.

t'il.in pOli. lA bba de tlt.Jpb.~am.tmto Po4U.lvo en llf.Uv«úú.dru en. qu.e. ~ -

VUUI .bvl.e.mptaza.b!u ' 

11/llWVUCC l ON: 

L<U bOIIIIU. ceJ\.tJI.!¡\II!Jail com):)Jttnden. una cLu.e. de ~u.inM.ia -· 

\ 

de bombeo, w. lA CU4t d. bombeo de Uqu.idot> 6 ge.n(')U1c.úin de. c.aJtga ..le -

t.&e.e..llía pOli. mov.im.iWO IWWOILÚ~ de. WIO 6 mdh .imput.l.011.u. La g-tru~. va-- ·-J 

l!.iedad de. boma.~ cen.tJL.l:6ug.u puede. Jtl!dueiue. a ww..1 poc.M .tipoJ.> ~unda.-

mu.talu. Cada banba c.on~~ta de. .t.tu ¡xtll..tc..s ¡:YUncipi!u: Un .impu.tMJil el 

wal ¡í'oAza el. t.i.qu.ldo (Úll\ mov.im.lento JWta.tolli.o;~·-t.ub.i.vl.to."de. !a-

'bomba t4 c.u.fll ~e et, lh¡u.Uio al .imput.lo'l 1J lA eleva a alta p!le- -

.6.i6n; y una 'gula. paM. POIIe'l al. impu.UoJt VI movimiento MtátCJ/!...(8. La -

tU.Wra .úlcln.ye. !a de. il1 bamba, ..lop<lltta.da. pC!I. ba.ti!ILO..I y d.l!Ug.Wa a -

.th.avlt. de. un 'acoplan.iento 1t..lg.:do 6 6lu..ib.te. c.on U gu.Lt. 

La CA.jaJ. 1te.ll.vladoJUU ..1t cotoc.an en in.gaJr.u donde ta. 6le.dta. 

.u. u.t.ivlde. 6uMa de. lA c.u.ñieJL.ta de. hl bombo.. 

.. 
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. 
· El volumm dt.l Uqu.ido bombMdo po.t un.úfad de .tiempo Ú 

. . 
Jr.t6.le~te a ,o;¡j c.<tPaclda.d, g~tMI.men.te. me.dMtt en_ ga.l..onu p(IJL m.i.nu.to -

1 _G. P • .11. ). PlWl c.a)llc.idndu. gMttdU 6-'twre.n.temen.te. .&e uta.btece

tll p.i.u e.ti.{l¿co<~ pOit .s~undo 6 m.il.l.all.u de ga.lonu. po-t. d.út. Lo/o poto

. diLCtoil del pelltdl.eo .son medidah VI btt.u..U.u ( 42 Gal. 1 poli. rUA.. -

Lo.& ,o;.{gtUw.tu .son 6ac.toJt.u de. eonveui6n. _ 

l p.i.e c.úbi.co po11. .Hgwu:lo: 448.8 g.p.m • 

1'000,000 glt!onu pOIL d.(a: 694.4 g.p.m • 

10110 fxvtlt.ilu pOil lita. • 'l9.'l g.p.m. 

1 utlto pOA hcgundo • JS.IS g.p.m. 

La. dltultO. a. la c.u.a.t el ltquido puede. .se~~. de.va.do poit una. 

bembo. eVlW6u.ga .&e Uarnct CARGA medi.da en p.l.u. E.6t4 rw depvtde de

la g!Ulvedlld upeci.6.i.ca del Uqu.ido. La eafl9a .11!. pu.ede explte.6alt en U-
• 

Ma6 pOli. ):Ul;¡ad.u c.u..uiJr.a.d~. P411<1 WUl bm.ba ho!t.Uo/l.t4.t. la. CA!Ifld di.n4. 

m.ica .tota.t u : -

V t 
S --.;-

~onde. fld u la cattga VI ta. duca~~ga V! p.lu r¡ H4 u !4-

CM.ga. de &ueo:'..Wn m pl:e.!. dmbah Jte6~ a l4 Un& c.t.n.tM.t de ta - -

."·6teeha. de !a bomb.:z. L.:w velcci.da.du de. duca~~ga y .t.UCLilin 1/d r¡ V4 , il~ 

···- pec.t.iVar.!tJIU. Si_ ta._ e.Mga. de. &W'.U6n e.6 nega.Uv11 (el.e.vo:ufa). fl4 U ad&_ 
" . tiva. en la. ecuaci611 1. LM do.5 (i.U,(mo-5 .UJur•úto.5 llep!le.\en.t411 la d..itíe.--
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•• t'il 11~-zQ"VUO;J ptlpr-lO¡¡l/1 111111 11 pupr.!vduJ 'tTl UO;J llfñtn;J V"¡ 3p 119~ 

--V'l 'J'UP.Vr~l:l 3p v¡¡Jia¡ (1 9'VIIV!Til 'nl1 71p 0.)1a)'lllVUoy<l'U11J 

'llqii.IOq TT¡71p vprp>t 'lp vy.nn¡oct 171 WU1~o. 11Wd op 

-mm pp ~jy;Jadva pt>-pron6 v¡ wd u~ n dlflll ro¡ '11m n 

--l'J'\1tm5tt T<IP a:¡uaw1rp op:nlrn 1m n; '(dHm) tmfil? ~¡od 'I'OJ'11'Cill'il 

_,..,., ~1n n '11fo'Wlod ifll1't'qtr.J ua vpvnlab71 'tm8v 11p 1XJUI09 rr¡ 71p 

·'D'P'J'7Dt 71p ~11Jd V1 '~IUQ(j l11 ó!p VJlU1411'1 71p ~¡od t:r¡ 9 VVO~ 

--~ rr¡ ap oua"' ro ~d V1 n dz¡q !( o;:ryqJ7'1 7Jd wd 'V111lqn 
' f''¡9 111tJ'l'lfir n 'DJ'1o'1 vn6v 17'1("0d J oprnl7n pp o;ryj¡;ndn ond p n 

-

:01110;) VPrll?'jlp 'vy.M~m'q M 110d tJ6-inf n 

-1XJIIIOCl 1Ml 71p 0~111 ñ o~ (Q'lO]'IWUOJ.llmJ 13 

•VlJ/'BIJIB 

'to~p!¡d '1'09W 1'"7 wm 111/liCf pll1' 

-fJDdPJ '~P vv~~~~ li vl7t¡ro ui .~ opvump D¡l(a~"ow un 11p wm 
~ VPq7Jmd "P OJ11P.71'14l -¡ap ot7;ryg;, 1.3 ·vqwoq v¡ v oacrnu 11p VXi'lttl 

- -n ñ 11prw n vfivv;:~np "P vüwa rr¡ apuop 'o¡und pp vqy¡tllll 'DÜ111T.lt'ilp 

--ílp ~Oil Ji V9f.l'il1l' 'ilp l7UlXiwtrJ V1 tQ Vtlp,tp!o1d W1 o?W "il:)"97l 113 

¡ri·ú/111 + 9H + PH _. H n mOl" »~!P »tivt>;~ V1 "1'!!6wumv ~nqwq 

---ap DPQUQP p uu;~ ~n vq¡uoq :mm l?lll>d. •of1VD;lnp fi 11!1w':l -ap · 

to1'~'7W '107 <l~ p6w;:~ "P Jl'D"fTT'lOPfl 9 ~IIJ? 'PJ'Iñr.IUil 01p 17f?!Bll 
,. 
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CM¡¡a, eo.pac.ldad, y bhp de una bomba va.U.an C.OI\ !tt velo 
. . 

c.ü;úul, en t.a! CMO e..t cornpM.:t~en.ttJ de !M CU/!.\.1114 Jte.tltl\~ <I!U> --

. ·~M· de oPf}l.ll.CWn." E<lm v.vtiaci611 -Ugüe t.cyu c.oMc.ida.s 

c0010 !e¡/u. de 4~.owútd. Ap?tc.a.biu. a ewú'.qu.Wt ¡)wt.to de la CU!tva -

capacidad-CIVI.ga UW tcyu. utabtect.n qt.te. { 11 CU<Utdo la ve.toc..i.dad

~bla !tt ~pac.i.dad va.Wt d.Vte.e.tame.Jtte con la vel.oc.ldad¡' (21 la -

caJtga va.úa. d.U!.e.ctamente al. cu.adJt.ado de la vel.&c..i.dad, l-'1 l.o;~ bhp 

. va..túut di.uc.tamen.te al cubo de. la vtl.ocidad. 

. ' 2.!_ ". NI , . H1 .= N¡ , . 

fl2 7 
' 

( bhpl 1 .• ~ 
{bhpl 2 "T' 

"i 

Cbu...(.6.i.c.aú6n de tlUo bornb.t<l poli. d. tipo de <1uc.C'.i6n, IM-

bo!llbtu., de. ac.t.telldo con .lt.t .tipo de i>uc.c..Wn, pueden .11'..1!. C4-td!ogada..l en• 
• 

11 Simp!e. 41LCL'-i611. . 

21 tlobte <1u.ce.Wn (a111b01> Wo.t. del .impu(AM) 

3) Suc.c.i6n nega.t.iv<t IMvit de1. Uqu..i.do i.n6tlli011. al de la 
bomba) 

4) Suc.&6n p0.1.i.tiv11 {nivel del Uqu..i.do i>u.pl'../l..iolr. al de la 
bomba) 

5) &lc.c.i6n de pJtU.i.6n Ita bomba .&uc.c.iona. el. l..iqu.ido de u.na 
l'.dnrVta. heJtmUic..ame.Jtte. d&nde ..1 e eneu.etWta. ahogadll. 1J a. 
d&nde .Ueg11 e1. l..iq!Udo a p~~.u.i.6nl 



' .. 

• . . 

"11fin,~';) 11Z1m11 t7¡ V 1l]ln~ f1P 

1qap V3 vpv7iol(I(D'PP ugrnl,-d ~ ñ }'"DJPDII -a:pnvr¡v¡q rWJ ta ofrr¡1 11 

-9"t?'7U 9"Dfb..tr.l ""710VI/f;<np "IÍ'lb '~padn P"'P'???PII 11fliCJ -ap· V0¡\'061111 

-a~m¡vWV'illi _ni-oqndWQ" IQU<t]':1 1Uf'PH of7J1' -ap ~>Vqwoq m 

> 

ron ofrr¡' "P nqq -·s: 
o~ 11frr¡1 -ap t!Íq~ -·~ 

-

-

-



-
L 

' -
-
-
-
L 

-

-
-
L 

-
-
' . 

1 35 

.· . ' 
cambia de axial a radial. En las bombas de flujo r.1ixto el flujo 

so~ bomb% para gastos y cargas- interrr.edias y la velocidad e$pecífica 

·de los impulsores es mayor que las de flujo radhl. 

En las bombas de flujo axial lla~a~as de pi=opela el' flujo es com-

• 
pletamente axial y sus impulsores son de alta velocid~d específica. 

CARCASA 

Función. La función de la carcasa en una bomba centrifuga es con

vertir la energia de velocidad impartida al líquido por el im~ulsor en

energh de presión. Esto se lleva a cabo mediante redllcci6n de la velo-

cidad por un aumento grildual del ~re.l.· 

la carc;:.sa tipo volut"a. Es llamada asi por su forr..a de espiral . .. 
Su área es incrementada a lo largo de los 360° que rodean il i"'~ulsor 

• 
hasta llegar a la garganta de la carcasa donde conecta con la descarga. 

Debido a que la voluta no es sim~trica, existe un desbalanc~o de

presiones, lo cual origina una fuerza radial"r:rJy apreciable ~obre tocio

si la bo~a se trabaja con gastos alejados y ~enores del gasto del p~nto 

de m~xima eficiencia. 

la magnitud de este empuje radial es una función de la C5r~~. di! 

~tro del impulsor, ancho del mismo diseño de la misw~ carcasa. c~~ndo

se quiere eliminar el problema ci~l empuje radial que se produce en una

bomba de s~mple voluta,·se ·~~a bor:lba de doble voluta en la cual cada vo 

luta toma la mitad del g~sto y cada una de ellas tiene su gar9ant~ colo 

cada 180" disti!nte. 
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Esta v~riante se usa solar.~nte en bombas grandes. 

la carcasa tipo difusor. c?nsiste en una serie de aspas fijas que 

ade~r.ás de hacer el cambio de enág~a de velocidad a presión, guían el -

liquido de un impulsor a otro. 

Su aplicación más importante es en las bombas de pozo profundo 

que son b~mbas de varios p~sos 'on impulsores en serie. • 

SegUn su construccióÓ 
J 

las carcasas pueden ser de una sola pieza 

o partidas. 

Las carcasas de una sola pieza, por supuesto, debrm tener una ¡~ar. 

te abierta por donde entra el liquido. 

Sin embargo, p~ra poder introducirel impulsor, es necesario que

la carcasa est~ partlda y ello puede ser a través de un plano ~ertical, 

horizontal o inclinado, . 

las carc~sas que están partidas por un plano horizontal tienen la 

gran ~entaja que puE>den SE'r inspeccionadas '\as partes internas sin te--

ner que quitar las tl.ltlerías, y son designadas co~o bombas ·de caja par ti_ 

da. Son Usadas para abastecir.~iento de agua en grandes cantidades. 

Las bombas con carcasa inclinada se 'usan mucho en aquellos c~sos-
• • 

en que se manejan pulpas o pastas que continua~e~te es Un obstruyendo el 

impulsor y cuya re~isilin es corotinua, pero su uso es para fábricas de 

papel o ingenios y sale del objeto de este es~udio. 

Según sus características de succión las carcasas pueden ser de -

si~:~Ple o doble succión. correspondiendo a las car<~cterfsticas del impu.!_ 

sor que succionará el agua por uno o ambos eKtremos. 

. i 1 
-J 
:¡ 

--... •' 
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Pero 'por lo que se refiere propiar.lente a la carcasa, se puede te

ner succión lateral superior e inferior. 

Las ventajas de las distint~s disposiciones dependen del uso esp! 

cHico a que se. vaya a desti~ar la bomba centrífuga Y d~penden, princi

palmente, de las necesidades y colocación de las 'tuber~as de succión y-

descarga. 

.Por último, la carcasa puede ser de uno o _varios pasos según con

tenga uno o rr.ás impulsores. 

Un caso ya citado fue el de la bo~ba de pozo profundo, pero en 

'ella cada tazón lleva su propio impulsor, por lo cual, a<.1n cuando la 

bomba es de varios pasos, el tazón sólo estA construido p~ra alojar un-

solo impulsor . 

Existen carcasas de bombas centrffugas mucho más compl icaóas las 

cuales dfben alojar varios impulsores. Estas borr.bas se usM para ~1tas 

presiones y las c~rcasas deben tener los conductos que com~niquen de -

uno a otnJ paso . 
• 

i 
·' ,. 
J 
'l 
;¡ 
' 

'• 

' 

~ 
' ' 
' ' ' " ., 
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' 
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I'M P U L S· O R E s: 

' El impulsor es el corazón de la bcr..t~a centrífuga. Recibe el 1 iqu_:i_ 

do Y l_e i~r.parte una velocidad de la cual de'pénde la carga producida por 

la bomba. 

los impulsores se clasifican según:. 

• 

Tipo de suc~ 
tión 

fonna de las 
aspas 

Dirección del 
flujo 

Construcción 
mecinica 

Velocidad es· 
pecífitil 

Simple succión 
Doble succión 

Aspas curvas radiales 
Aspas tipo francis 
Aspas para flujo mixto 
Aspas tipo propela 

Radial 
~il!.to 
Axial 

Abierto 
Semi~abierto 

Cerrado 

5aja 
Media 
Alta 

En un impulsor de si~ple succión el líquido entra por un solo ex

tremo, en tanto que el de doble succión podria considerarse co:no u~o -

formado por dos de si~ple succión colocados espalda con espalda. 

El de doble sucCión tiene entrada por ambos e~tremos y una salid~ 

común. 

El lm;¡ulsor de simple ~~cci6n es más pr5ctico y usado, debido a • 

razo:ws de r..anufa:::tura y a : o ~lm~lifico considerablemente la fc~::-a Go 

la carc~sa, Sin e~bargo, par,· ·t~des sast~s, es ~r~ferib1e ~:sar un i.T-
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pul sor de doble succión, ya que para la misma carga maneja el doble de 

gasto. 
• 

Tiene ader.~s la ventaja de que de~ido a la succi6n por lados ~ • 

opu~stosno se produce ~'?uje a~ial; sin emtargo, co~plica bas~ante la

fonr.a de la carc~sa. 

En cuanto a la forna de las aspas hemos visto cuatro grupos, ex

plicándose_ al mismo tiempo su tipo de flujo y velocidad especHicos. 

Los impulsores de aspas de simple curvatur¡¡ son de flujo radial

y est~n sobre un plano p"erpendicular. Generalmente son im¡¡ulsor!'S para 

gastos pequeños·y cargas altas, por lo cual son impulsores de baja ve

locidad especí~ica. 

tlan!'jan liquidas limpios sin sólidos en suspensión._ 

En un impulsor tipo Francis, las aspas tienen doble curvatufa. 

Son r..ás anch~s y el fhjo tiende a ser ya radial, ya d¡¡ial. la veloci

dad específica va auhlentando y la curva de ·variaciOn del gasto con la-

carga S<' hace r..ás pl'ana .. 
• 

Una de9er.eraci6n de este tipo lo consituye el cHsicc im~ulsor -

de flujo mixto, es decir, radial-axial, en el cual empieza y~ a predo-

minar el nujo mixto. Se pueden manejar Hquidos con sólidos en susp~~ 

si6n. 

Por últüro, teneoos los ir:l;¡ul so res tipo pro¡¡e la, de flujo coon;¡l e 

tamente axial ~ara gastos altfsimos y cargas re~uci~as, que vienen a -

ser LDS de máxir..a velocidad específica. Tienen pocas 2spas y p•;eden r.,a 

nejar líquidos con sólidos en sus~ensión de tamafoo relativar~.ente gr¡¡~ 

''· 
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1.4 c.l.a.&.i.~c..i6n-ttllti!Al0Jl, 
• • 

· dt. Upo.s qU2 -u.iAten fJ ¡,_¿ o. ell..o ag11:ego.m~ mo..tl!.lt.Utlu de. eon.s.th:u.--

- e.iln .tamcvlOll d.i'ut.ntu )'IVl4 r~~~tntjo de. 9«.1.to1> y P'-1!.-l>.lonu l>W>W~entt. 

l.ld.lt.i.abtu, IJ l.Q.s d.i.6VtVttu. ü..quidJJ¡, de. rnant.jali, m., Vtte.ndl!.lt~ZmOl> 

la ..{mpc~ de. ute. tl.po dt maqu..úuvl.lo... 

• 

•• ! 
' 

• 
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BOMBAS TURBINA'''VERTICAL 

No r.ay ninguna especifíración concreta sobre h prc.fundidad a que debe -

ene entrarse el espejo (!el a9ua ,de un pozo para coosiderarlo c~mo prcfun

do. 1-\~s bien lo que §!' QUiere signjffcar con esta dentr.lÍnilci6n es que -

se trata dfi grandes cargas con rel adOO al caudal n•anejado. En cor.secuen 

da se advierten adecuadl)s impulsores del tipo contrHugo, que son los-

que procuran mayor ganancia en carga. De todas milneras siempre será nece 

sario disponer varios impulsores en serie para vencer toda la carga. la-

forma de la rc;rcasa que aloja a cada impulsor se parece a h de ~n ¡:azón 

in~ertiCo, de doode han tan~do el n011bre estas bOI"b~s. Otros l~s denorr.i-

nan impropi m~ente b¡;xnbas- turbina. 

los impulsores son generalmente del tipo Bbierto o ser.1iabierto, para ~ 

evitar en lo posible la obstrucción de la bo~ba, ya que se ¡:wesen~an

muches dificultades para una reparación. Pero t~mbién se emplean i:-:ouho

res d~ tipo .cerrado cuando se trata de mover aguas libres de cv~rpos sóli 

rlos q~e pudierbn producir obstrucción . 

En cualquier caso, los implllsores no podrán st!r de gran C:iil;netrc., ~u~s ello 

obHgcnia a di~metros grandes de tazón y por tanto del pozo, lo oue resul-

taria muy costoso. Cano por otra parte todo el ca:•dal debe p~sar p~-r caéa-

impuhor, la relación del gasto a la c;,n;a suele ser mayor que en t.~·-~•<-S-

centrifugas convencionales, esto es, la velocidad específica a~ent~ ~ara-

' la r.1isma veloci~aó de girO.··Por too:lo esto, los i"'pulsores son tridirenéio-

na les en la r;¡~yor ~Jarte de los cosos ' y con una cierta acción axial, e !~a-
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El agua a la salida del impulsor es recibida por un sistema de álabes 

fijos engastados en la parte interior de la carcasa o tazón, son los~ 

que hacen el oficio de difusor v ¡¡1 mi~wo !ie-.;oo Wrl dirP.CttJres. de1 -

liOuido a la tarte c~ntral del imo,•lsc;r s~ou:en~e. 

Todcs lr;s inou'iso-es rstán r.on!adP.S er. serie en ur.a flec~.il o ~r~ol --

V':!rtical. cent..-ad~ dentrc del tul:o oue fc,.ma la ~ot..rr.n~ de c'es~arra -

ción (de ni e o chEk) nue imDide la d<>scaro~ de la bom!)a cuand~ se D~-

. ra el motor. con lo cual se tier.en cetedos los Íllopt:lscres par~ el 

arranque siguiente. Esta válvula es particularmente útil cuando se 

llace difícil sumergir en el egua a todos los impulsores. De todos 

modos es muy conveniente !r.antener la colu..:na llena de agua para evi-- ._ 

t¡¡r se resequen los cojines o manguitos en aquellas bor;,bas lubricJdas 

por agua. En las bo,bas lubricaéas en aceite no se presenta esta 

circunstilncia por hallarse independizada la flE:cha del agua por u~.~

tubería de•protección, pero si debe estar el nivel del agua por E:ncir::a 

de to:los o de alguno de los bpulsores. 

Toda la columna viene colgada de una chumace-ra Ce carga acopl;,da en -

el cabezal situado en la parte superior a nivel del te.-reno, d~r.de -

t<111bién está el motor que acciona h flecha. A veces el motor iltaca 

directamente a la flecha formando parte del cabezal: otras veces la 

transmisión se hace por r::edio de un juego de engranes. 

El nivel ée boobeo es r.'uy_va~riable, dE:sde r..Ocnos de una decena a varias 

centeMs é~ n:<•trcs. [n todos los pozcs y ;:><''ticulorr.-ente en las ;;-~s 

a fin de evitar vit.waciunes y lo9rar un buHl funcicr.e.oOento de la b~-.ta . 
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BO.M::JAS TURBIKA VERTICAL • 1 

. ?o':;,arc<:! nn r;;-:-1:,;o ele velocidnC'~s <,:specífi.r;~!'l de 1000 a 1.50(1 

R.P.M. En tamaftos pequeftos y veloci~ades específicas medias y 

bajas {1500 a 4500) se han desarrollado para Proyectos Ce ---

irrigación; se conocen cot:¡o bo:nbas ;ara Hpozo profunóo" este-

tipo representa la clase más eficiente de bo:nbas multiuaso • 

Se registran efiSiencias de laboratorio .arriba del 90% p<lra 

1200 gpm a 1760 r.p.m. Algunos factores son los responsables-

para éste progr~so; {1) la selección de velocidades específi-

_cas favorables; {2) el uso de impulsores abiertos; {3) el es-

pacio liJ::lre de paso; y {4) la ausencia de fu9a entre pasos y-

la fuga a;ravés de los dispositivos de balance y las cajas 

rellenadoras de alta presión. 

' Debido al arreglo vertical y la limitación del diámetro --

exterior, tanto la cubierta de difusión y el corte del impul-

sor se ext.ienden en dirección axial. Las aspas de difusión se 

fabrican en una sola pieza sin vueltas planas. con el au~e~to 

de velocidad especifica el corte óel i~_pulsor gradualmente --

cal:'.hia Ce un f)ujo radi~l recto a un cónico mixto y final.:-,ente 

a un flujo axial recto. El ~ngulo Oel aspa de di=usión y velo-

cidades se selcccion~n de acuerdo a las nisr.~s consiOe~acioncs. 

-"'uías velociO:aCes ;rucho !1'i.:S "'ltas a través del difusor son po-

sibles con las bor..:!;..C!s turbina vertical qt;:'e--.con las bo::".~as, C:e-

ángulo en el as:;-.:1 de di:'~:s:ión 0::
11 

• 

:::' , 
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BOMBA TL1RSI:\'A VERTICAL 
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(LUBRICADA JDR ACEITE) 

GENERALlDADES: 

La bomba de turbina vertical consiste b::isicamente de • • 
tres sub-conjuntos ma~10r<."s: el juego de nuoncs, el conjunto de colum-
na y el conjunto del c;Jbczal (];! descarga. En lns b:-.mbas de G:sei'io de 
"lubricaci:'>n por aceite", rodas los cojinetes del cabezal de Ce~:::.rga -
y del o:mjl!mo de la columna se lubrican con el aceite qu::o. pro1'ic~e de 
un depósito montado sobrf:· el c&bezal de de.;car¡;a. 

Este depó-::ito )t.:~dcodor se p:.~cde SUininistrar con ur.a 
\'áh•ula de solenoide de funcionamiento .:mto;n.1tico, que deja ~5currir 
el aceite desde el dep6si!o, cuando pnsa la con·icme eléctrico pe>r la 
bobina del solenoide, o bien, mediante un regulador de gotas rr;anual 
del tipo visible. 

COl\'J Ul\'TO O JL:EGO DE T AZOA'!: S; 

• 

i 
;¡ ., 
' ' ¡, ,, 
¡: 
!l 
1: 
1 

El conjunto de mzanes se compone de la caj;:; de suc- !• 
ción, caja de descarga, razo[les intermedios, imt~u!sores, can::'eJos co- 1: 

' ' . nicos de los impulsores, coji.J,etes y eje con cop.e, para su c;·n:::-;i•:>r. ;--
con el 1\rb:Jl de transn~isión. f.z prOI'CC! un t\l~lO etd~p:atlor CO<J un Cl'i;;o
nctc rosc<Jc!o, para conecrnr lo cnja de descarga con el tubO c.~k;:-
del eje. 1 

La caja de descarga, la cnja de succión y los ::a::c•nes 
intermedios :::on de lliCrro \'acindo, de grano cerrado, con l::JS ?asaje!;; 
para el 2gua con forro Ce esmalte \'i<rif-Jnn o sin Ll. Los cojine¡es .Je ·
los tazones son del tipo de combinación d;:o cojin•;;:es de tipo "cíe -::n.-.qui- 11 
Jlo de l•r.:•nce de a)¡o conccnido rie plomo, con coJ"inetcs de ceu.::ho, ~! 

!l colocndos fstos Clrimos pr~ci'><';';1Cme J~b::!jo del coji:--ete de Oro'lc2 de :: 
cada ta7.ón imcrmedio. LC's .::uj!J1<:res ds l::s cajns de succi."Jn y de l"'.:!s- -t; 
ca1·ga son de bronce de alto contenido de plomo y drd tipo dG cn~quU18. F 

•' El cojinete de la cojo de dcscar_¡;o es extr2l:Iq;o, pro~ccti'indose dé:sd:: '· 
" abajo de J¡¡ c:lja de descarga hnsta el tazón imerm'é'dio !>L:p~rior. El co- :! 

jL'letc,;,_de Jn caja de succión también es e;wralargo, del tipo de c:'!s.:::ui· 

' llo, el bronce dé: alto conre.uido de plomo, con un em;on~uc d~ fa,ri·:a ¡: 
de grasa repcleute al agua, pora ascsurar una larga duro~iú;-,, !l 

Lns .impulsores se pueden surtir del tipo cerra·:!o o d·::l 
tipo semiabieno. Los impulsores tambi~n pueden ser de broncE.' o de -
hierro vaciado. L0s impL:lsorcs d;:, hierro "aciado, d;:, tipo c~·r·;-ado. ~::: 
suministr~;n con forro de csn-.~Jt~ \'itriform o ;;in C'l. Ca·:!3 i.:o.:>-:];;.)::- Gel 
tipo cerrado se rrovcc con t:n :J:-rillo de cio:;rre, r~nol'a;:.Je, Ce hronc~
aluminio colo;;ado n presi::>n sobr~ el fa](IOn del impulsvr. Los impl 

' 

• 
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sores se fijan firmemente al eje de 
cónicos de acero. 

la bomba mediante los cand<:;dns 

C O ,,·. ,~~ .-.-~~·,'\•• r -~-~·~···~~~"'~ ... ·-A -··-• ~~ .... , __ ¡., -~ ·""'-'- ·'· fl.•!··-~'--'~1.-~ .. •'-''-" ;------ ··-
cuerda cónica, espcci:'icación 1\PT (National Pipe Thread), d~l tubo 
de succión. La caja Ce d~scarga se rosca para la cuerda r<:>cta -
standard del tu~ de columna. El w~o ada;:nador es de hierro ,·acia 
do de alta re~isrcncia y el cojinete del rub'J adaptador es de brt>ncC 
maquinado a presión y rus~odo ¡Jara ¡x>::!er conectar al tu..'-X> de cubiCl~ 
ta de la columna. Se put!den sunir l~s cajas de Cescarga y de .~uc-
clón para conó!>;iones brida~ils so~re pc:dido .::spClcial. 

CONj UKfO DE LA CXJLliM-"A: 

El conjunto de la columna se compone del t:J.bo de -
columna con 10u copie, el tubo cubierta del eje que a veces tami.Ji¿;n 
se denomina tuberfa de aceite, o columna interior v el eje o árY.:>l de 
transmisión con su cople. Los cojin2tes de bronce con ros:ca e:-,:t;,:·iol
actúan como cojinetes lubricados por arei~e ,. tambi,;';n como copies 
de la tubería de accüe que se suministra en "tramos de 1.52 m. (5 -
pies) de largo. 

Los esw.bilíz<Jdores del rubo de cubierta, de cau;;-ho 
reforzado con ak a de acero se surten en cantidad suficieme p:;.ra a>=:: 
gurar una estabilidad completa, asr co!"nO el alineamií:'nto perfecw del 
'conjunto de tubo de cubierta, dentro de la ruberia de column:J. 

El tubo de columna es de acE:ro de alta calidad, ma
quinado para jumas a tope, con cuerda recta. 

En di.1metros menores v hnsta 42.8 mi!L-nc~ros. 
(l-lljl6") el árb.Jl de transmisión es cie ·acero acabado en frio, e:o;--:.-ci 
fict;~ci6n C-1018. Para tfi.I7láiios Jc 42.8 mm.(l-iljl6"), inc]t.:2'ivc, <:."; -
adelante, el material ~candard es de aceoro C-JQ.;_S, Todos ln; ;:-l~;; <.: .. i 
de ac!.'<ro acabado en forma especial, para su aplicación a bomt::~s Je 
pozo profundo. 

El tubo de cubierta es de ac.::ro exrra-rUorz~do, ~.:
quinado cuidados~meme para Obter1er un ;,lineamiento perfsct~ de l-:·s 
coJinetes. Todos Jos cojinetes del fu-bol de tré!nSrnlsión se maqC!i.nan .ie 
un bronce especial. de muy alta calidad. 

CONJ U.t\'TO DE CAIJEZAL DE DESCARGA: 

' El conjunto de cabezal dé: de-;:cLrga inch::·e ];.: p!::::;; -
de hierro vaciado que forma el bulbo-codo o c~mara de Jc:~c:;r_;a, el 
pedesral para el motor y el anillo base, El cabezal de Cc:-~c:;.::-p ~'-' d0o 
hi¡;,rro \"!.'ciado, gris, Ce s-n~.10 cerz-~'b, con ~.~s2jt:s ~ar2 ~l ~~-:.:.~ :~ -
supé'rficies re::-:as. Los Eub-e:;.;:=r,,;:.]-:,;; del c:>~,j!.lr,:o Gel c;_:--~_:d á;:;·:~ 

carga pera bo:-nba lubricada pCir aceite son ei C(Kojw~ro :;:,:ser U" i<. --

¡ 
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tubería de cubierta, el conjunto dt:: la brida de la columna y d co1~
junto del lubricador, que normalmente es del tipo automMico, con -
vé.lvula de soicnoide, cuando la bomba se opera con m01or d.=:.:trko, 
Tambi!'n ó'e lr>e'.luy:! !JMJ. !:--r!-~.1 de clC'sc:Jrp r::"ln su j:¡,·.ra, ;-. .-::-:o ~., 
instalaciones standard. Se incluye, asfrr.ismo, toda la tornilleria -
necesaria para el ensamblaje del cab~zal con la unidad de bombeo. 

El conjunto tensor de la tubeda de cubi~rta se com
pone de un tubo de n:.=nsiún i1echo del mismo material que !P. rc.!:-.crra 

·de aceite, un plato de tensión de hierro \'aciado y una tu-o:rca de u;r,
sión hecha del mismo material. La tu<:rc.a de t<::nslón ~iene en su r-sr 
te interior un cojinete de bronce con ah:o contenido de plo:no, d;:, ti-
po casquillo. ~ incluye todo el empaqu~ necesario para el co¡~junto 
tensor de la tubería de cubicrra. 

El conjunto de sistema lubricador incluve un depOsi 
ro para el aceite lubricante, de c~nstrucciOn robusta, d~ alwr.inío =
vaciado, completo, con <=u topadera con bisagn:s .y con c2pacida:l para 
3. 78 litros O galón), un sub-crr.samble consistente de la \",ili•ula de -
solenoide. ·-

• 
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IIOMBAS TUIIBIHAS LUBRICADAS POR 'ACEITE 
tiHClFICACIO~H U lOS UTE~IIll$ UHOU EH ll CUSIRUCCION [111MDAR 

MOUUE OE PUTE IITUIIl [IHCIFICICIOH 
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ÓEFJNJCIONES DE BOMBEO 

NIVEL ESTAT!CO DEL AGUA: la distancia vertical de la 
bCJ;Iba ~~ nivel rl.el ~gua cuando no se b;;ll!lbea. 

A!l.t.Tnarrno: La distancia vertical de el descer~so d~l 
niv!.>l del agua cuando se bomb~a. El abatirr.iento varia 
con la ca¡:.acidad del pozo y Ce la bx:ba. 

NIVEL DE EOfi,BEO: La distancia vertical de la bcrnb.l al 
nivel del agua. cuar~do está bv";J~eando ( A rds B ) . 

PEi!DlOA POR FRJCCJO:i Ell LA SUCCION: Es la carga produ 
e ida por la fricción del agua en la tubería de succiOn 
y v61vula de pie o coladera. 

[f¡,RGA TOTAL DE SUCClON: Distancia vertical del nivel
de bombeo a la bomba sumada las pérdidas por fricción 
( A más B ~r.ás o ). · 

CARGA 1-'.A:m~ETRICA [:; LA DESCAR:;A: Elevaci!Sn y/o pre-
sión proporcionada en la descarga de la bomba ( no -
incluye pérdida~ por fricción}. 

PERDIDA POR FRICCJON EN LA DESCARGA: [~ la c~rga pro
ducida por el flujo del ~gua {fricción ) en la tu~ería 
de de~carga,herrajes, válvulas, etc. 

CARGA OJN;.'l¡CA TOTAL Efl LA DESCARGA: La elevacifln y/o
la presión de la brnba a la descarga incluyendo pérdi
das por fricción ( F. más G :. 

N;;UA A AGUA: Distancia v~rtícal del nivel de bcr:1beo a
la altur~ m~xima de descarga. No incluye p¿rdidas por
fricción { F IT'.lis G ). 

CAP.GA OH:AI"JCA TOTAL: La distancia total del nivel de 
b001beo a la altura n;áxima de descarga incluyendo to::lcs 
h.s pérdidas hidráulic~s y por fricción ( E más H ). 

COLOCACIDN: Distancia desde la base de la b001ba al -
inyector, v61vula pie o tazones en la turbina. 

LDt~GITUD TOTAL: Distancia total 'de la bese Ce h bo:.ba 
al fondo de la válvula de pie o coladera. 

SUl~C:RCIOtl: La distancia vertical desee el nivel de tY.:>m 
beo a la ;.~rte su;.~rior de les tazones, ir.yector ¡¡ 
válv~la inf~r'ior, ( K r..e·,os C ) 

CAPACIDAD: Cantidaó ba<:•bean:!o an g_alones por r.linuto o
litros por seg•Jndc, etc. 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HlDRAULICOS 

NO:-.mRE DF.L P,)ZQ: W..lAXTO 
ESTADO: HlOALG:) 

. 
MIJ!'.'JCIPJO: ACTOPAN 

CORTE DE TER M Jl\'ACJON 

" 

0.50 m . 

14" ~ 20.00 m. 

1 
1 1 

1 1 
' 1 14" ~ 1 

75.00 m. 

• 

55.00 m. 

•• • • J"-" •• .. 
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A CONTINUACION SE MENCIONA EL -CALCULO DE UN EQUI!-0 DE 
BOMBEO Y EL COSfO DE OPERAC!ON DEL MISMO 

1\DMBRE DEL fOZO: HUAXTO 

ML'l\1ClPIO: ACTOPAN 

• 
DATOS HIDRAULJOJS DEL roZO 

PROFUNDIDAD DEL rozO 

PROFUNDlDAD DE LA CAMARA DE BOMBEO 

NI\' EL EST ATJCO 

ESTAOO: 

150.00 m . 

95.00 m. 

11.05 m. 

67.00 m 

HIDALGO 

14" ~ 

NI\'EL DINAMiCO DE DJSEfilO 

GASTO DE DISE;\;0 

ELE\'AC!ON O CARGA HIDR. ADIC. 

90.00 L. P. S. "'1,426.50 GF 

2. 00 m. 

ALTURA MAl\DMETRICA 69.00 m. = 226.32 F.T. 

SO LUCIO N: 

El número de pasos, tazones e impuls::.res viene dc:finiJo por. 
la relación: 

• n , 
H(total) · 

H(por paso) 

La carga manometrica es 226.32 pies 

. La caq¡a dinámica v 2 se estima 
--,¡; 

sobre la b<~se de una ''elo-

cldad en tuberia a 8 pies por segundo. 

2 X 32.2 
Las p!'rdidas de estas bombas, se evalu;,n en ~rcemaje de la 

carga ni&.nom~trica siendo del orden de un 4% de dicho valoró ~ea: 

4 x 226.32 = 9.ú5 pies 
100 

' 
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La ca.r¡;a dinámica t:::>tal sera la suma de todas ell~s. 

C.D.~; = Hr = 226.32 + 1 -: 9,05 .= 236.37 pies 

Teniendo como dat:JS la C.D. T. y el gasto, se puede defi
nlr el nllmero total de pasos que se requieren para esta bomba. Torna~ 
do la curva 12HS-A de la marca jacuzzi a 1760 R-.P.M.; tazon~::s s<:mia 
biertos, la cual tiene una eficiencia de 85% y 60 pies por paso. 

• 
• 

consume una 

~r lo tanto ·n = 23ó. 37 
6Q 

=3.93 = 4 pasos 

La potencia del m;~tor será: 

~ i' Q H 
550 tm 

m = o. 85 = 62.4( 3.1784 
550 X 0.85 

= 100.27 H P 

X 236.37 , 

• 

Q 

H 

"o•'; 3 ~- 1- 62.4 lbjpie 

3.· 17 pie3 ¡seg. 

236.37 pies 

1 HP = 550 Lb-ft 
3' :::eg 

1 pie = 7.48 gal 

1426.50 G.P. M. =" 3.1734 pie3¡seg. 

La flec~a SeJecci::ma-ia es de 
potencia de 2. 5 H. P; 

Pm = 102.77 

7, 
1 -¡¡;- de diáiT:.8i:ro y 

Y la potencia total considerando un 15% como facror 
de seguridad es: 

Pt ~ liS H. P. 

El motor que se suministrara sera de inducción tipo 
jaula de ardilla de 125 H. P •. 60 C.P.S. 440 Volts. 

.. 
• 

! 

. ' 
' ' 'i 

1 
1 

1 ., 
' 
1 

1 
1 
' 

' ' ' 

:¡ 

1 

El empuje axial a nivel del ca:!-Jczal de descar~a C:e ·-::E-1 
b:>mba turbina es la suma .del empuje hidráulico y el empuj;:: está~ic:> i.:::L-i 
ga muerta) de la flecha e impu!s::.res }' la flecha de los tazones es / ~ · i 
ralme¡¡te un pec:uefi:~ ?.::>rc~:;:aje e!'¡~:ic') y pu~je de::preci:lr.se. ! 

Enl¡'!.lje total = E 
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E= ( K x.C.D.T) + { W x S) 

donde K :: Fac\Or de ..-mpuje de la bomba Lbsjpie Je C&.r¡;¡¡ 

C.O.T • Carga din.imtca toral en pies 

W = Peso de la flecha en libras 

S = Longl!ud towl de la columntl en p!<?s 

E=(KxC.D.T. )+(Wx::;) 

K = 19 

C.O.T = 236.37 pies 

W "' 5 . .17 Lb/pie 

S "' 250 pies 

E = (19 X 236.37) + (5.37 X 250) 

Empuje total 5833.53 Lb. 

La elongación o al¡¡rgamiento total es 

• 

e • C.D.T. xS xKxl2 
A X 29,000,000 

A = o. 7854 o2 = o. ;-ss-l x 1. 43752 

A "' 1.622955 

e = 23-ó.37 X 250 X 19 X 12 
.62 X 29 X ](jO 

e = O. 2S6783 in 

e = 7.28 mm. 

29-x 106 = ]'v15dub de elasticidad del acero 

Lb/pul!'-: 
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(*) Pera ve lores no comprendidos en esta tabla vea gráfico No. 2 
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TABLA DI PERDIDAS POR FAJCOIOJI !1 COLUMIIAI DI TURBIIA(•) 
TAHlA M 1 

CClV~U ,. •• ,. •• • • ... , . 
,. ,. 1"~ ,. o· ' V; >" >" 1 V>' O" ,. ¡m O" "" 

8t::· L:ili:_;:..¡.,,,'c',"c'c'_'r'c'..;"c"c'c'r'c'..;'c"c',"-'-·''-"c','-"-',..:'-'-'r'-'-· ,'-'-'-'r'-'-','-'-'-'r'-'-·;'-'c',-"c'c",'r"c',-~ 
;; IU .e .. ' ' .. ••• \\.o 

12.6 
1(. 1 
1 ~. 1 
11. l 

u., 
}0. ~ 
2!.0 n., 

. 

. 

"·. ~ 3. 5 
56. l 
n.1 

100 l u. 

"' '" '" 
m 
"' '" '" '" 

... 
'" ... 
9~0 

' . •• 
. .. 

• 1 • tri 
• ' 1. l . . . \, 1 

... ' .. 
'. ' .. ' 
'· ' .. ' .., 
••• 

tut>o j 09ua lim~o•. •1 >i 

~uy li•• 

1 1/l años 

. 

1: 
' 

1 ; '~ 

. ' 

1.00 

••• '. ' l.l j ~-
'· ' ¡. 1 1 ••• • ' 1 ' .. .. ' .. ' .. ' 

l. SI ••• 252.0 Ulil !$\.i 

t.:!:i:\:::!~J.! c.L. .. .L.C'c'c,•:, .,·.,·,:__tc•:_•:·:·:•::•.•:':"::'.L .... c':·c':':_ .. .J .... L. .. .L .. .L .. .J .... L. .. .LC:CL:C:;cc.c:c::J 

. $. l ' .. ' ' .. '. ' 
··· Poro valores de gasto no incluidos en esto tabla veo gr<.ífl~o No, 1 

Por oO<u ¡._¡., ""' <olum"" Jonu•i•.!<• ~1.1nJ< ...Wo1o ""' ll•d» 
J. ... ,., Jü""'m ¡ ..,~,;, UfU '"'!'"' pol<n<i• rm """" <1 '"'!"' 
impul1u' ¡ J""'"J'"' unJ in••n;ooüJ J. '"""'"" JI '""'"'· '"'!"'· 
Loo ~"'''" '" <>1> ....... .;.. • ..,.;, ""' "" "'"'"'f"' "'" l.h.<t.J J., 
n.,,¡,, ,¡ ~"'" , ""' ll"h' ~·· '"r'<"" b wl""''" ''"""' ¡l "0101. 
t ,.., "" "'"~·· Jo: .. ,.,,.¡,J ~"" "" """"" .. -.~'"""'" .r";.,"'· 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

' ' 
' 
' • 
1 

• 
• • 
'• 
' 

' • 

' 
'· 
' 1 

• 
• 
' • • 

' ' 
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6U 
TABLA DI llliCCIOI DI FL!CHAI 

11 ACUG C·IOH 

" .. " " 
, .. ,,,, 

fLICU 
(UI) 

•· ' 
¡g .os 
(J/t J 

25.1 

{ ' ) 
)0.16 

{1 ]IH) 

U. SI 

(1 1/16) 

)6.10 

( 1 lll) 

11 . 86 

(1 11/16) 

19.11 

[! 1~116) 

ss. 56 

(l )/16) 

61-91 
(2 J/16) 

68 . 2 6 

(1 11/U) 

.• • S• ootermont ~• oouoroo eon las pigoniS 9 y 10 Ot <Sil misma So«ocin. 

• 

• 

IIL!COIOn DI LOS COPLES 

'" 
Curado 

Somi-abl orto 

¡, ubio 1>.., l '' '""'rrod>. el do.i=uo d< b 11«~• .,. foncidon J. 
"'•~•d.i<l clr op<<><oon Y .¡, 1• pot.ro<:>.> .XI motor E>tn '""'""''"" 

~aro prolunOIOIOU."'IJO••• OYe l•o 
ondlo•Oas o poro oar~"' lo tale>"·' 
t><edlfl loo 600". OlrijUet la !i
b<loo . .ara grandts prolunooo.oes 
al tu cargu re.ioue el olor;<~--· 

Lo ae :L llecno • 

d< •<locod>d-clilm<tro de b fin:~• ""'''" Jo p<>O<n<io •r"'"""'''' •' 
lo <wl ~•r ~·· opmr oou ll«lu ron>iclr~ puo rl dii"''"" ''"'·' · 

-------------------

{ 

' • 
1 
' 
1 
' r 
1 
1 
! 
l. .. 
' ' ; 
~' 

,! 1 ,. 
' ' '. ' 
' 
~~ 

' • 
' '< '. , 
1 ,, ,, , 
~ 
' ' 
' ,. 

' ,, . 
' ' ' 

. 
' 
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CABEZAlES DE DESCA~GA - ----
PARA BOMBAS DE POZO PROFUNDO 

TIPO TURBINA 
lUBmCADAS POR ACEITE O PO~ AGUA 

. ' 

/ 

61 

' " ' 
Olóm~tro Di;imelro Diamctro de Combinaciones de Flecha y Clll;icrta 

de la IJ~se Má•imo de • Columna interior que ueden emplcarS<' 

. A :-• ' 

Modelo P<&elos Puo del Moto• la Brida de que p~cdcn ,., ' !-3/IS 1-112 1-111161-11,1 1-1~·1 ~-3· 15 (Kgs.) '" Descarga emplur•d •• • • • • • • • cms.-(pulg.) cms.·IPulg.l cms.-lpul\rl 1-1/4 H/1 , 2-112 2-112 ' ' J-1.-2 

S.n [),dos Sou Bo iooo .. .,. S2,950 " 7.6213) 7 62(J) 
wr.ment~ 30.48 112) 1\osoodo Roscado 
~" 

Sin Brida• Srn [)ridao \.ubrit<or.ióro 

"A 6.61!) " 10.161•1 10.1(;(4) P'" Aqua . 
' llo>udo Roscado 

" 6,815 " 7.62 (3) ' ' 
41.91 (16-1/2) 

1016(4) 10.16 (4) 
llo$<0odO 12.70 (~) 

" 7,025 " 50 80 (2~] Con Bndoo ' ' 62.23(24-1/21 

25.40 ( 10) 
7,980 '" 10 16 (41 ' ' ' 30 411 ( 1 2} 15.24 (6) • 12.70 [SI - Con or;d•l 15.24 (6) 41.91 (16·!.2} 

oc 8,225 "' 50 60 (20} C0<1 Bddos ' ' ' 6223(24·1 '2) ' 

12.020 25.40 (1 O) 

"' '" ' ' ' 30.46 ( 1 2) 

oc 12.3!!5 "' • • 
20 32 (B) 12.70 (51 

Con Bridas ' ' ' ' ' ' ' ' 15.2t [6) 

'"' 
14,585 "' 20.32 (8) ' . ' ' ' ' ' 4!.91 (16-1¡2) 2540(10) 

>OC 16,515 '" 
C.... Bridas 

' ' ' ' ' ' ' ' 50.80(201 
25.40(10) 

Con Bdd•s 
IOHD 17,685 "' . ' ' ' ' ' ' 62.23 (24-1¡2) 20 32 (6) 

'" 20,440 30.48 (12] 2540(10) 

"' C.... Bridu 30A6(12) ' ' ' ' ' ' ' ' Con Bdda• 

"' 21,860 '"' 
5<i (14) 56 (1•) 

' ' ' X ' ' ro" ~.;e., Con ~ ... j.o; 

• Deben ususe unrcamenre con colurnn~ que no ~•ccJ• o~ o1 Mts. 1200 ).de. prot<mdrdad. 

El diámetro de la base del mator puede ser <Nv<.>r que el di~metro de la base superior de! 'abeoal de desear· 
ga. SIN AF[CTAA SU Fl'JNCIONA~IIENTQ 

!.. ,,¡,¡, No. t J.i un; ><f,.dó.> .Jo "¡.,"!" J. -!r••"'P P."" '?'''?"" <i«lr""' "! >ut di.....,.,_.... J. l• b.>.>< 1 >u do>Wp. p,.., oV>tot 

<ltw;<o Jd"" <oon<iJrr 1"" ti """"' '" un ><opl•mrcnw """'· 

• 

1 
1 
t 

¡ 

' ' 
1 
' 1 

1 
¡ 

' ' 
' !, 

' ' ' • 
¡ 
' 

\ 
1 

• • 

1 

• •• 

• 
• 

' 

• • 
1 
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62 

Espeeifiencioncs TM<LA No 6 

R.P.M. DEL MOTOR 

MODELO .... "' 1760 

1 ; \ 

Los caballajes y las <I'VOiudonco anotada• "'t;ln tJasados en una bombo uabojando a 1 760 R.P.M. 

Se ~f'de sobr<e><ya< el cabc!al eng<anado en un \0 °/o do la patcnóa •dm"r~lc siempre que la 
Jobroca<IJO no IOb<ep.»e a lOS 5 C. de F. 

Todos los motor"' <le comt>u•ti6n interna J)U('den """' su wloódad para poder ""'' cal>erales 
en~ran"dos ¡ocuui de d"'"""' relac•one•, 'iemp¡o que el motor""' tap.:t< de proporcioMr ""loe<· 
~ido conlinuo !a dem.:Jrnll O<! C. de F. oue ro.qu:c,. la bomlll. 

• 

l.& Tobh "'' G h"h" ""' ><l«r;.\n d<l <>!.<»1 <k <O<t>M< rm 
,¡ <mrl«> J, mooor J,.,,.¡ <omo uo;,.,d mot<i>: "'" <olum<Ut O"< 
.., '""""'"" .,¡., ;,~,;"J' , J'"'h' <n<J"'"· """J" 1"' '''""'"'" rn<m· 
<io dd mOKI< d,tkl oo IIP ; ,.....,lo •'<1 """"\ Ó< <O~UB<> 1' r<lo,., 
do on¡:un" <n '"""ún d< \JI HP.\1 Jd moto< y 1> bomb> 5< on<l<l< 

'" lo ¡:rili<> '"" lo r<"on<i> ;.IM;o,;J; d<[ motor 'h"! ' ~oci,oo 
<•lm<ft!< >< '"'"'""" <1 r.>Odt!<l Otl uh<<'l O. <nwn<• > 1> "'"';, 
.Jd «<n¡ooOO >"OlOO bomb>, Op<,.J> 1> bombo • 1;¡ Rr:ll <OO•<O•"·--

BARflf1S FW:IllLES 
TABLA DE SRECCID~ TABLA t-.• • 

LONGITUD 
~A r~~IBLE EN RPM • • 

MODflO 1 1\P~-1 111J RW.I eso "" • cmo. 
(ReL 1:1] (Rcl. S:O) (Rcl. 3 41 (AeL ~:3) (Rel. "' {pulg.) fa- 1' MAXI.\IA ADMISU:LE EN C. DE F. 

Wl27 -¡;;;- " " " " " 
WL31 r; •. :, " " " " " 
""' ¡,\ .. , " " " " " 
Wl41 " . ,,.., " 

, " " " 
Wl61 ~ "' '" ~ " " 
Wl61 ~ '" '" '" "' "' 
Wl71 

~ '" '" 
,,. 

"' "' 
wu "' "' '" ,00 '" 

.: i: " ' " ' ' ' ' ' ' . " .. '•' 
' son 1.1• neco'''"'"' en la barra 1 ' t>ombio g1re a 1760 R.P.M. 

' <!e engranes dd o30e>al uue le utol<ee. . 
. . 



SERVICIO NORMAL SERVICIO COIITIIIUO 

GRAFICAS Dt:: SELECCIO/J DE FLECHAS WATSON. 

i 1 

. 1--

' ' 

CABALLOS DE FUERZA 
~' ~.1',,,,. 

'• 
-; 

FUEfllA 

/ 

. ' 

o 
" , z , 
• o 

:¡- • 
• • z 

f··- o 
u 

' 
, 
" o 
> 

1:. • • 

GRAfiCA 1\'0 4• 

6:3 

• 
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64 
"-· ,-,. '· .. · .. ... ·-

,--::;v, _ _1-I_L:A~IJjQ ___ ~------
~-----. 
\.-~~--~- ----·-·. 

... 
" 

HlDALGO --------

• 

. . . . . . . . . . . 
,., L 'i' l ? U D .................... 

. . .. . . . . . . 
. . . . . . . . . 

ti:IVEL ~s·u:rrc:J . . . . . . . . . . . . . . 
• 

.... -.... 
. . . . . . . . . . . ..... . 

......... 
. . . -. . . . . . . . . . . . . . 

;";o,,,..,, TO 
----~·--'· 

ACT')PAN ----------------·-
____ 150.~0~0 ___ _ 

_..9.5~.1llL ___ _ 

__ L(lQ> __ 

·--------
13.2 

____ IJ_,_QS ____ _ 

6' .00 ·--""------
_ _,R'i.OO 

6í.OO 
----~-~---

--"'''!, 00 -·---

( -. -· 

¡.¡. 

H • 

~-e-···· ···---'··'· 

KV • 

KV . 

" _.,. 

1-: 

L.P.S • 

L,E',S. 

•' 

fl' 
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·--·------------------------··------ . 

D E S C R I P C I O tl: CA P. 11 C.T C R ¡S T J. C 11 S. 

HOD:;LO D:C '1'AZOU: ••••••••••• , ••• JJ. J-IS.-A ••••• ,., •• · •••• 

111\~Cll DE FABRICIIJITE ••••••.• , • , , .lJ\CU~ l •••• , , , , • , ••• 

NO. DE CORV!l. ••••• , , •••••• , , • , , , .t4 .1-f-;Q~,,,,,, ,·,, ••• , • 

No. DE t!:IPULSOR ................. f9~~---············-~ 
CORTE UTILIZADO "A" ······································ 
EFICIENC I A •••••••••••••• JI?%. ••••••• ,,,,,,,,, 

VELOCJlV•D Dr:; OPET'JICION: 1760 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

.TAL DE ... 4 
PASOS , , • , , , •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ' ' 

' LQ}lGITUO Y DIA~IE:l'"i'RO IC!': CALU!>~TA DE OESCl'IRGA , •••• , , , , , , , 

. 10 --- ...... PUI.Gi\MS '/ 
• 

Dl!\1-ii~J\0 DE 'ctrBIL1U'il { lUi:f\lCl•ClúN ACi:ITE ) . ' . . . . . . . . . . 2 l/2 Pl-r.c. ¡;! 

DIJ.:.::O'l·I":O DE T.J\ PL'I':CliA ................ ___ _c1-'7-'-"16'------'I'l~LG. ¡f 

NODELO Y D!l'.!4ENS.LC:<ES m:;r., CADE7..AL DE DESCARGll lOxlOx !_6'-'1"''-----

I.ONGI'l'UD Y Dll\l!E'~P..O bEL 'fU!lO m: SUCCION __ IL-.>;52'--- J<. 

LONGITUD Y Dilll~.!:."THO DEL '11./EO DI: DESCARGA --"'•• "QS"--

Dll\li!:."!'ItO PF.J, CUEr,LO DP. C:."'RZlt .............. 
DIAHBJ'l:O DEL .1-iEDLDOR OC t·'L'JJO •••••• , , , , , , • 

_.lJ) 

10 

:.:. 

lO ___ Pl'LG. ~. 

--10 ._Pl;LG, % 

PUU:. f 

---··--- PULG, i' 

COV.OOR CO:>iiCO C.',LV!,NI'lAtO , , , , , , •• , ••• , , , , 10 PULG. V 

llUt·:..,:tO m:: POLOS , •• , •••••••• , , , , , ••••• 4 

__ 12~---- !'. r• 
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• 

• 

• 
• 

. - : '. '. ·- • 

___ liS .. ~.--

.:-;.::;:Le::. e:: - :> •• "·· ·'·· 
__ _;,!OL_ V. 

p T . ·-..... ... . ,,, F.-.!':Ao _____ l;;"'---

. . 
!'O'• t>;;; --· ~ • - • --. • J --

!O S::'::V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _,115'--·-· 1:. ? . 

• 

r:: s~ ¡,_e__': e: e:' Cl :0.7..:~.-, 

. . . . . 
, .... ~.ro _, __ ._,_ 

':"r::sro:: 

... :>T •.• . -.. •.:- 125 

.. 440 '125 

. . . . ·- .. v . 

V !'_~·-:. _____ 4_!0 __ ~--- ----

DE 150 --""'----·-- ·-
_______ Q,.._75 --------- " . 

• 

·.·:.: 
-............ . . . . . . . . . . ... ISO ¡_,, . -----"'' 

"'· -~- ... --- ''" ···--·------- :·.· .-.-, :... . " . ~.-_-_, 125 

• 
' 

• 
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S:JEJj;:ECCIO!; DE GEOfll~·?.l!lC'>:ilt, Y 71):J~.S f.F:lDAS 
0Ef'A~.Ti/1:J;To DE EL<CI?.u.lC:UJaCA 

.. 
CALCULO DE COSTO DE OP[RACION ( COf:SIJ10 ELECTRICO ) 

OL ¡;::,.:~¡,. ·;-.;;;;,::,;, V~C.LlCAL 

POZO: H U A X T O 

11Pl0: 

roo. 
ACTOPAN 

HIDALGO 

O A T O S HIDRAULICOS 

N. E. " 11.05 Metros 

N. D. 

Q. 
= &7 

• 90 
~:etros 

L. P. S. 

• 

El Motor Eléctrico utilizado para la trdcción de esta bCIJlba, es de les 

s igu ier.tes· carGc terí st ic as: 

H. Pe • 103 • 
E • '" Volts. 

1 • 123 A';lpercs ' plena e o rga 

F • 60 c.p.s . .. 
V eL • 1800 R. P . y,_ 

• 

11 • {Sr. EX 1 X f. p . 

w • /3 X ~40 X 123 X 0.8 • 
KW • 81.5 '" --

Convirtiendo l. P. S . ' M3/ Hora 

80 l. P. S. • "' t13¡ f'iora 

' 
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1 ' 
la poter•cia consumida en extraer 7BB M) 

De acu~~do a la túifa N' B de la C. F. E. 

esde81.5 

de 0-!>000 K. W. H. el tv~W por 1:.W.'.H. es de $0.172 

K. W. H. 

la explotación de 2B3 M3 con una potencia consumida de 81.5 K.W.H. 

es por un total de S 15.70 

Co~to de 1 1'.3 de ~gua es de S· 0.05(5 

De acue:-do al boletín Uo. S 'de la OirectiÓ¡l5Cneral·de Unidades de 

Riego para el Desarrollo Rural. 

CAAA 

FRIJOL 
• 

LAMJNA 

·TOTAL 
.. (CM) --· 

NETA 

• 

1 lk'Ht:A 
' ' 
1 

'TOTAL 
.· (CM) 

•. 180 

36 

55 

NETA 

15 

9 

11 

" 

68 • 

.. 

" 
4 

5 

5 
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' J 

' -J 

-1 
• 
' 
' -
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. -

-
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.. . 

·¡ • 
. -
J ' 
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1 • 

[-: 

En riego .-udodo po/estos Cultivos, consid':'ri>~<OS un 

1 . ~ 
----· -·--

REGJO::ES HlHóDAS REGJQ,','~S SECAS 

Ci·t ¡1 ~~~Y.CJCLO .'·~ 3 X C!CLO ¡e U L T 1 vo TOTAL TOTAL Ot 

' 1 
252 25 ''(úO ! CA~A 231 23.100 

1 :.o. 4 S NO 1 FRIJOL 29.~ 2 9~0 

~ MAJZ 
' 

56 :. 600 

1 
77 7 700 

~TRIGO 
• 

56 5 &00 
1 " 8 G'JO 

l.!_ ' 

CO!lSlDEP .. t.:;!lO u::A HECThREA C(Y\0 SUP[RFICJE 0:0 CULTJ\'0 

• 

--- -------

e u l 7 1 V o .M3 X CICLO GASTO 0[ E A: P.AC C; Q,'l llo. DE E·J.~,'5 [l! 
]1.3 1 Hora B01·15~0 

• -- -~---

1 CAilA DE AZUCAR zs ~00 <CB 27.5 

IFRJJOL S 040 "8 17.5 

700 2?.8 26.73 r-rz 7 

J1R1GO 8 000 188 29. 16 

• 



-1 

-1 

-4 
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' 1 

-' 1 
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[c. 
' 

1 
¡-.-,_. 
' . 
1 
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7U 

Costo : Potencia cor:~umida en K~!H 

X costo E<n KI-:H + lO~ in•puesto de electrifici'lción + 2~ 

conexión de r..ed.ición 

(1 costo de r~9ar por boo!.>eo ur:~ hec:~rea de cuclqu~ier tipo 

de cultivo, resultar~ l!e r..ultiplic<:r el to:al de n•E:ros cúbiccs que se

requieren para el ri~go en too"o el ciclo por el costo de un m3 bo":l:;eado 

El costo de facturación, depender~ de la tarifa de cor:sur,o -

eléctrico ceno sigue: 

o :.ooo 
5000 10000 

10000 ~0000 

20000 6 o..ds 

l¡- i1P01EtiC;A 
: U L T 1 V O . 

1

. C(l~:su:~JUA 
• - ~~'H. 

¡--·--·-.----] 

Y.WH 1 o. 172 

K:<H O.l293 

r."..'H o. 2675 

!':\o/H 0.3058 

COSTO JE -~ COSTO PO~ 
fACTU.:C~CION · j CUCICO DE 

-=-¡ 
~:H>lO i 
-~,.-r, ' 
~u·.:>~ . 1 

1 :.n.;;A DE AlUCAR 7 131.?5 -~ 
'RJJOL -t--1~25.2-5---i¡i-------
-~AJz--~ 2 178.50 

13 4S .59 b5<S 
?74.75 1 0.0545 

' ---

-+-----4------¡ 2 376. 54 

---~---~-----~-----

IR!GO 

~19.56 ' o. 0545 
1 

457.81 1 0.0545 
' ' 

•¡ u . 

1 ' 



• 1 t(_ ¡' ·.r' ,_ - L-1-

• 

' !.L !.L !.L 

SUBOiílECC!ON DE GEO\ilDROLOGll\ Y ZONAS flíHDAS 

OEPARTN1ENTO DE ELECTRO'·iECI\N!CA 

. 
' ' tL- !.L !L. 

COSTO DE METROS ClJI3JCOS 8(tl,ílEADOS UTILIZANDO llll'o!JA TURBINA CON MOTOR ELECTRICO 

. ( CALCULO SO~RE CONStJ.lO ELECTRICO ) 

• 

e A u O A l NiVELES DE B0'1BEO EN METROS 

• 
1 80 M 3l flor~ L.P.S. 40 60 100 120 

' . 
• . 

36 10 1 0.032 $ 0.052 $ 0.062 $ ó. 084 $ 0.104 

72 10 1 0.034 $ o.oss. $ 0.066 $ 0.086 $0.110 

144 4D 1 0.033 $ 0.055 S 0.066 $ 0.82 $ O.Wf 

116 60 ' o. 0342 $ 0.054 $ 0.072 $ o. 090 ~ 0.10:3 . 
' $ 0.0682' S o.oots

1

$ 0.10.> 180 ' BB ' o. 033 $ 0.0545 ' 

1 3&6 100 1 0.032 $ 0.054 ! 0.065 $ 0.0666 ·S 0.09~1 

• 
. 

-¡ 

1 

-

• u_ .ti . . 

• 

' 
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1-. KE/oT'S !l.i:CHhliiHCAl í:I:GU:EI~S' HAi:DSOOK 
EDITOR: J. t:E:;~:aH S/.LlS3URY 
PO<:IR 1/0ll!HE 
Th'ELfTH EOJTlON 
>JJ LEY E::G !tiEER n;:; hAiiJ~OOK SER 1 ES. 

2. B0,1:;:AS, TEORJA, DISEÑO Y .~?LJCAC:Q::ES 
POR: . UIG. ~hi':IJ¡:l V! EJO ZU5] CA?J,Y 
ED!TOR!Al lli'.USA - IYILEY, S.A. 

... 
J. H,e,,\iJ300K OF HHlR:.lJLlCS. 

FOR TKE SOLLITIOI1 OF HY~R.4tlllC ~~OBLEI-',S 
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CDRR~ DE CORro Cm:tJTIQ, 

al CORRllNrES DE OJRIO CIFCUI'ID y SUS El·'ECM. 
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a) DEFINICICN. 

b) NJR!l\S CFICIALES, 
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1.- Dil\GRAMA UNIFIIAA DEL SISI'El1'\. EID:I'RICO PJI.RA llN o:mro DE W1BOO 

DE rozo · PR:lf'tJNCO • 

• 
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2.- T R A N S F O R !·l A D O R • 

.. 

• 

--



' 

TRANSFORMADOR 

Es un aparato cl&:tri= esttitico, Enpleacb para trunsf~ 

rir- energ:la el~trica de un circu1to de corriente alterna a otro, sin cam

biar de fr(lCI.Iel'lCia. Esta transferencia generalm:mtc. va ao:n¡pañada por un

cambio do voltaje. 

PRM::IPIO DE OPERIICICU DE Il:6 'IW\NSFOPWIOORES. 

Ll parte escencial de un transfornudor, sin d!.rla es el

circuito electranaynéti=, el cual está fomndo por un n(-.cleo cerrado de -

!§minas de hierro y dos tabinas o grup:>s de lobinas, o::m::> se muestra en la 

figura 1. 

Las lx::binas o gru¡;os de bobinas se clasifican en 2 <:;ru-

pos, que son: 

a) Bobinas del devanado prirrario. 

b) &:bina.-; del devanado sccurrlario. 

las cuales pJErlen estar en piernas dilerentes = se -

cbserva en }a figura l. 

N.)I'A,- Se da el l"'ITbre de b::binas o devanado primario, al lado 

donde se aliirenta el transforr.ador, y de securrlar1o donde está =nectada 

la carga. Si el transfODTlldor recibe energia a un voltaje y la liber;;;, a 

otro ¡rayor, se le ll.;ma transfCIDI'ador de subida, si la libera a otra =r:or 

se llama transfonnador de bajOOa; en caso de que el transformador reciba y 

libere energía a \ill miSilO voltaJ·e·, se dice que se trata de un transform<~

dor de relación 1 a 1; este titx> de transfo~..s se emplea para aislar

Circuitos. 

' ' ¡. 

., 

• • 

-
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IlEVA~DO 

Sf.C.UNDAAIO 

VOltaje alterro aplicado en las tenninales del devanado -

primario. 

COrrient!! de rragnetizaci1n 

camp::¡ ~tico. 
Voltaje altel:m Wucido en el devanado prlmario (volts.) 

Nl'trero de vueltas del devanado prinurio. 

VOltaje alterno inducido entro las terminales del devana

do sccurrlario (volts.) 

NíE"ero de Vlleltas dcl. devanado secundario. 

Slll.J~IA DI': OPEAACJCN. 

Al aplicarse un voltaje (e( (\J ) , entre las ternrinales 1-

y 1' del devaru.do pdrmrio, Bl'{:lieza a circular por las vueltas de la bo

bina una ==icnte r0 , o:::asionardo con ello la aparición de una f .m.m. -

(fuerza ll1ilgTleto notriz -= NI amperes-Vlleltal, que provoca una circulación 

de flujo magn6tico (f1), a travéz del nGcloo de hierro; este flujo es - -

abrazado ¡::or las bctlinas prirmrias y secundilr:La. Por las caracteristi-

cas de la co=icnte alterna de alinentaci6n, el flujo varia de (0), a~ 

Kirro ¡±¡ a (0), al pasar el tietp:¡, in:iucierrlo con ello una f.e.rn. en

los devanados. Confinn.'irrlose la ecuación de cam¡:os de 1~11. que dice: 

., 



Un ~ elettrico,es inducido cuando en su ve<:::ilrlad un car;¡:o magnético

está variando en el tiurpo, Esta acuaci6n tiene caro anttJcedentes las -

leyes de Faraday y 1m1.z que a continllilci6n se describen. 

rey de Faraday.- Establece que una f.e.m., es inducida en 

un circuito ell§ctrico, cuando el cslabon¿nniento de flujo magnético del -

ciicuito está variando con res¡:ecto al tirn¡:o. 

rey de I.enz.- Establece que la dinloci6n da la f.e.m. es·· 

tal que tiende a inducir una corriente que ~a el canbio de la f=

ma del foja que la pro:luce. Esta significa que la f.e.m. inducida, tie-. 
ne un sentido ·inverso a la corriente que la produjo. 

la nugnitu::l. de la f.e.m. iuiucida en c/u. de los devana-

dos, p.Jede dedtrirse de la fozma siguiente: 

Si anal.izam:JS en el devanado pr:úrario la rclaciGn entre la f.e.m. apliC!:!_ 

da (e( 1'1) l y el flujo rnagn(itico resultante $:f ~~ = I x N, t.errll:Bros

gráficarrente. 

e ('Vl 

</('V l " 
... t (N) 

. . r 
' 

.,_ 

cJ>,.< 

' ' ' 

r¡, 

,. 

' ' ' " 1 
-' 1 

' 

.. 

-
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Pclaci.cnan:'!o las leyes Faraday - Len2 a ésto, se tiene qoo 

!a•f;e.m. inducida en una espira Ce cualquiera de los devanados· •• 
. .. . 

' ,, .' ' ' 
., ' .. '• . ... ' . ., . • d •• (1) • • "' d . . • • • • 

' 
• 

" . ,. . . . .. •• - •. 
Por otro lado si analiz.anos los terrninos de la.ecuaci6n, 

se cbsei.Va que g varia de (0, j: /<f náx, O) y vmos que ;J es n&ina en los

p.mtos 1 y 2 de la gráfica, asi!nisto, que estos (2) rráxiJros se alcanzan -

en un srn'li-ciclo (1/2 periodo -= T/2 = 1/2f), sustituyendo estos valores en 

(1) se tiene: 

·e =- d p 
le d t 

2 " . 
"' - plmX = - 4fil: 

(T/2 - 1/2f) max 
(2) 

Considerando que e( N ) de alir:'e~taci6n es senoidal y por 

tanto la F' mn y/o g rcsultilllte tarrbién lo será, p::<iaros afectar a la ecu~ 
ci6n (2) del factor de fODM: para este tip:¡ de onda {factor forma onda -

sen:~idal"' 1.11). p:¡r tener cualesquiera de los devanados un ránero (N)

.de espiras se detcnnina que la f.e.m. i.rrluc:ida, t;endr.1 un valor de: 

e = (ele ~ 4 f /<f m'b;) x 1.11 x N 

=- 4.44 N f ;J ¡rjx =- 4.44 N fA !lrráx (volts,) 131 

considerandO estas ecuaciones en el sistara MKS 

f Frecuencia de la fuente de alimmtaci6n ()!) 

' - No, mfudiro de lineas de flujo ~tico {~sl 

A 5ecci6n transversal del n(icleo (m2J 

.,.,. Densidad de flujo nagnético (~/m2J 

1 

! 
1 

1 
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N:ll'A.- D::m:l se t:baexva el valor del-voltaje indlx:ido, depende direct:anen 

te del nlircro de vueltas de la b:::bina (a mayor rórero de vooltas

c:orresp;n:lerá mayor voltaje inhx::ido) , de lil ~ia de la - -

fuente de aliltentaci6n y de la dE'nsi.dad de flujo del núcleo magn1. 
tico. 

. . 

• 

' ' 
. ·. 

• 

• 

' 

• • 

• 

.. 
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Si las tel:lninales del prixrario de un transfor!Mdor se ~ 

roctan a una fuente de voltaje, y las teDninales del secundario se conectan 

a Ul1il carga, tal caro se l!lleStra en la figura 2, 

(' 
1r~1otl(f 

. . -- • l,, • ' 

~-· 
' 

• •• ., ., 
. ¡-, . 1 - - - - • 

• 

"Devanado pt"iroario al:!nentado fX>r una fuente y devanado secundario al:irrcn--:

t:ando una cargaH 

, En estas condiciones una o:>rriente (I ) , mlpieza a cir-. ' . e 
cular del ~ secun:lario a la carga, a la vez el dev!naoo pillrario, <'~ 
rranda más corriente de la fuente (le ) • En este rranento la corrien~ que -

circula ?)L' el devanado primario t~ un valor de (11 " r 0 + le ) , as:imis

=• los voltajes en el primario y secundario mantienen su valor &uy aproxi

l'Bdancnte igual al que tienen cuardo el transfonnador está sin carga. 

t>mA.- El valor de r 0, es aproxirr~te igual al 1\ de la corriente roni

nal 001. transfonnarlor, 
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A continuaci6n se dan las relaciones de las caraCterísticas entre el pri

rrario y S(!Cllfrlario del transfornador. 

• 
REIACIOO DE VOLTJI.JES en; RESPECro 1\L Nl.MEH) DE VUELTI\S DE lDS DEVA'U;[;(S-

PRINI'IRIO Y SEí.UNDI\RIO. 

"' 
Voltaje primll'io en función del nCm:>ro de vueltas ele los de<Jan3dos y del 

voltaje secundario, será igual a: 

volts. (5) 

VoltiJ.je secundario (inducido), en funci6n del ntiooro de vueltas de los -

devanadas y 001 volt<!je primario, serti igual a: 

Volts. (6) 

REUICIOO" DE ,OORRID1I'ES a:u RESPEC:ro AL lU1EFO DE VUEL'Il\5 DE LC6 DEW\N11.-

lXlS P!m4ARICS Y SF.U.llDARIQS. 

(7) 

COrriente que circu.la en el devanado primario en funci!in del núrero de -

vueltas de los devanados y de la corriente circulante en el devanado se

cur~W1o. 

(8) 

• 

.. 
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Co=icnte qua circula an el devanado ~io en ~ ·del.'nlirero de 

vueltas de los dev-.mados y de la =iente circulante en el devanado pri_ 

mario. 

... ~ .. . ··~ 

' 

• 

• 

• 

• 

• 

' . 

' 

• 

• 

• 
• 

•. 

· . 

.. • 

., • 

• 

• 
. . 

' • 



OASIFICACICN DE LOS 'IWINSFOR>1!\00RES. __ . 
' • 

• ' " 
lDS transformadores se clasifican en tipo 1\corazado y-

tipo NCicleo: 

Estos transfOrmadores est.ID construidos en fonM can

pacta, de tal nn'lo, que los crnbobinados cstan envueltos por la lmti.naci6n; 

las tobinas son en fonna de paquetes planos c;~n el fin de reducir tanto -

dimensiones caro peso. El ~ os ajustado a la estructura soporte de

laminaci6n y devarl<ldos para lo:;¡Tar que estos transfonmdores puedan !lO)Xl!: 

tar los esfuerzos !reC<ini=s ccasionados ¡;or oorto ci.rcuitos externos. 

TRAI'ISFO~!l\OORES TIPO Ntcrm. 

Estos trMsfoD!Udores están cxmstituidos por b:binas -

díspi.X!Stas concentricarrcnte, alojadas en las piernas del núcleo, es decir, 

las bibínas envuelven al núcleo, sian::lo el caso cxmtrario al tí¡::o aoora~ 

do; asi:nisno, los transfomadores de este tipo son generabrente ~ volu

m<=. 

En la oonstrucci6n de núcleos, se a:rplea en su mayoda 

!§ruinas de acero con 4% de silicio, este tip:l de ::_§minas se anplea por -

las ventajas que presenta en lo referente a costo, fucilidad de manipula

cH'.n,p&didas pequeñas por histeresis y por =ícntcs circulantes y gran 

pemcabilidad a inducciones ~re~gnéti.Cas relativill16lte altas. 

.. 
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Gerlera.hrentc los transfoDMdores en alta tensi6n y para 

potencias, son de tipo N(icleo. D"l éstos, la secci6n rec'"..a del n6cleo sue

le ser CUildrada o rectangular en los transfornadores pcquciios, pero en los 

grandes se aprovecha nás afica=te la abertura. circular de las b:lbims -

agropando las láminas en capas de =hura variable, foDnando así lll1 nCk:loo 

circular escalonado . 

• 

• 



I.a buena opcraci6n y vida activa (disponibilidad) de -

CLJalquürr €qllip::¡ el&:trioo, está en función' de la relación que existe en

tre la tmg::eratura de diseño del equiFO y la tanp:rratura a la cual opera

di normal!rente; siendo esta (jJ_tiJna resultante de J.?. t.arp2'ratura del !OOdio 

<mbiente rrás la qre se genera en el interior del transfomador durante su 

funcionamiento. 

Para seleccionar adecuadarnf!nte la tenperatura y opcra

ci6n (inc:ratcnto n::rninal de l:alplratura p::mnisililel , del::€ conocerse y 00!!. 
siderarse lo siguiente: 

a) INCRfl-!ENI'O DE ~ P~SIBLE (IDIPERI\'ltJRE RISE) • 

Es la te"Tparatura m!x:ima de operación nonnal p¡=nisible 

por el tip::¡ de aisla:niento y está dada p::>r la tmperatura generada en el

interior del transfol:!Mdor y que p::¡r lo tanto excme a la del nedio ambie,!! 

te. Este ~to pemrisible va de ss• a lSO"c. scbre la tem¡::.n"atura -

anhiente dcpardiendo de la clase de aislamiento y la altura de oper!ici6n

del e:¡u.i¡:o. 

El roodio ambiente y la sobrecarga de los transformado-
• 

p:,s provoca un aurento de t.anperatura: ésto provoca sobrecalentamiento ~ 

que =«Siona un envejocimiento pranaturo y acentuado del aislamient'J que

p.¡e:l.e repercutir en una falla cmpleta de los devanados del transforii'I3dor. 

b) OA'>E DE AISlJ\1-tll'.Nl'O. 

Es el tennino usado en las nornus NENI\ y liSA para esP!::_ 

cificar la ta¡prratura de operación de los tipos de aislamiento. •Estos -

cstan designados ¡:or. letras y asf tenaoos: 

Clase A inc:ra:cnto de t:mlporatura ss•c scbre el ambiente, B - so•c, F - -

llS"c y H - lSO"c. Los aislamientos rn::d.crnos p.reden operarse con seguri

dad o:Jfl un inc:ra:cnto hasta en 20"c sobre los valores treneionados . 

• 

-
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e) CúMECC!Ctl DE IOCREl-!ENIO DE TrnPEfUI.'IUAA PER11SIBLE AL VARIA."!. lA liiJl'L'RA 

DE OPERACIOO. 

.. ~ M ••> 
a) OJanCk:l se hace W'l1i prueba a una elevaci6n scbre el nivel del mar -. . . - ' . . . . . 

q¡.¡e IXJ cxce:ie de l,Oo<l matros (3,300 pies), no debe hacerse ninguna 
- -

corrección a la tarperatura p:¡r la variaci6n de altitud. 

b) Par<~ aparatos starxlard enfriados ~r aue, probados a alturas scbre . . . . . 
el nivel del rrar mayores de 1,000 net:ros, deben haceroo las siguien . ' .. - . . -
tes correcciones t=er cada 100 rretros (330 'pies) arriba de los 1,000: - .. - . 
·TransfO~-a~ria.b. en ~te ............. : ...... -.:. 0.4% . . . . 
TransfoDMdores tipo seco • , • , , , • , • , • , • , • , . ~- ..•• ,: ." •.•.• ,. ,', •. O ,5% 

TransfOD!Iadores en aceite, ventilaci6n for~ada ...• ,., •.. , ••••• 

~armadores oon·ventiladores ..•.•.•.•...............••... 
• ' 

'. -

0.6% 

1.0% 

BUSiln);; Y 'Immw..ES, 

Las tenninalcs de conexi6n de los transfOD!Iadores son-
• 

gencraL'Tente de los tip:>a:-

Zapatas ~ oon <::Onectoi. 
' •- • ' r 

Dcquillas tetmi.ilales o:;:n m..--ctor. ' • • 
- - . 

Las zapatas teDnl.rWes, oon del ti¡::o de plaza y se auplean = ter 
minales de =nexi6n para Baja tensión rrernr a 600 volts. 
~ .- ~ . - ' ~ 

De las OOI"IeXioros de las b::bi.nas, ·esta teDninal rrnata en llM. zapa-

ta, 
.;,·,-_, ... 

la que se une al conector que va en la parte superior de la boquilla. 

En las b:quillas de A.T. , el hueco OXJtiene adanás cm- • 
la tennina.l. de cooexiones, una m."imina lfluy fina enrollada en torTD a la -

tc.nninal, am ~tose tiene un oorrlStsador, lo·~ da lugar a un CampG-
- -

nngnéticn unifODre dentr6'de la b::quilla. P.eduCieÍldo con ello los esfucr 

' zos p:¡r el !!'Í~ concepto. . , • . -
- .. en_su interior llev<m al 

macenado.un transfomador de corriente de diseño expccial que se utiliza-
·- --· - ___.,, ·~ ·~-~--- • -' (_.,._.;..V ,..>' ~ _,',-. , < ! , ., , , 

p:u:a._la·_?~~~: sJI'.<.fiJi:a-"'1<? ·-· -- ~ .) • ... 

• -¡; 41 ro !>.J.~ú,_,, -•~ ., - •. 
........ ~-, .... ~ ~ -·. J' ~ - . 

• 
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¿0\i:.ID.V.OOR~ÓÉ~~CMS'::(TAPS~iort~:rr :ro 071.-.'0C!"" 30 t m:t.· -.:r·•.) ~~ 
.lPTJ;.,;:.:-_ ., • ' ---

El carrbiador de dcri vaciones se ~ea para suprimir o 
- "1~.m r~·~ '¿>'''"> '"',~-f.-,. -"f""Y"''-, ·.-• e ~rr;-- , _' - r' 

amentar el nGriciO de"vueltas o'dc OObinas de un·devanado, ·= lo que se
,..,. --t, .,,.., _ _,..._.¡ --+>· rr ,...,,'"1 r-nr '' --,~~, r.' ·.. · , 

d:ltiene un nivel'más o rrenos estable de la' tcnsi6n requerida; 
.bi.OlJ.lG ~ nW.otol':rEN 1..:: :x;;q ,;wJ.t.. ~ · . ._ t. . r. · 

Los derivadoies son generalrmnte oolocados en el deva

";;.,;&; dfl"t~~ teiiS'i&;";IPor-r~ este-Cl-~ariado cxtérior·y oonsecuenteren
.:·te··J.1·-~9de'id;;rj_~í:~tp;cde~hke'rsE;rtacilnCnte'y sin dificultad-

·0") r ...... r <>F, ·:!·--- 1""~>-- '}~(' --.-.,..•-.- Mr -- ... .rr....:.., - . -
· por'cuanto al aislamiento.· De.l'llli='m::do, "ccm::>·el~delranado de alto vol-

taje tiene un gran nCurero de vueltas el.derivador p.lede ajustar estas pa-.. ·- ....................... ,..,:~ ... ....., ~ .............. ·~- - -
ra tener una nejor regu.Laci6n en el voltaje • 

• •. J ·······-···························· ~...,__ .:-.. 1.J 

·a.•· ................ cl:r.:s:1:0l nJ.i:::,k!lJ!J9V ,u:rl""' r- •• _ 
~. , Los derivadores en el lado de baja tensión no se roco .......................... _. .. ~, ................. -' ... -· . 

mienda, p..tes los conductores de los devanados SCV"J de mayor sección, lle-

vando por ello una ==iente =n.siderable, que p:Xlria =asionar arcos du 
' . . ' 

rante el c¡¡mbio • 

...- . • .=!':....-:::tcl:::M:u eol (ili. ~-U..--:o ~u~ Úl'4.,., e 
i.a pEici6n física de los derivadores en el devanado--.. -· ·- . 

de alta tensión, está determinada Y.'.It~~~i~ ~ ~!taje, anq:er- -

vuelta, balanceo en cada ,:osici.OO del derivadOr y _variaci6n de la irtl¡::e--
. -~---"··-"-- '· _, -· - - . 

~ dau:ia scbre el rango del ca:tt>iador. 
-- ~.....,; ,..,.,,.~--~:;.... -......... ..j =-- ........... ,~ ... =·-L..-. • 

. <.!.!ov OC,} G ":!Cr...T.': r~.:.....t "'(t.-'!1: ~- ;.~ -
Previerdo lo anterior se aoosturrbra conectar los con

·--J;-~ 1\ruJ ll:o> W41'1:11 ........ _,,. .. ".- Dj""j •'-'-'"-t::il """- ·. •. -
tactos de los derivadores en el centro de devanados dividjdos • 

.• . . -~ .... -.) '"'-'-·"-'i'"' "'"""Í "''- ...... , ~-·· ....... :r 

•' '-' orn-o:J n':l t!lnl!OJ.ft3 t .. :ti.l e~-~ ~~•;,-r;'.m ¡._..._, 

• cambiador de derivaciones sin carga. 
-~ _oo <ll •- -·~· =--'V '-'• ,...._ ~ ,,_,¡_,....., ,.., . J "'-' 

Carrbiador de derivaciones ron carga. -··.!"' ..... o .... ·---'-'.~! ........ :.... ................ -........ '-' -- . •' _,._. 

Los cirrbiadores de derivaciÓlles sin' carga. 

,.. ..... u 'l<Jl'lSjfU.tl<' "'" .-.~ -."lt-,..,• --· '1 • ~- . '"' d 1 
SOO aquellos diseflildos para· ajustar la relac.cvn e 

-J~fo~F. 1 Jri::'fóri."u ~r ú~'f.é: ~i:Uai.do -él · triinsfortrador p.lCde -

desconectarse de la linea. Este ajuste genera!Irente ~ rrirrual y· se hace 

para adaptar el transfonMdor al voltaje prunedio existente en la l=ali 

dad del transfennador. 

-



.. 

l~ 

Estos cantliadores se diseñan para trabajar bajo carga; p.IeSto 

que debe alinlmtar continll<l!l'el\te la carga aún en el pericdo c:uaJrlo el de 

rivador está cambiarxio. Por este hcdlo cada dos dcriva&xes deben estar 

pl.l('nteadas en el rnisn:o carni.oo durante el carrbio del derivador. Para ~ 

venir el e.:«::esivo flujo de =iente entre derivadores • 

• 

,_ .. ,, . ..,... 
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R- f G' u· L A C 1 O 'IJ. 

La ll.l!gul.acilln de. wt tltait.lác~~mtdOit de. teM...üin c.onbtaltte. U la. 

vaf!..i4d6n de !a. teJUi6n en et iecuruúvti.o, ·ex~uada. en .tanto po!t ~ 

.to de fu .ten.s.üia · nomiila.! dd m.úmo, que. .se. p!!OCÍU.C.~ c.uaildo con de.tl'/tlllf 

Mdo 6ac.ta11. de potenc.i.a H anula. iJ1 pot~ l1.tif. e.n Kva., mantmi.bldo 

ú c.oMta.nte. !a tcnJi6n aplk.ada. a..t. ~o . 

. V':Z .- · Vz 100, pOJt ciento 

'!U la 11.Wtcilln de. .t.tanh601tmadén u fu un..i.dad, .falr.egtLlac..illn -

U, con mudut a¡vun: .. Unac-i6ñ . 

• .v
1 

.. v
2 

100, pOJt c1.en.w 

2 

Conociendo .l<t llULI.tcnt01 y !.a !teo.c..t.a:ncia eqLL.Lvalen.tu del. - -

btam.6ol!mad01t u pohibte. de.teJun.Uuut fu !Ll'!)lllac.illn. !a teM.Wn dei he.--

VI vac.io U. V¡ f Nf; N! ), ya. QU.I'. ta, ca.ida po.t .(mptdatJC.Út 

en vacW u dUpllec.i.a!be.. Luego, con c.oM..il'jltl'. en !te.tltaho de 6-ue: 

r¡ l4 Jtegufucüin u: 

v1r N2; N1 - v2 
1 

100, pM ei.tnto 
\ 

2 ,., .. 
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!f·Jri '!U(! 6 obi¡¡-ob ·•~0-1 ·Ji'! ·.d';:.)-. n:'~~--"-'' '·--,-• .J 
'J• .. ,.,,·o'T.t.J9Í'.l •·~·:11~n~i ¡h 'tJJ:;JElh~ 'q ~~! "''--:. ~~-t-

~Jnu1 1:.tsd~1J [ 
. 2ü/.OJ1J~IlA 

~VJfi (P ~·o· • :"' ~·· 01tj ··j 

; •I:OTOM o· ·o 1 -,"l,.'""J ~~ r4 r 

._r:>.'J'-'t1r ·-~· ~1~· --~ "~--~·!•·:;~ J'.ll 

'T')Q ·¡jp<ff'[•t~<.Yi~~~~~f <>~j¡,j¡í:•rJ >l/" 1'-'l ~---~>'• ) 

!!!:llSI~~~·_.Jii..J ,,Oil'.l1~Q{l '( 1·,.Ú1nf> P~.::J .?• 

. u;- .. ()>J'll J J<"->d , .:::>~"·. ·-···oJ - f>J 

-11~:· ••ouYi 1 J : ::. 
-.cc·fl~~ ... r,, _, 
->~(;J ~J-~'.l • ~,.,~~~ ~ 

-o•~ct:' ',_,J ~""·"' ' 
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;> • ~al 
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-· •l~~'1;J <.'V'G"! :t:"J<,: ''~ ,· ¡,•_ ,,> "··"-• 
- l!!b JQ/j; r,,,-_..,.,: h ••OJ GD1 . ..,.;o,, ,' ·h.· • 
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• 

-- J ~-, 

"'\ ' ;, ¡ '.l 
f<>IJ .;•.n'~J-:1 ¿¡' .- al·~-· -·~· ~ 
C01J 11;¡.)~-"''{¡l,>,JS1f~l~-¡;cyG,c•'1-• ~ .• 1111 ·-····1'-

• 

b-oOQl f '.)'1J 1 ~ 'Íl'"-;l·J~P 'Ó ••• 't· 
'l~,J ~oV'Ibd l~Q ~--~:;',f¿tn: ~-; ~ 

·~n':e t.f .~'J ,z¡;•·¡_t:;. ~. ,.10! ~1 ';l 

q¡ ._...__, t.-.,ol ,¡ ;.-¡;tt< : ".Jt·r 

r,lv{ ~m> ·•h ~-::-.Qf t,f n~ •:JI.,~,~~ 

- ~-.. sh:,".:u • · .~ _ _,,, ~·,;,_.., .,,, 
.101~ • ·~~r ~.udi-'"" >e., "''; " •• ,1 ~ 

•l 1o.t~Jz·• l"b Z'l! -'--."-' 261 ,.. ' 
_ . .,.,¡,.-e~ 1"'.:.~..,¿ 1? .ui1JJL~rr ~ "__,0.''"· 
,•tf'l 'H P1t."J ;,>-r·. "~ , ,t :b·o~ ·~ 
OJ ú~l! 'tb[~J'11} ~·¡¡,~ (,;•,,:_ ;:012JH") O~ l

·'0.1r,t l<; ,,H? • ,." 
- 1•. !!J:>tL' • • ¡,""--,,1 o''l !"'¡I)JJb•o > -~ 
J_.n~t) r~ 'lffiOJ ·ro;¿J?~ ~-~~~o·,~--.·~~ 
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EL MOTOR DE INDUCCIOo'l 

que el 

"· 
El motor de inducción recibe este nombre debido a que igual 

transformador opera bajo el principio de inducción electromagnéti-

Debido a que este tipo de motores no llega a trabajar nunca 
a su velocidad sincrona, tambi~n se conocen como MOTORES ASINCRONOS. 

'" 
Elementos que constituyen un motor de inducción. 
Un motor de inducción est~ constituido fundamentalmente por 

siguientes elementos: 
.l.- Estator. 
2.- Rotor. 
3.- Carcaza. 
4.- Au~illares: tapas anterior y posterior, chumaceras de

sujeción, caja de conexiones, base o soporte. 
1.- ESTATOR. 

El estator de los motores de inducción está formado por pa
quetes de láminas de acei'o al silicio troquelados. 

El estator representa una de las partes del circuito magn~
tico del motor. El contenido de silicio, que al igual que en los núcleos
de transfonnadores depende de las densidades de flujo usuales, est<l cons
tituido por·paquetes de lámina troquelada en fonna de ranuras con objeto
de que el bobinado del estator pueda alojarse en dichas ranuras. Desde -
luego la fonna de las ranuras varfa de acuerdo con el tamaño o tipo del -
motor. 

En las ranuras del estator se alojan las bobinas del esta-
ter, que puede considerars~ en forma análoga al transfonnador como el cir 
cuito prima;io. 

2.- ROTOR. 
Recibe este nombre debido a que precisamente tiene la forma 

de una jaula de ardilla. Aquf el bobinado esta constituido por barras que 
se vacían sobre el rotor destinado para este fin; las barras, por lo gen! 
ral, son de aluminio y al fundirse en el rotor debido a la forma que se
les da, quedan unidas entre sf en corto circuito en la forma de una jaula 
de ardilla. 

3.- CARCAZA O SOPORTE. 
La carcaza recibe tillllbién el nombre de .soporte por ser el 

elemento que contiene el estator y los elementos auxiliares del motor. 

4.- AUXILIARES. 
Al aplicar una tensión en las terminales del estator se 

produce una fuerza ~agnetomotriz uniforme y giratoria. Si suponemos, por
ejemplo, que el rotor es del tipo jaula de ardilla, en cada barra se ind~ 
ce una fuerza magnetomotriz de sentido opuesto; ésta hace circular una e~ 
rriente y se produce un par que hace girar el rotor. 

Si se estudia el motor de inducción en forma semejante al · 
transformador, se puede considerar el devanado del estator como el circui 
to primario y el del rotor como el secundario. 
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~91ojom zor ,A':'.]¡¡¡ sb ., .. ~(15:1:>9 aor 11 ob,~:.~ ~'l 

··~om c•,.,q 'IY&f::> e-:~"' (\ntbob !lb &"119[ ~no lOisb 3b bJdQ ¡¡2 rTJ "'''' '"' 
Un controlador cubrir~ algunas o todas de las siguientes funciones: arran 

-.QJ01 1<; OO~&U:S "'""IP l!,t iiOrTb:a:lb'91J~ ,'1" 'TU<> c~·'''l'llo-.¡o()•'-'''~ < ·' L.
que, paro, protección de sobrecarga, protección de sobrecorriente, movi--..... -~ '. 
mientas reversibles, cambios de velocidad, pulsiones, inversión rápida, -
control de secuencia, indicado~, de Hmpara,piloto. El control<~dor puede 

-- <>Q <JJfl~lfTlnJ 50 JI,! 'lU!~V 9 'l$1!1' l"J"'- u-''"""-~ "'"'' '"''' ' 
también servir de contrOl para un equipo auxiliar, como por ejemplo; fre-

·119•1'"10J 6Jl. ,nQij•IXi,oTQf>!>J"n'--' ~,..,,,.,., ·'·"'' ·~. • ··- • -• 
nos, emragues, solenoides, calentadores y señales. Un controlador puede

! ••<~ ,.0 "•b;~.J1G 101f.>>f /TU~~~ <; .. 0.0 ,;, !:llUU ·'"~"•"'>'-'-'-"· • 
ser usado para_control de un motor o grupo de motores. 

o'l:.1c~a .;¿tiiJ.J :.:7 ~>1J9! 1>1 fi '>JIT"'t"'""~,¡)·>uJ ''L'""' ,.,b <·.: · •'· 
oot ""''' ,o.tom nu s'l.;;q ,l2A . ,C:a.., r~ sJL ~~ s.t .: · • 
Sb cib:JMc1u 1orsv r~ f.¡,uºl :01n obc.,u;-:.'•, . ;;~:n 

•• J-vtb oncfl.o..,o .,:1~ '( ;C1001 'lOQ 1: "10.tc::t fsb .~"1 c;rl ·,·:.J J. ..,. 
los tt'!!rminos de "arrancador':..Y. "controlador" significan pr~ctlcamente la-

-~ 9""1.H',"l <¡d•o·¡ 1!1 'lOU ~~ •• 1 ,~~~'4'''um "~ ""''·""' ·-•- · 
misma cosa. ,Estrictamente hablando, un arrancador es la .forma más .simple 

,li .;-,,IDOIO 'l0J01 9t> i"~'l9~.,¡r, 1\~ UJII'HTIU.J ~u .o.. - - --
de un controlador y es capaz de arrancar y parar el motor y darle protec-

ción de sobrecarga. ,..r~•, 
'" ----

~TOR JAULA DE ARDILLA DE C.A. _ . 
. - .. ~ •• ., ~~ ........ ·-- ....... ~b ¡;f[rb'lt> JO 6hJH -.')jc .. [·· 

.,, ... ,¡¡ ~'lo/ln zu'o'l <;; 9b "totom nu ,zoht~ ca nl ,'l'.lt~; 1 · 
Er.:•caballo de caf'9a" de la industria en general, es, el motor jaula de 

. •'"' VCII 1> ~0104 C ~.~~K C~\1 ti ~u•u<¡ ~""U,¡, ' '~ · 
~rdilla de C. A. De los miles de motores usados hoy en aplicaciones gene-

·-r¡;;¡" lo!l.I~:Jr;¡o¡;,l( nu:l ~tU~:l1!o:' '""';!C>c~.'" · .;,e,-·-~--- . ',- -
raJes, la ll)ayoria son del tipo jaula de ardilla. __ Estos motores son simples 

'..1'JI,j~ Zll~ 1U0 ~!N;1~1"1 I>U~ •"HJ.I"'-• '"'' \Un:> ~·"~IJN>• -' ' ' 
en su construcci~n Y. operaci~n únicamente se conectan .tres ltneas de,. -

.~JI>t' ,., .• ,JJ!l\¡7'.11 •'"'~ ..,~, '{ """' •""''" ,.,,..,,.,.,. ... 
fuerza al motor y este operar~. 

El motor jaula de ardilla lleva este. nombre debido a su construccf~n del

rotor, que hace recordar una jaula de ardilla, sin tener devanado de al~m 

bre. ·oJn-·~Mr¡¡u~u 1010'1 [g!,¡ "n?ll.t'lOJo10J" ?.b 11 "¡;huJo·... e,, "· 

,2 1~~r;o1!6 t. Obt>"Ts{~Jf 'l'l 10lC-~ ls Obll~UJ 01'J9.,_ .c•i 1 

COkRIENTE'OE·CARGA.PLENA.(CCPJ,:toq ~~ 6 obMoi:~Gf!l"T ;~· 1f: 

Es la corriente requerida para producir un par de carga plena a una velo-
cidad nominal. scselNR q:-: JI'!- col~ , 

~'luDt~ o-r.o:~ obc,fuJfs:. t.h~~ MqR as:u .e. 'V "~ -~b 
CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO,-

.7>0'Tq.c st'!-MJ i''l: - 5,S~;__ ~ 

' 
. . ,. 

Se denomina asf a la corriente que 
tBcl6n, cuando su rotor es frenado 

~<'f • 
demanda el motor de la 1 fnea de al ilr.en 

hasta llevarlo al purito de reposo. 

1 
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De acuerdo a los estandar de NEMA, los motoreS 
;>Jf<n:~ !I.IWl ~nap. to'l51TI10J 
de·C:-A:-deber~n-11 evar-

anotado en su placa de datos una letra de código como clave paramos-
M""'~ -• .. nr'·~·•t '":l""''mh >d '·" ~&!mj- o 2tfnupt~ !.'l'>diD ·whfi[r>"';t!l01 nU 
- trar·Jos Kilovolt-amperes por HP, que demanda el motor cuando el rotor 
--~ .. ,.,, 01~·~"~ .. ,-,~s-.doz eb nQt3J9!o1q ,&~1s,91do2 sb ni'JtJJ;}:o1Q ,o1sq ,9llp es oquea o. 
- ,&biq1,;; rTbh;!lv.'li ,zsnolzfuq ,b~bbofsv sll ao[dr.t!>~ ,29fdh1~v91 ~o~n'lir:1 

'

·.,.,.,_.., --~~r....,,,.~., r~ "'"-"o ,.,,_n .. ;r <ob 1~ob•1-.rbn' ,•.f:)f1~vJ;l2 ••b ro,:tr.oJ 
s·con frecuencia necesar1o determ1nar e va or de la corr1ente de--

• ·l .,.,¡.,,.,¡-., """'" "'l'>"> "''' jl¡¡;¡•r ~illl''l r"'l ~"<GO ["'l.lll"~ !lb ~¡.'.'1'>~ ll~)dL,Fo:.J 
··Rotor Bloqueado" de"un motor. Con bastante·a·proximaci6n, esta cOrrfen-
. ,~"~'"" , .. ,r • r ... ,..,. ~-.~ ~! 1 ,-.. f ~",~, ,.

1 
,0,nb~~,M., fs:) .1'!!:1 r ons l 02 . 2~, .. ~f ""'"•"• •• on 

e pue e ser eterm1na a so re a ase e un valor promed1o e KV s 
?"""~'Y" d¡ nn:n" ~-,'>t(lt"rl 'ltt <Ji' ft¡•CnO" ··'<bQ OIH ".J "l'll 

por HP. dentro del rango· correspondiente a la letra de Código anotada 

en los datos 

corriente de 

de placa del motor. As!, para un motor trif~sico, la· • 
, . ,¡nn;~;~;.s¡s¡;. 

rotor bloqueado será 1guaT al valor promedio de KVA's-.--·-

~ultiplicado por los HP. del motor y por 1000; y este producto di vi·· 
-r·'· ·-tl'""'"·"'t-~ .. ~ ... r-''1-'nr'' "-"~:<'":"tno:-"" ""!ob[.,<''\'l"!P'' g>. lOP'"T~' z•l 

a1do entre'el resultado de mult1pl1car 1.732 por el voltaje entre fa-
.. r ... ,.r?_, ,~0,.1;,-."" nf ,-., -.n!>'='"~""f> rw .oh.1fifdd~n sJ'l~f•,i"!H:i .~o::. n• •rm 
·ses, .. ar e valor e cornente en amperes e rotor bloqueado. 

-:)9JO"!q shsb '( 1n1om f9 "l6"!6Q '<. '16Jflti1% sb sr.qr;J Zt> '(. _"!nb6fi.l~I'IOJ '., ,b 

VELOCIDAD OEL MOTOR . 

La velocidad del motor jaula de ardilla d 
.A.:l 1n ~ J tT"ll.e. ~o A.ln~1•. ílOfé.'i 
epende·del~número·de-po os·- -· 

del devanado del motor. En 60 ciclos, un motor de 2·polos opera aproxi 
- .,.., o[o•d "!~~~- .... "9 - r~~~r.~~ n~ f.h:t .... ~ .... ,¡ ~b ····f"'"~ '!:> """·1."' 01 

madamente· a 3450 RPM, uno de ·4 polos a 1725 RPM, a 6 polos a 1150 RPt~. 
_ .... ,.., -~nr.1"1ft"' rn~ ""X~'" .. ,,h~.>U ~'Y1n.1rocc, 'lb ?••r¡rn ?Of q{l _, J ~ .. ~( r ·~ ,., 

tas- placas del motor, son· generalr.:ente marcadas con velocidades a car· 
29r,,.•- ""' '"~"1~ ~nt>~ ~~ /'.~" 'lh fl••~~ rnf~ r~;., ,..,., ~r~n\1¡.•· r,' t'"',·;-. 

ga plena, pero frecuentemente los motores son refer1dos por sus ve oc 
- - "1} ·~""'' ""~· r:-~-,..nr:~ ~- .... --~~, ... ~ nñr"l~"""'"" r.i\n:>ulJ-'.1\JJ u~·1,9 

dades sincrónicas" 3600, 1800 y'1200 RPM, respectivamente. 
• .t"!S19Q' 9Jl9 '( "!Ot~~· ft. U1"''Jl 

• PAR r!'.oiJ~Lnjt!lOJ uz s oHd:'lb s1d::on.'JJZ9 sv~lf ~f!ttns 9b oh;;¡ t. 1c.1c'<! O 

mBfh 9b ol>r,n5V9b "!9'19-t nh ,6fftb1~ ~ slullt Gtlu "!Gt1o::,y~ r,;¡¡;,¡ JUP ,"Tt'1!.' 

Par es la fuerza "giratoria~ o de "contorsilin" del motor usualmente .. -.-.J 

medida en lhs-pie. Excepto cuando el motor es acelerado a alcanzar su 

velocidad,_r: oar es relacionado a la pote'ñé'i3'.deltm-oüi(,YPOT: ra-J6nnj[f~ 

la siguient. · 

-o!9v fiflu ¡; ~n<Jfq 6\!"!&J sb 

PAR :· .. LBS-PIE = 

r.u "!bubo1q 
X 5252 
R 1\ 

fi1ái1 sbh91:Ci!l"l (ljnei,•o.:l ~~ t 1 

'r6~t;..on bf'l'' 

El par de un motor de 25 HP a 1725 RPM seria calculado como sigue: 
.CCAJL'JQJS liOTOf. !C JT,_:]Il'i'!OJ 

Par ~ 25 x 5252 = 76 Lbs-Pie aprox. -

n9.~H6 9b 69nif 5[ JJ2~_.Jro íi!l 6bn!,;;:9b 01up 9:tn;~b10J sf s l2~ 6nimo,..-,b 9¿ 

.. noq;~"! ~·b ·~.l'nuq f6 oh6Y9fl s1~srl obsns1: ~9 -.c.l'O"l u~ obl'~:!~'. U';~.1 
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Si se requirieran 90 lbs~pie para mover una carga en particular, el 
. . 

motor arriba men~fonado sufrirf~ una _sobr~carga y demandarfa mayor--

corriente que la corriente de carga plena. •. 

TEMPERATURA AMBIENTE • . . 

la temperatura del aire donde'se encuentra una pieza del equipo se 11~ 
ma temperatura ambiente. La mayorfa de· los controladores son del tipo
encerrado Y, la te_mperatura carresponde a la del aire exterior y no al 

del .interior del equipo encerrado. Esto es, si se dice que un IIX:Itor -
debe estar a una temperatura ambiental de JOQC (8~0F), !!sta correspon

de al aire de afuera del motor, no al de adentro. Según los est&ndares 
' ~~. 

de NEMA, .tanto los controladores como los motores, están sujetos a un-

lf~ite de temperatura ambiente de 40°C {104°F). 

ELEVAClOtl DE T[MPERATURA 

. . 
La corriente que pasa por el devanado de un motor, resulta en un incre 
mento de la temperatura del motor. A la diferencia entre la temperatu
ra.de1 devanado del motor en operaci6n y a la temperatJra ambiente , -
se le llama elevaci6n de tem'peratura. '. 
La elevación de temperatu~a producida-~ plena carga no resulta perjudi 
cial al motor, siempre "y cuandG la temperatura aml:liental nG exceda de 
los 40°C {l04°F). 

Una temperatura ~s alta, motivada por incrementos de corriente o tem
peratura aml:liental mayor, pueden producir efecto de detioro en los ma
teriales aislantes y en la 1ul:lricaci6n del motor. Una vieja "regla del 
pulgar"dice que por cada incremento de 10oen la temperatura nominal, -
la vida del motor sé acorta a la mitad. • , · 

CICLO DE TRABAJO • 

la mayorfa de los motores tienen un rango de tral:lajo continuo que per
mite una operación indefinida con cargas nominales. 
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los rangos de trabajo lntermftenté·se basan en un tiempo de operación 
fijo (5, 15, JO, 60 minutos), después del cual debe perm1t1rse que el 
motor se enfrte. • 

FACTOR DE SERVICIO DEL MOTOR , 

Si el fabricante ha. dado al motor un factor de servicio, quiere decir 
que se le puede permtir desarrollar más de Jos HP-. de placa, sin cau

sar un detioro indebido ill lllllterfal alsla-nte,· El factor de servicio -
es un margen de seguridad. SI, ·por ejemplo, un motor de 10 HP. tiene 

un factC!r. de· servicio. de 1,15 se 1 e puede permtfr al motor desarrollar 

11.5 HP. El factor de servicio depende del diseño del motor. ·y 
PUlSIO/~ (JOGGJNG) 

Esta accf6n describe arranque y paro repetidos de un motor, a fnterva 

los frecuentes por perfodos de tiempos cortos. Un motor podrfa ser -
sometido a estas'condiciones de trabajo Cuando una·pfeza de carga - -
movida_ debe ser'colocada en una posicl6n adecuada de acercamiento; -
por ejemplo, cuando se pone 'en posicf6n la mesa o banco de una cflf.!!. 
dreadora o rectificadora horizontal durante su colocac16n. Si este mo 
vimiento de,be o~urr.ir más de 5 veces por minuto, los estándars NEMA -
reqUieren 9ue e( arrancado-r sea reclasificado, disminuyendo los va lo-. . ' . ' . 
res de sus caracterfstfcas el~ctricas nominales. 

Un_ ar;ancador, tamaño .NEMA!- tiene un rango normal; de trabajo cie ¡l¡z 
HP. a 220 .V• polifásico. En aplicaciones de movimiento pulsatorfo, 
este mismo arrancador tiene una capacidad m¡!jxfma de 3 HP. 

PARO DEL MOTOR POR INVERSION DEL PAR ElECTRICO (PLUGGING) 

Cuando un motor est~ operando en una direcci6n y moment&neamente se -
reconecta para invertir la direccf6n de rotaci6n, el motor r8pidamen
te cesa su marcha. Si un motor se opera sf m!s de S· veces por minuto, 
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será necesario recl~sifiCar el controlador, debido al calentamiento de 
los cOntactos. 

El cambio de par puede hacerse si la mdquina movida y su carga no se 
vieran dañadas por la inversión del par del motor. 

PROTECCION DEL MOTOR •• 

los motores pueden ser dañados o reducida su vida efectiva, cuando se 
encuentran sometidos a una corriente constante, ligeramente mb alta

que su corriente de carga plena o su factor de servicio. 

N O T A : 

• • 

los motores est&n diseñados para soportar corrientes 

transitorias de arranque o de rotor bloqueado sin --
• elevación excesiva de temperatura, tomando en cuent¡¡ 

que el tiempo de aceleración no sea demasiado largo
ni el ciclo de trabajo demasiado frecuente. 

Daño al ·material aislante y devanado del Pl)tor, pueden también ocurrir 
con corrientes extremadamente eleva~as pero de corta duración, como se 
encuentran en "tierra" y en "cortos circuitos". 

Toda corriente en exceso de }a Corriente de carga plena, puede ser--
• 

clasificad~ como sobrecorriente. Sin embargo, en general, debe hacerse 
• 

una distinción basada en la magnitud de la sobrecorriente y en el equi 
po que va a p~tegerse. 

Una sobrecorriente no mayor que la corriente de Rotor Bloqueado, gene
ralmente es el resultado de una sobrecarga mecánica en el motor. La -
protección contra este tipo de sobrecorricnte queda cubierta en el - -
Art. 430 (parte C) de la Codificación Eléctrica, titulado "PROTECCION 
AL MOTOR POR SOBRE CORRIENTE (SOBRECARGA) DURANTE LA MARCHA ". 

En este ll\anual, esta designación será acortada a decir "PROTECCION DE 
SOBRECARGA" y será definida la protección contra sobrecorriente que no 
exceda la corriente de Rotor bloqueado. 
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La sobrfrcorriente originada por corto circuito o tierra, es mucl'lo más

elevada que las corrientes de rotor bloqueado. En el equipo utilizado 
para proteger contr<1 cualquier daiio debido a este tipo de sobrecorri'en

te, debe de protegerse no sólo el· motor, sino tambi~n loS conductores -

del.circuito y el controlador del motor. Las estipulaciones para el eq1,1_i 
po de protección se encuentran especificadas en el Art. 430 en la parte 

· D titulada "PROTECCION Al MOTOR POR CORTO C!RCLIITO Y FALLAS POR TIERRA'~. 

En este manual este tftulo lo designamos simplemente co100 "PROTECCION -

POR SOBRECORRIENTE", cubriendo la protección contra altas sobrecorrien

tes, tales como las de corto circuito o tierra. 

• 

la protacción del motor por sobrecarga difiere de la protecci6n por - -
sobrecorriente ycada una de estas protecciones 
separada en los párrafos subsiguientes. 

PROTECCJON POR SOBRECORRIENTE . 

. 

serán cubiertas en forma 

• 

La func16n del dispositivo protector de la sobrecorriente, es la de - -
proteger a los conductores y circuitos derivados del motor, los aparatos 
de control y_ al motor mis~~. de Jos cortos circuitos y tierras. los - -

• 
dispositivos protectores comunmente usados para sensar y librar las - -
sobrecorrientes, son los interruptores termomagnéticos y los fusibles. 
El dispositivo 'para protecc1(5n de corto circuito podrá llevar la corrien 
te inicial d~l motor, pero este dispositivo no llevará calibración que 
exce6a del 250% de la corriente a plena carga cuando no haya una letra o 
clabe de rotor bloqueado del motor, 6 de 150 a 250% de la corriente a -
plena• carga, dependiendo de la letra clave que lleve el motor. Cuando no 
tenga capacidad suficiente para llevar la corriente de arranque del mo-· 
tor; puede aumentarse su calibrac16n, pero en ningOn caso se exceder! 
del 400~ de la corriente de carga plena del motor. 

la regl~ntación eléctrica requiere(con pocas excepciones) un medio - -
para desconectar el motor y el controlador de la lfnea,·en adición de un 
dispositivo protector de la'sobrecorriente. El interruptor termomagnéti
co ilustrado puede desconectar con una sola unidad. Cuando la sobreco- -
rriente tiene como protecci6n los fusibles, se requiere un desconectaCor, 
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l!ste y 

• 
los fusibles se combinan gene,ra lmente .• 

SOBRECARGAS . 

Un motor como máquina siempre llevara cualquier carga, aún si ésta es 
excesiva. Excluyendo la corriente de arranque o la de rotor bloqueaw• 
do, un motor de~nda una corriente cuando está en operac16n y que es 
proporcional a la carga, la cual va desde la corriente sin carga, has 
ta la corriente a plena carga Cuyo valor se encuentra estampado en li 
placa del motor. Cuando la carga excede el par normal del motor, - -
este dem.1ndada una corriente más elevada que la corriente a plena car 
ga y, esta condición se considera como ur,a sobrecarga. La sobrecarga:
mJxima existe bajo las condiciones del Rotor bloqueado, en las cuales 
la carga es tan excesiva que el motor se para o no Se puede arrancar
y como consecuencia, de~nda la corriente de rotor bloqueado. 
-· 'r _·) . . ' . 
la sobrecarga pueden ser eléctricas o mec&nicas en su origen. Traba
ja~ un motor polifásico con una fase o lfnea con bajo voltaje, puede
ser ejemplo de sobrecargas eléctricas. 

PROTECCION DE SOBRECARGAS • 
• • . ' 

El efecto de una sobrecarga es una elevación· de temperatura en el 
devanado deJ"ri-.otor~ Mientras mayor sea la sobrecarga, m~s r~pidamente 
se incrementará la temperatUr¡¡ a un pUnto tal "que daña los aislantes 
Y la lubricación del motor. Una relación inversa, por Jo tanto, exis
te entre corriente y tiempo. Mientras mayor sea la corriente,-m&s 
corto será el tiempo en e 1 que e 1 motor se dalle, o queme. • 

Todas,las;sobrccargas acortan la vida:del motor·por detioro del mate
rial aislante. Relativamente, las pequeñas sobrecargas de corta dura
ción causan da/io en peqUeño grado, Pero s'i se sostienen, harfan tanto 
daño.co~o las_sobrecargas,de magnitud m~s grandes. • ' " 

f'ROTECCION·OE SOBRECARGÁ- FUSIBLES·.· 
•• 

• ,h ' ,, 

LoS fusibles no están di sellados para proporcionar protección de sobr~ 
cargas.- Su función básica es prOteger'contra los cortos circuitos-
(sobrecorrientes). Los motores demandan una corriente alta de arran~
que (gene"ralmente 6 veces la corriente de carga plena) al arrancar. -.. -. . 
Así, un fusible seleccionado sobre· la base de·motor con corriente de 
carga plena, se fundirfa cada vez que el motor se pusiera en marcha. 
-~---- . 

Por otra parte, si un fusible fuese escogido lo suficientemente gran
de para poder conducir la corriente de arranque. no protegerfa al mo
tor contra las pequenas sobrecargas perjudiciales que podrfan ocurrir 
posteriormente. 

' ·• • • • ,. . 
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Los fusibles de doble elemento o retardadores de tiempo, pueden dar una 

protección de motor por sobreCarga," pero~ deñen la desV~ntaja de 

fundirse, es necesario reemplazarlos. 

PROTECCION OE SOBRECARGA RELEVADORES DE SOBRECARGA 
., 

. . . 

que al 

El relevador de sobrecarga es el corazón de la protección del motor. 
. . 

Co~ el ~usible de doble elemento, un relevadorde sobrecarga tiene-
'· 

características' de tiempo inverso en el disparo o apertura, pennitiendo 

mdntener la conducción durante el período de aceleración (cuando se de-

manda·· 1 a 
, . 

corriente d~,arr~nque), pero dando protección en las pequeñas 

sobrecargas de la CCP cuando el mOtor eStá ope~ando. Contrariamente al 

fusible, el relevador de sobrecarga no provee protecc16n de corto cir

cuito, E_sta es una. función· de un equipo protector de sobrecorrtentes, 

como son· los fusibles e 1nt~rruptor~s te_nnoiiÍagn~tjcos, 

• 
El Relevador-de Sobreca"rga, 

Consiste en_u~a u~ldad.sens1ble a Ja:corrfente, conectada en la lfnea-

del•motor>más un ITIE'can!Smo 'qué actúa por medio de la unidad, que sirve. 
,.,··~·.-... ~.· .. ···· •- . 

para direct~ o indirectamente tnterrumpir el cjrcufto, En un arranCador 

manual una sobr~carga dispara a una es~e~ie d.e. aldaba mecanica que cau

sa que el arrancador abra sus contactos y descOne"Cte el mOtor de la 11· 

nea ,, En los arra·ncadores magiÍéitcOs una s'obrecarga ~bra un juego de - -. " ., . ' ' . 
contac_t_os que sé encuentran en el mismo relevador de sobrecarg~. Estos 

contactos son afambra-dos en ·sei-ie con ¡'a bobina del arranc~dor eli el -

circuito d_e control del arrancador magnético, Al abrirse el c1rcu1to ~e 
' _, 

la bobina· hace que los contactos del arrancador se abran desconectando 

así el motor-de la línea, , 

' . . .... 
los Relevadores de'Sobrecid¡a1 

,' '. -
Pueden ser clasificados en termicos y magnéticos, los relevadores de 

sobrecarga magnéticos reacionan Qntcamente a los excesos de corriente y 
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no son afectados por la telr.peratura: Como su nombre lo indica, en los -
re levadores de sobrecarga térmicos la operación depende de la ele'vación 

de temperatura causada por la corriente de sobrecarga, la cual hace op~ 
rar el mecanismo de disparo. Los relevadores térmicos de sobrecarga - -
pueden ser dubdivididos en los tipos de aleación fusible y bimetálicos . 
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no son afectados por la temperatura. Como su nombre lo indica, en los 
• 

~levadores de sobrecarga térmicos la operaci6n depende de la eleva_ción 

de temperatura causada por la corriente de sobrecarga, la cual hace op~ • 

rar el mecanismo de disparo. los relevadores térmicos de sobrecarga - -
pueden ser dubdivididos en los tipos de aleaci6n fusible y bimetálicos . 
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ARRANCADORES AUTOMATJCOS A VOLTAJE REDUCIDO 

los arrancadores automáticos a voltaje reducido tipo auto 
transformador se utilizan para el arranque de motores con rotor de 
jaula de ardilla, para potencias de hasta 15D HP a 220 V, y 300 -
HP a 440V, 50 660Hz. Arrancadores de mayor potencia se fabrican
solamente por pedidos especiales. 

Estos arranc&dorés limitan la corriente en la etapa de-
arranque, impidiendo alcanzar corrientes que pueden causar fluctua 
clones perjudiciales en la línea de alimentación. 

Al arrancar con un arrancador de voltaje reducido tipo.
autotransformador, se reduce la tensión en bornes del motor, según 
la relación de transformación del autotransformador. Por lo gene-
ral, se utilizan autotransfonmadores con tomas de 50, 65 y 80% -
de la tensión nominal. 

la intensidad de corriente consumida por el motor en la
etapa de arranque disminuye en la misma proporción que la t;:onsión 
en bornes del motor, es decir, según la relación de transformación 
del autotransformador. 

El par de arranque del motor que puede cederse es propor 
cional a la potencia consumida por el motor, o sea, el par de - -
arranque se reduce cuadráticamente con la relación de transforma-
ción del autotransformador. 

la capacidad del secundario del autotransfonnador se pue 
de- al no tomar en cuenta la corriente de excitación y las pérdi:
das de -tensión en el aut.:.transformador - igualar nuevamente su capaci 
dad primaria sacada de la red. -

De lo anterior resulta: 

Al reducir la tensión en bornes del motor por medio de -
un autotrans_fonmador, baja la corriente tomada de la red cuadráti
c~ente con la disminución de la tensión, es decir, en la misma -
proporción que el momento de rotación del motor. 
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Esquema:; de conexiones 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

- -~-

' 

La detenminacióñ -de las corrientes de corto circuito en 
sistemas de potencia industrial_ es una de las más importantes considera 
cienes en el diseño de los mismos. Solamen-te despúes de conocer-lasco:
rrientes máximas de corto circuito es posible seleccionar todos los dis 
positivos de protección de dichos sistemas. -

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y SUS EFECTOS. • 

En ocasiones sOlamente la corriente de carga se considera 
cuando se selecciona un circuito interruptivo 6 fusible. Esto se hace-

--- debido a que los circuitos interruptivos 6 fusibles puedan seleccjonar
se con su adecuada !.C. (capacidad interruptiva). Esta J.C. cortará
la máxima corriente de corto circuito, la cual puede causar el sistema
de potencia al fluir a tra~és del circuito interruptor 6 fusible si oc~ 
rre una falla en el elemento que -_protege. , 

la magnitud de la corriente de carga se determina por la
cantidad de trabajo que. se .re a 1 iza y 11 e va una relación pequeña de 
acuerdo al tama~o del sistema de suministro. 

Asi la magnitud de '¡a corriente de corto circuito es t.!. re 
Tacionada directamente·con la capacidad de la fuente de potencia; mien~ 
tras más grandes sean los aparatos con los cuales se suministra la po-
tencia eléctrica al sistema, más grande será la corriente. de corto cir-
cuito. ·-

sistema 
que Jos 
pacidad 
cuita. 

Consecuentemente, es necesario considerar el tama~o del -
de suministro tanto como la corrienté·de carga, para asegurar
interruptores ó fusibles seleccionados tengan la suficiente ca
interruptiva para detener el flujo de la corriente de corto ci! 

• 
FUENTES DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 
Cuando se determinan las corrientes de corto circuito, es 

en extremo importante que todas las fuentes de corto circuito se consi
deren y que las reactancias caracterfsticas de esas fuentes sean conoci 
das. las fuentes básicas de corrientes de corto circuito son; los gen! 
radares, motores y condesildores s'incrorios, motores de inducción. Todos 
pueden alimentar a la corriente de corto circuito en una falla. 

CORRIENTES ASIMETRICAS DE CORTO CIRCUITO. 
la mayoría de las corrientes de corto circuito son asJme

tricas. Estas corrientes se presentan si el corto circuito ocurre cuan 
do el voltaje no es máximo. la determinación exacta de tales corrien-~ 
tes de corto circufto es muy complicada; se asume, por simplicidad, que 
consiste de dos componentes: 

a.- La componente simé~rica de corriente alterna.· 
b.- La componente de corriente•directa. 

• • • . . 
• , ... . " 

·. 

• 

• 

• 

' 
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L~ componente simétrica de la corriente de corto circuito, 
es ~quella la cual se presente cuando al ocurrir el corto circuito el -
voltaje es máximo; se determina dividiendo el voltaje de lfnea a n;;outro
entre la reactancia propia. La componente de corriente directa se dcter 
mina usando un factor de multiplicación. -

A manera de ejemplo se calcular~n las r.orrientes de corto
circuito para un sistema de potencia normalmente empleado para el sumi-
nistro de energfa el~ctrica a-un equipo de Bombeo para pozo profundo . 

• 
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LINEA A.T 

:''-~:.:'-7r ·-::>.< : iRAN·s-rÓifMAO()Ro;~_t¡, '· fi ' 

f"AL1.A CD 
CUCHILLA 
FUSIBLE 

rAlLA® 

l) • INTERRUPTOR 

"!TAPARTA- RAYOS (""" TRANSFOR'-!ADOR 
TIPO SECO 
440/127 V. 

A.MANCADOR 

1 ;----- ,-1 
¿;-----t-J 

DIAGRAMA UN 1 FILAR · 

• 

CONSIDERANDO LOS SIGUIENTES DATOS: 

LINEA· M ll:I!..fl TEN S ION: TRANSFORf:iADOR 

Longitud e 1.5 KM. 13.2 KV. 112.5 KVA, %Z=3 

Tipo de conductor = ACSR 1/0 13.200/440/220 

CENTRO 
ALU"'BRAOO o o.¡. 

Para la selección de la cuchilla tipo fusible ea necesario 

considerar la impedancia de le línea de alta tensión. -
Considerando las características de los cables de aluminio 
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reforzado en acero (~CSR l/0) son los siguientes": X 001 ~ ,. -~~ ..... 
'-'-X 

V _ _r 

AREA NOMINAL DEL ALUMINIO ~ 53.54 

ALUMINIO 6 X 3.37 
• 

ACERO - 1 X 3.37 
• 

.io\Lt:.ri!.O 
C/>OE' 

" • --- • " • t n x or ¿ • c. !S.3...:..~3 "!0'. ,. . . }('ie.re 
DIAMETRO TOTAL ·Jt'PR'ciXiM!Ioo: 10,11 ~:_.r..t) 

PESO·NO:.IIN<'IL 214.89 KG/'JQ.t, 

FALLA EN EL PUNTO 1 .. 
CONSIDERANDO KVA BASE ' 112.$ = 

13,200 KV 
' 

'r-FALLA 

1 " KM 

.s:M:uo.o • 

• t'!'l'l(;l(!~=-

¡¡~; r1n a<o>!c. r 
•• X PaASE'¡ 

<l 13,200 KV 

'
~. -. . .. - . 

• 

. . . ! L 

_· r,•al ... 

t.::;;::~ ........ 

. .:.~ -. 

•• - ((J. .. ~ . 
;.<>.te 

CALCULO DE LA REACTANCIA DEL RJIMAL.;x ?.;. .. ~.J.<.l.C •· 

' 

. ) " : 

.. Para calcula:_:,;._l_a.:r_e_actancia ,delr· rani11l en :%,¡tse. emplea la si 

guiente fórmula: 

fALLA 



100 X PBASE X Z 

V 

V es la tensión de la linea en KV 

XL es la reactancia total 

sustituyendo. 

X 'l"O"O_X::.__l~·c5e...:X~0"."5-i3"6_X::.__l~lc2c•co5 L "'-· 
(13.2) 2 -

4U 

9045 

174.24 
• 

• 

51.91% - 0.5191%· 

la corriente de base en el ramal de 13.2 KV eerj: 

I • 
112.5 

13.2 VT 
4.92 ¡maperes. 

la corriente subtransitoris para un tiempo de duración de~ eeg • 

I"d ... Fil>ct. de 
mutti. 

• 

X 

. 
1base en KA 

X¡% 

lOO 

El factor de multiplicación por lo general es 1.1. Se consi 

dera asi porque al ocurrir la falla el voltaje usualmente es lO% 

mayor que el nominal. 

I" ., l.l X 100 X 0.00492 
do 51.91 

.. (1.1)0.492 . - 0.01042. 
51.91 

= 0.010425 KA = 10.425 amperes. 

la potencia de corto circuito aubtraniitoria .. 
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do 

= fact.de 
mult. 
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1,1 ~ 112.5 X 100 
51.91 

= 11250 X l,l 
51.91 

P" = 238.39 KVA do 

Para un tiempo de 0.1 seg. se tienen las siguientes constantes: 

De la gráfica I, constante de la ! 00 simátrica •••••• 2.00 

De la gráfica II, conatsnte de 100 asimátrica •••••••• 2.10 

De la gráfica III, constante de ! 00 din,mica (curva A)S,SO 

De la gráfica III, curvas B, factores para corrientes tér-

micas¡ 

1 Seg ••••• • • • • • • • • • • • • • • l. 80 

• 5 Seg • • • • • • • • • • 1.40 

De donde se ob.tienen loa siguientes valores 

CORRIENTE~ CQRTQ CIRCUITQ SIMETRICA = 2 X 4,92 = 9.84 ~~peras 

POTENCIA DE C,C, SIMETRICA ~ V3 x 13.2 x 9,84 = 224.70 KVA 

CORRIENTE~ C,C, ASIMETRICA • 2,10 x 4,92 = 10.33 ~peras. 

CORRIENTE ~ ~- DINAMICA = 5.50 X 4.92 ~ 27 amperes {máximos) 

CORRIENTES ~ CORTO CIRCUITO TERMICAS: 

a 1 seg ~ 1.80 x 4.92 • 8.856 amperes. 

a 5 seg = 1.40 X 4.92 a 6.888 amperes. 

De lo anterior el Interruptor tendrá las siguientes carac 

• 
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Para un tiempo 
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p Br\SE = 

,, 0.1 seg. oe tienen Las siguientes constantes: 

"' 1• grá:fies. '· constante de Ice simétrica ........ 

"' "' gráfica n, constante ,, ~~ .. asimétrica ...... 
,, la grá.nca III, contante ,, '" dinámica 

(curva A) ..................................... 
De la gráfica III, curvas B, fll.ctores para corrientes 
térmicas: 

a 1 Seg. . ......................................... . 
a 5 Seg. . ......................................... . 

De donde se obtienen los siguientes valores 

CORRIENTE DE CCRTO CIRCUITO SIMETRICA = 2 X 4.92 ~ 9.84 Amperes 

POTENCIA DE C,C. SIMETRICA • \"3 X 13.2 X 9.84 • 224.70 KVA 

CORRIENTE DE C, C. ASil!E'I'RICA .. 2 .lO X 4.92 = 10.33 e.mperes 

CORRIENTE DE C,C, Dll<AMlCA"' 5,50 X 4.92 = 27 Wllperes (máxiJJ::os) 

CORRIE!'IIE3 DE CORTO CIRCUITO TEID'.ICAS: 

• 1 seg • • l.8o X 4.92 • 8.856 amperes 

• , seg . • 1.40 X 4.$12 • 6.888 amperes 
• 

'·" 
2.10 

5.50 

1.8o 

1.40 

.. 
' 

"' 'o anterior ol interrc.ptor o!!lecCionado teudrá las siguientes ca-

ro.cterfstH:a.s: 

POTENCIA 200 KIIA 

CORRIDiTE DrnAMICA 30 Al-lPERFS 

CORRIENTE TERMICA A 1 SEG. 20 ~ 

CORRIENTE TERMICh A 5 SEG. 15 AMPEru:S 

,. 

## 
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' terfsticea: . 

Potencia 200 KVll 

Corriente Dinámicl!l 30 amperes 

Corriente Térmica • 1 seg • 20 emperes · 
. 

'1s corriente Térmica • 5 seg. emperes • 

Si se usa el interruptor tipo cuchilla o ñ1sibles deberán 

tener una capacidad de lO 

1~!-~ HH~ 
13,200 Kv.· ,,,!oo/Ho/no 

lf-----{f ,., ~~ ~----.1 "'" 

• 

. . . . ' . . . . 

¡... 1.5Kti. •1 
CONDUCTOR ACSR 1/o 

- 0 --13, 200 Volts . 

% K_r 

X fALLA 

Xt• 0.5191% 

Xy• 0.03 % 

o/oXr 

FALLA 

FALLA 



.. 

I,. 112,5 = 147.79 amp. 
0.440 V'.I 

1BASE a 
1ncminal 

la cQrriente aubtranaitoria para un tiempo de duración ae 

0.1 aeg. 

tes: 

cae: 

I"ao ~ 1,1 x 0,14779 • l.lx0.14779xl00 • 2.96 Ka~~~peres 
54,91 54.91 • 2960 amperea .,. 

le potencia de cort'o circuito ~;~ubtranaitoxia 

P"do'" 1.1 X 112.5 X 100 • 225.368 KVA 
54.91 

PBASE • PNOMtNAL 

Para un tiempo de-0.1 aeg, se tienen las siguientes constaE 

De la'grlifica 1, constante de la Ice aim,trica ••••••••• l.9 

De lo gr6fica II, cona tanta de lo 1cc aa~trica ••..•.. l.95 

.. 

De ,, gráfica lit, constante de lo 1cc dinfln.ica. (curva A)5.25 

De lo qrlifica III, curva a •• f.!lctores pan corrientes térmj. 

a 1 seg. , • , , , 1.71 

a 5 aeg, ••••• 1,38 

Corriente de corto circuito a~trica • 1,9 x 2960 ~ 5624 a~ 

' 



• 
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Potencia •• o.c. aim6trica • v'>"x 0.440 X 5624 • 4280 KV/1. 
• • 

oor'riente de c.o. aaimétrica • 
' 

1.95 X 5624 • 10,966.80 amperea 
. ' 

• 

• corrie'nt9, de c~c. dinámica • 5.25 X 5624 • 29,256.00 amperea 

corrien~e .. de corto cii'cuito t6rmicaa; 

a 1 aeg. = 1.71 x 2960: 5061.60 amperea. 

a 5 aeg. = 1.38 x 2960 • 4,084.80 amperea. 

Cbnsideranh loo resultaaos anterilmnente cbten1dos el interruptor temo 
nagnét.ia::o seloc1cln!do tenra_ las siqllientea característica:u -

Interrupt:or tipo: F.A • 

VOltaje m§x.iro en corriente alterna: 600 \blts. 

No. de p:tlos: '3 

Ran;¡o en aiperes: de 15 a 100 

Cbrriente s:!r.étrica total de CXJrto cút::uito1 5100 ~· 

Cbrriente m!xirra secundaria: 136 &tp::Lea 

El in~ se seleocicro en base al cat.ál.og:l de 5quare-•o• de ~. 
s.A. ~ - · 

• 

• 
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DefiniciÓn,~ Es ~na válvula de seguridad de funcionamiento t~rmico 

que se diseña par& interrumpir un ci~uito eléctrico cuando por él circula~ 

sobrecorrlente que pueda dafla.r a los conductoras, equipos y/o npe.ratos eones. 

tados a él. 

Alambres de Cobre,- A !ines del siglo XIX ae soldaba e intercalaba 

.a dos terminales a un circuito determinado; con sección transversal menor que 

la del conductor en donde se le intercalaba. Dado que la fusión deJ. alambre-

de cobre "es a una. temperatura de lOBo"c, se dafl&.ba el aislamiento de los c:on~ 

ductores y los equipos vecinos antes de lograr la fusiÓn. 

AIEACIOOES DE PLOMO Y ESTAÑO.- No se genera calor excesivo durante-

ls.s aobrecargas. Se les encerró en tubos de vid:rio, cerámica ó fibra vulc~;.ni 

-.. zada. 

Sin l!lllba.rgo, debido al bajo punto de fusiÓn de aquéllas 'aleaciones~ 

(temperatura máxima de" fusión a los 326"c) se ten:!an que utilizar alambres cuya 

transversal. era bl!.>ltlll!te mayor que la de 1.o.e correspondientes,hecho con a18f!!_ 
• 

bre de cobre, y por tanto, durante au operación por fallas de corto circuito, 

se provocaban violentas e:>~:ploaiones. 

Se buscó posterioriiÍente un metal intermedio en lo que a punto de fu 

.tón se refiere, del cobre y el plomo. El !letal seleccionado :rué el Zinc cuyo 

punto de fusiÓn se alcanza a los ~20"C, Con el uso de éate metal se·encontró-

además que no favorece el arqueo. Se encerraba.n(Como gejora técnica) los ele 

mento& sensibles a la corriente (eslabones fUsibles) en tubos de cerámica Ó -

fibra vul.canizad.a con un material. inerte cuya misión pri::cipe.l es "la de aho--

gar el arco y as:! reducir la mae;nitud de la explosión provocada en fallas de-

corto circuito. 
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Fuaibles de Cartucho.- En la primera. decada del siglo XX, se a.dopt.!!:_ 

ron en E.U.A. la forma y ddmenoiones de éstos fusibles que ho.&ta la feche. se-

fabrican 

NORMAS OFICIAlES (Dimendoñ, DIBterial y funcionamiento) 

E.U.A. - U~l98-1972 

MEXICO, -DGN-J-9-1970 

Fabricadoa para ser utilizados en tensiones de 
{ 

250 V C.A. 

600 Amperes nomin!lles 

En ésta noma también se incluyo,n los f'uaibles de tapÓn los Cll!l.les-

se pueden utilizar con tensioneu hasta de 127 Volts, C.A. de fase a tierra. 

FUSIBlES MODERNOS,-

Necesidad,- Se requer!a cont&r con Wl fusible que fuera nmovable y 

que cumpli.,ra con las normas en ~~~e~~ción, 

EslabÓn fuBible,- Proporciona protecciÓn eficaz contra :fallas del 

corto circuito, pero no contra sobrecargas. Se desarrollÓ un eslabÓn fusible-

capaz de proteger contra sobrecargas y contra corto circuito . 

• 

EslabÓn f'uaible diseño
a.ntiguo. 

EslabÓn fusible disei'ío
moderno. 

Aumento de demanda de EnergÍa _,.. magnitud de las corrientes de falla por-· 

corto circulto ~ fudbles con capacidad •interruptiva superior a lO,OCD --

amperes r.m.c. simétricos. Se fabrican de acuerdo a Las normas : Otlciales--

de E.U.A. 



ur.. 198 - 3 
52 

(Revisión de Octubre fusibles clases: G, J, L, &: UL 

de 1976) 

ur.. 198 - 4 

{lllisma feéha de 

revisión) 

:f'ullibles cl.s.ee R 

No existen a la fecha, normas mexicanas que cubran a éste tipo de--

1'uaibles, Todos loo fusibles anteriores son no renovalbes. 

rusiBIES CIAS:S K {De doble elemento) 

Subclanes K-1, K-5, K-9 tendraé cualidades particu~res con respec-

toa la 1t5ó!:nitud de las corrientes de c.c. que puedan li.m.itar. 

Capacidad interruptiva,- 50,000-200,000 amperes simétricos nnc. 

rusiBIES ClASE G,- Alta capacidad interruptiva y !imitadora de co--

rriente, Se utilizan para circuitos con tensiones hasta de 330 volts. a tierra 

' y corrient~ de hasta 60 amperes nominales 

Capacidad interruptiva • - lOO,OIXl amperes simétricos rmc. 

F\JSi[BU:S CIASE J.- Alta capacidad interruptiva y !imitadores de co-

rriente, Se utilizan paru cin::utots con tensiones hasta de 600 voltc, y corrier. 

tes hasta de 600 wnperes nominales. 

Capacidad inter:ruptiva.- 200,000 amP· uimétricoa :rmc. 

FUSilJIES CIASE I...Alta capacidad interruptiva y !imitadores de corrien 

te tensiones hasta 600 volta, corrientes nominales desde 600 hasta 6000 ampe

reo capacidad interruptiva 200,000 a.mp, d.métricoa rmc, 

No renovables .- De eslabÓn fusible, tambieñ llamados"on~ 
"'"" renovables 
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FROTECCIOil DE MO'roRES.-

Ws f'usibles se utilizan frecuentemente !Je.Y!l proteger circuitos de-

rivadoa para motores contra sobrecorr~entes de corto cJ.rcuito y fallas a tierra 

siendo por tanto necesario saber eeleccionar correctamente su ca.pacide.d no::dna.l 

cuando se utilicen con ese propósito . 

.MOTORES DE DIDUCCICti ,DE JAUlA DE ARDILlA,-

El motor má8 B.l!IPllamente utilizado en la.s instalaciones eléctricas-

induatr1ales y comerciales ea el motor de .1aull!. de ardilla. Desde el punto de 

vista de la protecciÓn contra sobrecorrientes sus caracter!aticas más import~ 

tea son: 

a) El periodo de arranque Ó aceleración 

b) la corriente de rotor bloqueado 

e) le. capacidad para tolerar sobrecargas 

e) Periodo de arranque ó aceleraciÓn 

Una vez que se ha aplicado tensión a un motor se necesita que tran~ 

curra cierto tier:tpo para que alcanse su velocidad normal, !a magnitud y' dura-

ción de la corriente durante eae periodo, dependen de la inercia y las carac-

ter!sticas de la carga que ee le acopla, de su diseño y del método de erran-· 
• 

que . 

b) Corriente de Rotor Bloqueado: 

Ea aquella que de~ el motor cuando su rotor que fre.nado por te-

ner acoplada Wla carga excesiva., por estar trabados su baleros ó por haber b!_ 

ja tensiÓn en SUB terminales. Su magnitud es aproximadamente igual a 6 veces 

la corriente de plena carga del motor. 

1!) Capacidad para soportar sobrecargas: 

raa sobrecorrientes cuya maen.ttud sea. hasta de 6 veces el valor de-

la corriente no~inal del mo~or, se consideran debidas a. sobrecargas y laa ~-

yores se consideran de corto circuito. 

• 



• 

Para prevenir el calentamiento e:>:cesivo de los devanados del 1n0tor 

y evitar la inutilización del ni.slal:dento, se d~ben utilizar releva.dores de ... 

sobrecarga, los cm les son Uinponitivos de pr()tecciÓn que poit'llliten al motor-

llevar sobrecargas que no lo dañan pero que lo desconectan si ~ aobrecarga

perdste ó es de mayor tt~~~gnitud, 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

a) Corriente simétrica eficaz (r,m.c.) en acperes 

b) Corriente máxima r.m.c, de una fase, Cn amperes 

e) Corriente trifásica 

• 

I 
; reactancia o 

I 
" y'" '"" 

"/, resistencia 

" • 
reae .. ~~-~ia 

' " 
la corrie:::<.: J 

(on+~., th ,,l'\1,.,) 
d ( h\ofo·~,¡ 

'" ohlñsi. 
lOO • 

tensiÓn nominales 

I n ><: resistencia en ohms , x 100 ., " 

>100 
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Contribución asi.r:!létrica del motor: 

KVAjHP x HP x 1000 I rotor bloqueado ~ -':CC:CCC:C-'-2:2: ____ _ 
K X VL 

K ~ 1 para motores t:tonofÓ.sicOs 

K ~ 2 para motores bifásicos 

K :{3 para IDOtores t~ifásicos 

• 

contribuciÓn asimétrica m 5 x corriente a plena carga 

del motor (aprox,) 

contribuciÓn simétrica.~ l¡ x corriente a plena carga 

del motor (aprox.} 

Reactancias y resistencias referidas a una base en KVA 

x, - KVA base 
>X1 mA 1 ,, 

"' - KV .base 
A 1 " 121 

x, ' "' '" % referidas a la. nueva Case 

~1 ' R1 en 1> origiMl 

KVA base ea la nueva base 

KVA 1 son los KVA. n=inales 

1> Impedancia (ruistencia ó reactv.ncia} 

dadas en ohms Ó por ~~idad 

1> Impedancia = impedancia en o:ma x KVA be~e 

Ki X 20 

1> impedancia= lOO x impedancia en :'.IJ, 
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Cuando ae tiene como dato ( la compt'illÍa awninistrad.ora.) 

a).- la capacidad de co:rto circuito en KVA ó MVA en la e.cometida--:,fll' 

de la instalación 

b).- corriente de corto circuito 

e).- e&po.<::ida.d interroptiva del interruPtor de la linea de llegada. 

Se deben convertir a impedancias (ree.ctancias y resiatencias) en--

por ciento se utili.zan respectiva~:~ente las siguientes forrou..la..!J 

. % ilnpedancia " (KVA base / KVA de corto circuito del sistema) x 100 

~ 

~ 

illlpedancia " (KVA base 1 3 x Ice X KV nomiM,lea ) X 100 

impedancia = ( KVA base / capacidad interruptiva del interruptor 

en KVA) X 100 

impedancia total: 

z =IR 2 +X 2 
T T 

corriente de corto circuito simetrica r.m.c. en el punto de falla .. 

I 
00 • 

Relación 

• 

"'A base x 100 

{3~,.,. "" 
X/R del 

X • 
R 

aistema, """"' 
X TO'rAL (%) 

RTO'D\L (':(,) 

ampereo r.111.c • 

el punto de talla 

Corriente asimétrica corriente simétrica factor de 
• 

r.m.c. de corto circuito 
• 

r.m.c. de corto circuito u :lmetr! ~ 

Contribución de los aotores: 
corriente aimétrlca 

corriente simétrica ~ 
de corto circuito 

CAU:UW DE lA CORRIENTE DE PALIA EN EL fUNTO x1 

' 

contribuciÓn 
asimétrica de 
1110tores 



' . 

.. 

.. 

.. 

r, ..... ,io•'"'"'J~· 
6• tooo 1<.~4 

'll:o&.11í 

K.· G.~%. 

Co.1/t dJ wJ.r<> 

1~0 MC. M 
3 coJ.I.ujf .. u 

KVA ., 10 000 KIIA 
base ' 

5'1 

l ... tw<~p.¡.,r 
¡, L---{•<'1 

3000 ..... ,.. 
(o n-\- ro ~ .... C.lOI'\ d. 
\o} .., 0\~r•s 

Reactancio. de la compañ!a suministradora de· energía: 

Impedancia del transformador: 

x5.1~51Í 

R • X Q,Bg " 8,9 $ 

Icpedancia de los cablea de cobre, calibre 750 MCM (Tabla No. 6) 

Longitud/cable e 7.6 metros, No, de cables / fase • 3 
• 

X • -'f'!o\·'"'--1000 
O,ll70 

3 
• 

R • 

R • 

_, 
2.963 X lO X 10,000 

o.24 2 x 10 

7.6 0.<640 
1000 3 

1.621 X 10 
_, 

104 

2 
0,24 X 10 

- 4 2,963 X 10 

• 000.0001621 

• 2.8142 1> 
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Reactancia del interruptor de 3000 amperea ( tabla No, 8) 

Xo 0,000040 ohm.s. 

_, ' 
• • ''-''-''"0'::-C•L>"O'-c· __ 

2 
" 0.69'14 j 

0.24 J: 10 

"' • lO + 51 ... 5.144 ... 0.6944 .. 66.838 1> 

"' - 8,9 + 2,8U42 a 11.7142 

J (66.838)
2 . 2 

z., • • (U.7142) 

Corriente ailnétrica de falle. 

Ice = 

RelaciÓn XlR del sistema 

¡¡ - 66.8!8 
R 1.1.71 2 

Usando tabla No. 2 
• 
Factor de asimetría .. 1.287 

Corriente asimétrica de c,c, 

= 67.856 j 

.. 35,452.969 
amperes Rl-'-" 

I = 1.287 x 35,453 = 45 628.01 amperes r.m.c. 

Contribución de los motores (al 100 j) 

corriente llimétrica .. 4 x 2 400 = 9 600 amperes r.m.c, 

corriente as~trica. = 5 x 2 400 = 12 OCXl 8Clpares r.m.c. 

corriente total del corto circuito ( IT) 

a) corriente simétrica = 35 453 + 9 600 .. 45 053 am~·' · · .. : rmc 

.. 

.. 
b) corriente asimétrica .. 45,628.01 + 12,000 .. ~7 ,( :·l amperes :-:.c. 
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/ 

. 

'i'nblR No. ?. 

' . Fnctorco a utili7.~r parn ohtcn~r 1"" .. 
~das,~ cic~o deopuJ~, ·ü comüin7.0 do 1~ 

tfifo\-.•l\'lr de r<:laci6n corriiJnte- corriente 

1 .. ;~;~cVl,<le X/R do ma in;:¡tantánca .. r.m.c. on oic~ proncdio cr 
, •• : 0 circ•J.!. corto do }lico,cn fnne, a.mperea r,~:~.c. 
,;·,n ~ circuito res. ¡.¡ " " 1 ' m • 

• o 2.828 1.732 1.39!\ . 
1 100.00 2. 785 , .696 1.374 
2 ,49.993 ?.743 1 • 6fi5 1,)55 
3 )],]22 2.702 1 ,6]0 1.336 

• 4 24.979 2. 66) 1.598 1 , 31 B . , 19.974 2.625 1.560 1 • )01 
1 • 6 16.62] 2. 589 1.540 1.285 

' 7 14.251 2.554 1.511 1.270 
o 1).460 2.520 1 ,4fl5 1 ,256 
9 11.066 2.487 1.460 1.241 

10 9.9)01 - 2.455 1 .4]6 1,220 
' 9.0)54 2.424 1. 41] 1.216 ' 

11 

' 12 .0.27]3 2 .)94 1.]91 1.204 
' 13 7.6771 2,](,4 1.]72 1 • 193 
! 14 7.0721 2 ,]]6 1.350 1,182' 
• 15 1).5912 2,)09 1 ,))0 1,171 

1 ; 16 ,,1695. 2.222 1,312- 1 • 161 
17 5.7947 2.?.56 1 • 294 1.152 ' 1 : 18 5.4f>49 2.?.]1 1.277 1 '14] 
19 5.1672 "2.207 1.262 1 • 135 • 

• 20 4.8;190 2,10] 1.247 1.127 ' 1.2]2 
. 

; 21 4.6557 2.1 óO 1 • 119 
; 22 4.4341 2.138 1 • 218 1 .112 ' 1 2) 4.231} 2. ~ 10 1.205 1.105 

' 24 4.0450 2.095 1.192 1.099 1 
1 " 3.5730 2.074 1 • 181 1.093 

i " 3.7130 2.054 1.170 1.087 
27 3.5661 2.034 1 • 159 1.081 

! 28 3.4286 2.015 1.149 1.075 
29- ] .3001 1.')96 1.136 1.070 
)O 3.1798 1.97~ 1.130 1 ,066 

1 
]1 3.0669 1.960 1 .121 1.06] 
l2 2.960f\ t-.943 1.11] 1.057 ' ' 33 2.860f> 1.926 1,105 1.05] 
l4 2.76Gb 1.910 1.098 1 .049 

. ( Nmt1nua) 



1 
1 
1 

1 

• 

r .. etor de 
p.1trncio,do 

·corl;o circu.!_ 
to en ~ 

35. 
36 
37 
36 
39 
40 

" " 43 

" " " 47 
46 

" 50 
55 
60 
65 
70 

" 8o 
65 

100 

. 
- 32 - ' " 

bU 

Tabla No, 2 (cont{~ua) 

rel.aciiÍn 
X/R de 
corto 
circuito 

2.G7G4 
2.5916 
2.5109 
2.4341 
2.3611 
2,291} 
2.2246 
2.1608 
2,0996 
2.0409 
1. ')84 ') 
1,9)0) 
1.0780 
l . 0277 
1.7791 
1.73?.1 
1.5185 
1,}}}} 
1,1G91 
1 o 020?.. 
0,8019 
0.7500 
0.6198 

0,0000 

FactorclJ a u~iliznr '['11.1".~. obtener .lo.rJ CoJTicnt.<eu 
~<ti~nd<lll,} cic:lo dco!'U-éo del comic.nzo de ln 

corriente · · · corriente · 1.-:riflí: 
m~ 1 jw• r.Jn,c, en Bica promedio 
•l'l pico,en runr>• IUJ, fase nmpores r,Jil,c, 
res. 

" p 

1.049 
1,G78 
1 .063 
1,040 
1 .'H3 
1,019 
1.805 
1. 791 
1,778 
1. 765 
1, 753 
1. 740 
1. 72B 
1,716 
1 • 705 
1.1i94 
1,G41 

• 1 .5':!4 
1,553 
1 .517 
1 ,4fl(, 
1 .460 
1 ,439 

1,414 

• 

" m 

1,091 
1,0&1 
1.078 
1.073 
l.Ofi(l 
1 • OG?. 
1.0)7 

1.053 
1,049 
1 .045 
1 ,041 
t.O)ll 
1.034 
1.0)1 
1 .0?.9 
1,026 
1.015 
1.009 
1.004 
1 .001 
1.0008 
1.0002 
1.00004 

1.00000 

t.Ó4G 
1.0.:3 
1 .O.V1 
1 .O)G 
1 .o:n 
1 • 0)1 
1 ,020 
1 .026 
1,021 
1,022 
1,020 
1 ,01<) 
, ,017 
1.01 G 
1.014 
1 ,01) 
1 ,OOA 
,,004 
1,002 
1,001 
1 .Oíl04 
1.00005 
1 ,.')(}OQ2 

1 .ooooo 

Im.too pulJlica.los por 11'1 :rntional I:lr.ctricnl !.:.-.nufncturera Assod:ltion 
en flU publicnci6n l!o, 1,1964,:rmrte },plf::imH; 1\ y 5. 

.. 
' ... 
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-~ 1 ¡¡o, G.- TIP.sh•~C'nCi<>. y·rcrtcL••nCi;• <le con•luctorc"' c•llllc:ulor.' <le cQl>"c 
en ohms/kilÓJ:wtro {3 condnctore'-' poc dueto) 

" • 
" :En <luc to nF'!~nPt.ico 

•,llhl"t 
T:n rh>c t.o no r.1:1-::n~tir::o 

" •• 
''" Do (,QQ voltfJ Do ' }(/ r::on no r,oo volt!'> no 5 J¡V oon 
o y 5 k'/ ,_;_ n l•lind,,~¡P. y 5 l;V ni n bli n<l" j<, 

) -:¡.; ¡, l~ ll'b jP. bll mln jR • 
" 

X n X R X R X R 

• 
8 0.::' .. 73 ? (.(.:)(j 0.?8?0 ? • (,(,(10 0,1':JP.O 2.fir.OO O,??f;Q ?.r:r.oo .. 

' '". o,?473 ?.J?f::'! 0, :;P?() ;>,;¡7PO 1"1.19fl0 ;:.~7í10 O. ;:;?r.O ?,'>71'1"1 

' ' 0,??:50 1 • (-:r-¿r, 0,?(,10 1 • f.7?0 o. 17:J7 1 .r.no o. ?or.;: o.,r.n 
' • 0,??5(1 , .• r.;>70 o.:::r:w 1 • 6~70 0.1797 1 • r.no O. ?Oí\(; 1 • r;;r¡o ' ' ' ' 0.21")7.1 1 .O;iJG o.?: .• ;o 1,(J'i].0 o. 1 r;¡:;o 1.0')30 o. nso 1 OSlG • . " . 

4 • o, ;:r,7,, 1,0':"1\0 0.?4.\0 1.0?)"1 (),1(:(,0 1.0:::_-,o 0,1'1<;0 1.0;.>].0 ' 
' ' 

0.179·;1 1 2 0,19?.0 0,(.(,)0 0.~250. O.(.¡<;)O 0.153:0 o • ¡<;f;? (, o.r-6?(-

' 0.1fl70 O.J?~i0 0.2214 0.;1250 O,lf,')(j 0.5~50 0,1771 ().)?Ji' 

' ' ' 1 1/0 0,1771 r) • r, ?.O[) n,?Of\) o.voo 0,1·117 '0.~](,(. o. 1 (,(,J. o.~?o<: ' ' ?./0 0.17')0 ·l. 3):J1'1 0.20!'>7 0.3320 0.13?7 o. :: . .313 0.1 1)<¡3 0.33;;~· ' 
' ' J/0 0.1700 0.?~·10 rl,l')fi:O 0.2(,?0 O.l)hl 0.2510 0.1jl1f: 0.2(.!,(1 

1 </O O,Hi)O 0,210' 0.1:;112 -:1.2130 0.1]05 0,?07h o. 1':;?0 0,?01 (', 
' 

.. 
2'i0 0,1(i24, 0,1fl11 n.1 rl70 0,1fl30 0.1300 0.17/'j 0,14t)t; 0.17('_ .. ~ 
)00 o. li;17 0.15?? 0.1Í'.'j0 o. 15W 0.12'J2 O.J<:flO 0.1~~10 0.150'J 
350 0,1fi10 0.1;:>4() 0.1rl43 0,1 ?70 o.12Wl 0.1 ;>O? 0.1~17(, O. 1 ?JO 
400 0,1607 O.l1Gfi 0,17')7 0."1190 0,1236 0,1122 0.1440 o.on~ 

(50 0.1575. 0,1Q~if, 0,17(·5 o.1o.':o o,pr.o 0,0'197 0,1·~1(1 0,102~ 

' 1 
! 

500 0.1530 (). ()1 (~ 0.17?5 o.o;¡r.o 0,1'23 0,0')05 O.l'fll () ,n.~l~1 

600 0,1519 o.or:.;·j O. Hi:IJ. o.or.7o 0.1?17 o. 07fl0 0,13'>1 •<0~(1"'1 
750 0,14GO o. ;l7011 0,1G30 0.0731 0.11ó8 0.0640 0,12'19 0,')(.(.1; 

1 
' ' . . ")~ vnlori"ls t!',ll1llftdon corre:Jpontlr;, n la frccnoncin ole 60 Hcrt;-, y a 75 or; 

- t<:m'[l(lrrttur~c d<~l conductor." 

/ • conductOl'en <J6lidou.(;,t.mbre). 

1 
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1.- Rcnistcncin Y rc,ctancin (]e ponrl1lCtoreo c:1bicMlos 
nio en ohmfl/kilómctro· (3 conductorP-o pC'>r dueto) 

' 1 
de nlumi--

1 : 
! 

' 
' 
! 
' 
í 
i 

' ' ' ' 
' ' -
' 

' 

' 

' 
t 
1 

' ' ' 1 
1 
' 

1 

' ' 
' ' 

1 

;1Ubre 
A':l() 

o 
rcM 

6 
4' 
2 , 

1/0 
2/0 
l/0 
4/0 

250 
)00 
)50 
400 

-
500 
600 
700 
750 

1000 

' 

En dueto mrv¡nético · 

De 600 volts De 5 kV con 
y5kV!'lin blindnjc 
blindnje 

X R X R 

-
0,1738 2.7780 - -
0,1640 1. 7450 0,22]0 1. 74!30 
0.1509 1.0990 0,2070 1,0990 
0,1574 0.5690 0.1935 0,8690 

0,1410 o. r>Sgo 0.18)7 0,6890 
0.1]45 0.5478 0,1804 0.5478 
0,1)12 0,4]63 0.17)8 0.4330 
0,12[)0 o. 3480 0.1673 0.)440 

0,1260 0.~939 0,1 G24 0.2926 
0,1230 0.2~GO 0.1571 0,2447 
0.1210 0.2112 0,1535 0.2099 
0.1194 0.186) 0,1506 0.1847 

0.1164 /),1506 0,1456 ·0.1486 
0,1177 0.1273 0,1411 0.1250 
0,1148 0,1109 0.1307 0,10Ü9 
0.1118 0,1043 0,1)7•1 0,1017 

·0.1118 0,0827 0.1)60 0.0797 

En dueto no m-'lf':nd' t1 e o 

De 600 volta · "' 5 ltV con 
Y5kVein blindaje 
blindR.1C 

X R X R 

0.1)130 2. 7700 - -
0,1)12 1. 7450 0.1770 1,74500 
0,1214 1 ,0990 0.1640 1,0990 
0,1148 o.cGgo 0,1542 0.8690 

0.1115 o. 6890 0.1476 o. li890 
' 

0.1032 0.5470 0,1443 0.5478 
0.1214 0.4363 0.1370 0.4)30 
0.1017 0.3440 0,1345 9-3440 

0,1007 0.2332 0.1299 o. 2922 . 
0.0984 0,2447 0.12% 0.2.'.40 
0,0804 0.2099 0.1227 0,2C33 
0.0')55 0.1047 0,1204 o.H~J7 

0,0932 0.1486 0.1164 0,-.476 
0.0941 0,1250 0,1·132 0.1237 
0,0918 0,1082 0,1109 0.1070 
0.0895 0.1014 0,1099 0.0997 

0,0095 0,0784 0,1006 0.0767 

14t~ vnlorce tubulndo[) corrRononrlen a 
do teln!lE>rntl<rA <lcl conductor, 

l~1 t'rccucncill de 60 Hertz y n 90 oc 

' 

j 
' ' 
' 
! 
' 

' 

.. 

.. 
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!'1.- I':c~ct,utcin Jlllr !'()Jo;ñe l ntflTJ'llntorea flesconcctndorcfl 
!"'U"'l h'ljn tcnr.ión (GOO voltn o menos) 

' 

Capacidad del inte- Reactancia (X) 
rruptor en runperaa E_l.n Ohma 

200 0,0001 
400 o.oooon 
600 o.ooooB 
600 t Jo. ~ ' .0.00007.-

' 
' ' • 1200 0,00007 

1600 0.00005 
2000 0,00005 
3000 0,00004 
4000 0,00004 

' 
'~otn,-Los valoreo tabul . ..,<loo corrcnpon,lcn a ll"l frocur:nciu de 60Hz. 

' 
' 

' 1 

1 
• 

' 

-
1 
' 1 
1 

' 
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APARTARRAYOS TIPO AUTOVALVULAS. 

GENERAL 1 DAD ES.-

La seguridad de servicio en las instalaciones eléctricas -
de abastecimiento de ener"gia se ve amenazada frecuentemente por h apari 
ción de sobretensiones. Con Objeto de limitarlas, se tienen que prever~ 
los correspondfentés dispositivos-de protección. Estos tienen como mi-
sión preservar el aislamiento de la lnstillaci6n a proteger, de operacio
nes eléctricas inadmisibles, debidas a sobretensiones. 

,,, 
'" '" 

Se entiende por sobretensiones todas aquellas que exceden
valor de la tensión de servicio m~xima permanentemente admisible, de 
que los aparatos de protección contra sobretensiones derivan sólo on 
de choqué. -

Se subdividen en: 
1.--Sobretensiones atmosf~ricas (exteriores), las cuales

se originan en campoS el~ctricos o debido a la influencia de tormentas. 
2.- Sobretensfones resultantes de la influencia de otras -

rtides. 

3.- Sobretensfones interioreS que tienen su origen en pro
cesos de maniobra voluntarios o involuntarios, tales como al conectar ba 
terias de condensadores, desconectar líneas de servicio en vacfo, redu-~ 
cir cargas, establecer contactos a tierra o al producirse cortocircuitos. 

Para el caso de que las sobretensiones superen un valor que 
resultase perjudicial.para los aparatos conectados, deberán limitarse-
por medio de aparatos de protección. En este caso, es de decisiva impar 
tancia, no solamente la magnitud de las sobretensiones, sino también su~ 
transe u rso . e ro no lógico. • ... 

• DESCARGADORES DE VAlVULAS.-
Durante los últimos años, los descargadores de válvulas se 

han acreditado y actualmente se emplean de manera preferente, lo que hay 
que atribuir a sus ventajas técnicas respecto a otras posibilidades de 
protección, asf como a tu reducido precio. 

las ventajas técnicas del descargador de válvula son las 
bajas tensiones de reacción y' residual, asf como un servicio constante 
durante un largo periodo de tiempo. 
DESCRIPCION.-

los apartarrayos son de resistencia variable, que prote9e
contra sobretensiones exteriores e interiores el aislamiento de los me-
dios de servicio en redes eléctricas. En calidad de apartarrayo tipo-· 
autoválvula limita el valor de las sobretensiones, por el hecho de que • 
establece una unión entre el conductor y tierra a través de resfstenciJs 
dependientes de 1a tensión. la intensidad posterior originada por 1a •· 
tensión con la frecuencia de servicio se limita por medio de la resiste~ 
cia dependiente de la tensión hasta el punto, que puede ser interrumpi¿a 
con segurid~d por e1 e~plosor de extensión. 

, ... 
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ESTRUCTURA .2A.JUVJA\'OruA oqiT i!OYAAAATSW!fl 

Los apartarrayos son de una sola pieza. 
-. 23Gft.GIJ\:" .:__~ 

- ¿¡,:;~ ~,:t~Sb ;!.'f!C ~::.~Todas' las! partes)actfvaS:•del. descargador esdn montadas 
.!.,5~t t r ent u ni Wbo' a 1 s larite>robusto•yJa lojadils · en• laJ enVolvente de porce l.!!_ 
--:3v'l-rq "'na.~ La• "envo lventi!l de·· pOrcelana-· Val provista: en·· ambos extrenos de -
. -t- t.r~oJ cub1értas~1 COn obji::!tolde! evitar: fetl6menos de •corros ión1en, e 1 i nte
-~~:.o~,sqo r-ior. del5descargador;l se: hÍI cérr<11dol hefm~t1camentela ])aire i· i-ell e 

· nado de n1tr69eno:s-rcto<- !> U•biti~h .zsfdtúr.rCtd 26::li1JJi)f. ~ -

-r1~los:,~s sup ?.~fls~pl:i ;:¡;~;>u.1 ~!WOÍ~I19l9"ldD~ 10Q OJ!,n~t.t.1a ~2 
t·~ ·,')[d[¿'"''" "'~~-·-~•M":C!:''~!l~ ¡,r:;ix~rr ot~i\!19~ ~= 1!(:),,"·)1 ¡¡[ 
, 0 1¡0! nFUNCIONAAIENI0_;,¡ 91 d02 s'•.tnoJ n!:!JJ!lJr.»P. 'hl a¡;,:..·!l~ 

)~"'·' .. •, 

" " . . . ' . 
Si la sobretensión que se presenta en el'descargador 

sobrepasa los valores de reacciónrv~lidos•'p.ira el mismo, reacciona
;:· ¡~<u J ~e3_te, r. e_s: sl.eEi r,_. 3 ) ~s.;_expJ !l_s_or~_s d e 1 ~_x ti ~e! ~n, so~. ,cortoci re u i tad os- -
< •·. ·.-r,en.~l"tl.ugar,de._reacci~n._.p~r0 a_rc_os,voltaicos..;: .. ,, n'l - ..... , 

< -~ •· •. ~,_,-_ Debido a -la reacción-de todos los explosores de extin-
ción del descargador, se establece la unión entre el conductor y --

¡ 

' 

.0,,: ,.,1 11 ~ti.er_ra, a 1t_!:!l_v_és ,de;, l_o_s,,di s_c_os_ de,_~_esj stenc).!l .. La_s res i stenci~s son- .a...A. 
¡.·j ~· ·~~,d.ep_c_n~_i __ e_n~e_s,~.e l_a.Lte~_si?Jl,_a._fin ~e_m~ntener _reducida la ca1da de- ~ 

__ .·tension.en el,descar_gador, (tensión,resldual), incluso cuando las--
. , 0 j: ":;, ; ~;! iit'e_risj d~:~es~_;1e: d_é_sc_a"i-9 ;,:_ sori"~á-~~m.i(: L_a res i s ten·éi a es re! a t_i vam~n te 

alta a la tensión de servicio, y al aumentar la sobretension desc1en 
'lJP ~"' 'rde'con•mucha•ra-pidez•·a· valorés•'redticidos. Al disiilinuir la sobreten-:
-- 9-"•!i'.-sJón',~·autru:ihta··rápiG'illlentel.la! resistencia, la cual limita la intensi-. 
-._oqc> ~--· r dad•lpoSterior~' por-· ·e lJ he-cho de que· -los explosores ·de extinción mon--
-~ e '1!1 r d~r f~d oS ·en ;ser;' e:' pu'~ilefll:i n tei--rtirr.p ir 1 a:· en· e r próximo' paso· por cero de -

la corriente. Los electrodos de ranura doble del-los explosores' de -
extiñción son del tipo de tobera y tienen una gran capacidad de -
.extinción. La tens1Un de reacción perinanece''casFinvariable debido 

n cd•JV[,-a] ·efecto''de"desplazanliento"! deF~'rcO~: Ni •,:ne~·!él 
(¡;ri up of ,'>li"(J',•H<¡·¡q ~., .. ,r.•o &t '"'·~'o·> ,, . , .. '(_ro •.·' 

._ •• 7'l:l!>~H ( idi2oq -~~'T:En casO''de que el' de·s·cargador,- a pesar de su gran capa
cidad de absorciór, de'energia;>se sobrecargue,- es-decir, en el su·

"'' ¡. n(!;: pue_s_to,_ ,d~ 1 qu~¡ l_~s .~~p)oso~cs..:.no .cs:t.én en _con,d i_c!?nes de ext i ng~ ir la 
3 Hr:SJ;:;¡•intensidad pos tet:io~ .. deb1do, a 1 arco, se produce., en el descargador -

- '·u·n ·au·m-e'n'tO iil-adiiliSibl'eu de''lii ,'pffsi6ri~-- lil."cUal·hace que actúe el fu si 

' 

· ble de sobrecarga antes da que' pu·eoa deteriorarse la énvolvente de:
porcelana. Por la forma del platillo inversor, los chorros calientes 

.g.,.,: 0"1q ,_ d~. g a_5: , !1~e ~.a ) ~'!.A~~· ; ~-"~ter;,~p~~.!:aJo,, pr_es i ón_. a ~ 1 !~ ve 1 oc id ad son - . -
--~:· ~o r ~'!es_v, i ~dlJS. :l!_ap a . a~r, 1 ba '" ~ 1, are o de. cortoc i rcu 1 to sa 1 ta entonces de_ • 
__ oqfJ 0 .,nu_e_v__~--~n.tr~)_e'!_.,p_l_a.~.~l1o~ lnv.~r_sa.lJ Y~¡l~ ,cubier.ta ,s_uperior, en la atmo~ 
_ !WP 9 ~ ~f~J:.:a c~lit'!t~_rn_uy,¡~o_n,'!_z_at!_a, y,ar~e.a_,una dist~nc_ia pr~dencial de ld- , 
~ L ¡ :m•, ~ 2 ¡ ._ e~vl]l v~n_tl!. -~e -Pll~c_e,l'!nd, .~e }tiO~o. qu_~ s_e. ev i t~ t~Etb i en , una _de~ trucc i ón ¡ _ 
__ r.f "!O<! teQH.1~~,s_ec.l!_~d~lj:.~~d~i.~s."t:_~.·!l.1~HI).~.- .r.i.: 1 .,1 : .JO , ,_., •• . ~ 
!"9J<i~9"! ~¡ sb oib~r.J ~cQ t;jf-:-;i'f n ¡:i;¡lv.,.,- 't t.·,~ •) • ,· ,, · 
¡;jiq;r . .n1~~r.i 19l 9b!l1JQ :~u;. .cm:.l'1 l¡ ~12~>~ :oa., "' • 'l:!• 

.ro·~:..• ~ s· w.-c· :;. ~ --.• ~-' · 
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los transformadores utilizados en sistemas de potencia o en aplicacio 
nes industriales, precisan ser instalados de modo que-se hallen prote 
gidos contra tensiones excesivamente elevadas y contra sobrecargas P! 
ligrosas; deben disponerse de modo que sea fácil su mantenimiento y· 

'no constituy11.un serio peligro de incendio o accidente. EY.isten 2 cau 
sas que pu8:len producir tensiones excesivas entre las terminales. La::
primera, el rayo, produce ondas progre~ivas de frente de onda muy - -
prounciado que se propagan en ambos sentidos desde el punto de inci-
denci<l en hs lineas de hilos y se refleja en los extremos y en los -
empalmes, originando una serie de picos de tensión agudos. Cuando - -· 
alcanza las terminales de un transformador una de estas de alta ten-
sión, puede atravesar el aislante. 

Aislante entre espiras, o entre espiras.y tanque. La forma inmediata
de reducir al mínimo el efecto de estas ondas, es conectar un disposi 
tivo entre la linea de potencia y tensión, el cual proporciona un ca~ 
mino para las corrientes intensa. alrededor del transformador y asl 
disipa la energla de la onda sin efectos nocivos. Los dispositivos 
empleados para este fin reciben el nombre de pararrayos. 

Construcción y Funcionamiento. 

El pararrayo b~sicamente es una~envolvente·de porcelana herméticamen
te cerrada, se encuentran montadas las partes activas del descargador, 
entre las que figuran la resistencia que trabiQa en función de la -

·tensión y el explosor de extinción compuesto de eléctrodos tipo tobera. 
El descargador está lleno de nitrógeno, evitándose asi fenómenos de 
corrosión y de envejecimiento. 

la resistencia dependiente de la tensión tiene la propiedad de que, al 
pasar por ella intensidades de cualquier magn1tud, varía automáticamente 
su resistencia, de tal modo que la ca ida de tensión ( es decir, la ten
sión residual de la ond~ ambulante que sigue circulando), tenga valo-
res admisibles determinados • 

Como su valor de resistencia es relativamente elevado en el campo de -
la tensión de servicio, la intensidad de corriente porterior se limita
tanto que es interrumpida con toda seguridad por el explosor de extin-
ción. La segunda causa de tensión peligrosamente alta, es uno descarga
que se produzca a causa de un fallo en el sistena de potencia o de un
error en la conmutación. La solución en este caso también es el empleo
de pararrayos. 



• 

• 

.. 

" 
" 

• 

"1.- _-

• 

" 

. ' 

.. 

• 

• ... 

' . 

. 

•• . ' 
' 

• • 

. ' . . ' 
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DISPOSICION Y REALIZACION DE ELECTRODOS DE LAS TCX>1AS DE TIERRA 

En la ele<:ci6n de los electrodos para tana de tierra y en su 
ulterior organización se ~an de tenPr en cuenta los factores locales, la 
naturaleza del suelo y la resistencia de difusión de la toma de tierra,
dependiente de esos factores y de la naturaleza. 

Muchas ve<:es ofrece dificultades el alcanzar una baJa resis
tencia de puesta a tierra, que depel'\de de la que llamarE!IIOS resistencia
de difusión de la toma de tierra y de la resistencia de los conductores-
a tierra. Aquélla depende de la resistencia especifica del suelo y en
alto grado de las dimensiones geométricas del electrodo de toma de tierra. 

Para obtener la resistencia de puesta a tierra, se tiene que 
medir, por consiguiente, la corriente y su ca ida de tensión. Para ello -
basta medir la tensión entre la toma y un antielectrodo dispuesto con -
una separación de unos 20m. tal que se pueda contar con que en él exis
ta un potencia nulo. En la inmediata ~ecindad de la toma, existe una -
mayor caicla de tensión, la cual, con grandes corrientes co:no las que cir 
cunstancialmente pueden ocasionarse en las instalaciones de alta tensióñ, 
puede ser peligrosa. Si un ho:nbre pasa por este luga~ exlstir& entre sus 
dos pies una diferencia de tensión (tensión de paso) en virtud de la - -
cual,circulará una corriente a través de su cuerpo. Ciertamente se pre-
senta aqui la circunstancia favorable de que la parte de esa corriente -
que atraviesa el corazón es relativamente peque~á. Más desfavorable es
el caso de ciertos animales; por ejemplo, las vacas, hs cuales, a causa 
de su corpulencia y de la consiguiente mayor separación de sus extremi-
dades, sirven de puente·para mayores tensiones, y por a~adidura su cora
zón se encuentra en la trayectoria de la corriente. ~ara prevenfr tales
peligros hay que proteger los alrededores de la toma. 

tierra 
para: 

e~ • 
• 

Decisiva sobre la resistencia de difusión de la puesta a -
ante todo, la resistencia especffica del suelo. Esta vale - -

Suelo Pantanoso ....•..•.........•...•.. 
Tierra de la~or y tierra de arcillosa . 
Tierra arenosa ............. 200 
Suelo de guijarros húmedo ........ 500 
Suelo de guijarros o arenoso seco .1000 
Suelo rocoso .......••••... 3000 

Los electrodos de toma de tierra pueden ser de profundidad
o Superficiales,. Los primeros son tubos de gran longttud introduci~os
en el suelo. Los superficiales son, por ejanplo, los cables o bancias 
de ~ierro que se entierran a una profundidad de unos 0.5 m, dándoles, -
por lo común, una disposición radial . 

•• 
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la formula para el calculo de la resistencia a tierra 
empleando una varilla circular es la siguiente: 

R • ( ln 4 l - 1 l 
--
' 

Donde: 

R • Resistencia eliktrica de la conexión a tierra 
m~nima en otrns. 

f' • Resistencia eléctrica específica del terreno --
en oMis por an3. 

' • Radio de la varilla en centimetros. 

l • Longitud de la varilla en centimetros . 
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A TlANTICA - MEXICO, S. A. 1 

CURSO DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

CONTENIDO 

1.- Introdvcci6n 

2,- Di.eefto 

FACULTAD DE INGENlERlA 

SEMINARIO SOBR~ BOMB!S SUMERGIBLES 

' PRESENTADO POR ; 

ING, ROBERTO FRANYUTTI 

),- Operación y MD.ntenimiento 

~.- Aplicaci6n de lea boabaa su=ergiblee 

5o- Por q~6 usar bombas a~ergiblea ? 

1.- INTRODUCCION ,-

• 

La aliad "·de 11111 bombas aumergiblea " tuvo $U comien::o--en Europa a princi
pioa de loa añoe 20 de este siglo, cuando ea RusiA se tuvo la neceaida.d de 
bombear aceite de pozos profundos, A ~tir da esta aplicación, ee vió que 
eGte tipo de boabaa podria utilizaree tambiin en al bombeo de ag...,., La eom 

· pai11a KSB, fu6 U!W. entre las pocas empresas dedicada11 a la fabricación de
bombas,- que se di6 cuenta de la importancia de este nuevo concepto y empe
zó a investi~r una apl1caci6n,m6s_ganeral.en-la industria cuando ~ubiera 
n8cesidil.il.-d¡ bOiiibiár l1quidos deSde grandes profundidadee. 

La co~pañ1a KSB concentrO sus primeros esfuerzos en construir esta tipo de 
bombas esta.ndo el motor su111ergido en al agua., es decir con sus e.:.bobinados 
y partes rotativa.& totalmente Sllmergida.e · en a.gua.. Ya. que en este tie~po 
no se di.uponia de selloe 11eclnicos 6 cuando ""e, de &ellos con poca calidad 
industrial, este tipo de aotor sumergido destac6 como el diseño mAa 16gico. 
-Naturalmente que en el inicio no habia reaulta.dos pr4cticoe de alguna apli.
caci6n sa~jante. 

La experiencia no ta.rd6 mucho en demostrar que este tipo de motor ~o.ostraba 
ventsjas,por la r•pida diaipaci6n del calor generada por el motor. El tipo 
del recubrimiento del alambre de embobinado,resultaba en 11na .oseria. inconve 
nienci.a en cuanto a la relaci6n del di,metr<> del alambre contra el di.4me-
tro del ca.ble.Eato se notaba mAs signif1cativamente en 1110torsa de baja po
te11cia y diámetros pequefioa. O. l'llinera que al pri11cipio se enfcc6 la fabr1 
caci611 a moto,res de potencias altas. 

Esta fu¡ la raz6n mAs sobreaaliente por la cual la KSB nunca intent6 !abr1 
car motare" sl<mergibleS de capncidades pequeñaa. 

2/ •••• 
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Durante loa primeros 10 a 15 años del desarrolo de bombos sumergibles, lt 
fabricantes encontraban barreras dcnüas debido a que el aielamieoto del 
e.la~~~bre era de hule natural, S6lamente a partir del deacubrillliento del hule 
eintl!tico y m4a tarde de los !llllterialea pl.Seti.coa -- y con ellos las vep.ta
jas del alambre correctamecte ai.slado y a prueba de agua - e111pe::aron los 
l!lotoree sumergibles a introducirse en el mercada del bombeo en pozos proíu!!. 
dos. El peldaño hacia la fabricaci~n de motores de alta potencia y voltaje, 
tnlea como 2)00 y 6000 volte, fu' e61amente una cueeti~n de tiempo y desa-
rrollo. · 

Estos antecedentes significaroo para la KSB el titulo COZ!Io " El fabricante 
cáa experimentado en la fabricaci611 de bo.mbas 8U.ZIIergibles "• La fAbrica KSB 
estA dentro de las muy pocas Col!lpañiaa en el mundo que fabrican motores su
mergibles con potencias mayores de 1000 HP• 

El desarrollo de las boabaa sumergibles en Am,ricA toa.6 otra- direcci6n, La 
bomba sumergible de 4 11 luch6 por introducirse en el mercado de suministro d" 
agua, No cabe du~a que los fabricantes americanos con sus motores lubricados 
y enfriados por aceite, e>~tuvieron a la cabeza en este cacpo. Durante los -
ailo;s 50 las bombas SUJiergiblas de 4" fueron las que virtualmente llagaron a 
tener más aceptaci6n. Durante el curso da los años 60, loa motores euZ!Iargi
bles de 6" y 8" empezaron a competir contra lee bombas tradicionalee de tur
bina.(pozo profundo), 

• 

En ese tiempo no hab1a ningua razón aparente por la cual las bombas aumer·· 
bles de ese tamaño no pudieran introducirse en al mercado a~ericano, como 
lo hablan hecho en Europa 20 años antes, De esta manera la controver3ia e ' 
la aplicaci6n de las bombee verticales tipo turbina y lea sumergiblea 0 se ha 
definido más claramente. La!! bombea sumergibles han adquirido tal aceptaci6n, 
que el eumini.t:ltro de agua en la industria y el euminietro ClUtlicipal 0 raramentl 
hecha uno de las bomba¡;¡ de !lecha tipo turbina convencionales. 

2,- D 1 S E fl O 

2.1, Bombas sumergibles 

La bemba Slllllergible ea lá adaptaci6o de una bomba convencional da turbina de 
pozo profundo, que ea más ~ menos univeraalcente conocida, Sin embargo, las 
bcmbas sumergibles no están restringidas a illpslentes de flujo mixto e6lame!!. 
te. El amplio rango de aplicaciones, que mAs adelante se eXpondrll., han defini 
do el diseño tanto como de impulsores de flujo mixto, como de impulsores de -
flujo axial, En bo111bas más grandes de varios pasos y cuando el empuje axial 
as critico pare la churoecera de la bomba, ee incluye la posibilidad de tener 
illlpelantes de doble aucci~n. 

2.2.1. Bombas-de i=pelentea de flujo radial 

La figura 1 mueetra un arreglo tipico de bombee sumergibles con imepelentes de 
flujo mixto. La figura 2 muaatra una bor:tbs sumergible d.e flujo radial y pasos 
mdltiples con dobla eucci6n, Como ea puede ver de estas dos figurea, el lic¡u! 
do a bombear1 entra, entre el cuerpo de impulsores y el cuerpo del motor, 

)/ ... 
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Materiae extrañae son !iltradao por el filtro qua se encue~tra entre estas 
d.oe partes. El dieeño da este tipo de bombas, norul~~~ente ea de. paaoa mU
tipleGo 

Las carca.aas eat.io radiBlmente biparti.dae con el difusor intagrad.o 0ya sea 
por fundici6n 6 insertado. La flecha tiene cojinetes entre cada paso de la 
bomba, aal como en la aucci6n y en la descarga. Loa materiales de fabriea
ci6n son normalmente hierre fundido 6 bronce para las <:Brcasaa 0 bronce para 
el impulsor y acero inoxidable para la flecba, aunque ea posible elegir otros 
materialea 0 dependiendo de la aplicaci6n aapeeifica que &e le vaya a dar a 
la bomba, dependiendo del liquido a bombear. -

2o1o2• Bombas da flujo mixto. 

El diaeño general de aeta bgqba ea aemejaote a.l ele la radial antes deacrito, 

2.1,). Flujo axial 6 bombas de propala, 

Existen doe diseños diaponible11, El primer disefio es semejante al.descrito 
anteriormente, el segunde es como el que se muestra en la figura J y su apl.!_ 
caci6n es ge!lllr&ll:lente para el control de inu!l.daciones 0 drenaje 6 semejantea, 
siendo las bombas hasta de 2~" de diámetro, 

2,2, Hotoraa s~rgibles. 

El óiseilo bánico, como ne muestra en la figura ~. de loa motores sumergibles 
per11111nece inYariabl.e par~> toda la gal!'.ll. de potencins, Loe 1:1otoree son llenados 
con agua potable, S6l.amenta se puede notar diferoncia pequoñas en el diaoilo 
general del motor en nue parte" de e11friamiento y en el entator. 

El rellen~~do con agua potobl8 íué seleccionado por las aiguJ.entes razones : 

El. llJUII. como enfriaciento ea un excelente medio de transferencia de calor, 
Disipa el calor rápida 1 eficientemente, evita puntos aislados calientes 1 
mantiene a los embobinados freaco01, Este hecho toma lllla importancia cuando 
<Ho trata de motora~ de potenci/Os altas, donde el líraa da traii.Gferencia de ca 
lor ea r:ti!DOr en relaci6n al C•llor generado, 

Algunos dial!iJOS de motores tienen un siste.._ interno au:d..l.iar de r"oircula
ci6n para proveerloa de 111ajor enfriamiento. 

En cuanto a la eficiencia se refiere, hay dos 
mente~ 

factores que influyen especial -
a) El claro entre el rotor y el esta ter, 
b) La viscocidad del liquido que ettVuel.•e al rotor, Las p6rdidaa por tricci6n 

aun directamente proporc;i.ooslae a la viacocidacl , De lo cual podeaoa con
cluir que el agua ea mejor que el aceita 1 ya que ganara menos ;:erdida.s. 

' 
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Para motores de gran tamailo en l'!eryicio continuo, el con.sumo .de potencia es muy 
importante !actor econ6mico. 

Por eato1 las eficiencias ...,recen 11.11a aanci6n muy eepeci.al. 

A continuaci6n"ae explican brevelll1!nte las ventajas y desventajas eutre un 
relleno con agua y una con aceit"• 

LUBKICACIOil 

El ar¡;um<lnto <ie que el agua no ea tan buen lubricante como el ac.,ite 1 es 
s6lacaente Ullll verd.ed a medias. A la qu~ nos re!eri.llos,ee que si se S<llec
cionan loa lllBterialea adecuados, siendo esta aelecci6n el producto de la 
experiencia y <1l " Know-how "• "1 ag11a es tan buena como el aceite. 

Fi~mente la lubricaci6n por agua es muy simple, ya que no requiere ni -
filtros, ni dep6sitoa especiales, como seria <11 CB.I'IO de una lubricaci6n por 
ac<lite, ad<1121la el agua necesaria para r<llleur al motor es algo fácil de 
co.caegu:ir. 

S E L L O S 

El. interior del motor <ie \ltw. bomba KSB au111ergible 0 "atá relleno con agua 
nromal d<1 la llave. El e111bobinado del motor está completamente rodeado por 
esta agua. No ell necesario ningún elemento pare mantener agua ruara de es\ 
co~partimiento, ya que el mo~r está dilledado para trabajar en estas condi
ciones. 

Diaeüoa con relleno de aceite dependen eotera~ente de un sellado perfecto 
para preYe.cir el agun del exterior entre al motor, Otros diseños hacen uso 
de envases de acero inoxid.eble para eidar el el!lbobinado del ague.. Pero -
tanto el llello 111ecllnico co111o el eravase pueden fallar ocasionando escurri-
miento del ag¡¡a, estropeándose as1 el motor. 

El 11otor KSB relleno con agua tambiiln incl11ye un sello mecAnice. S11 pri.mera 
funci6n sin e.mbargo, no es la de mantener el agua fuera del motor, olino pa
ra prevenir la entrada de arena 6 elementos abrasivoe dentro del motor. Si 
el sello .mecAnico dejara de funcionar como originalmente previsto, el motor 
generalmente no pierde sus coodicionee de funcionamiento, no ~iendo aal el 
caeo de los motores llenados con aceite, 

CONTAMI!ü.CION: 

Motores rellenos de aceite usados para el suministro de agua,pu<ien contallli
nar al ag11a que se bo111bea 0 ei se tienen fallas en el sello, Pero era el caso 
de loo IIIOtorell relleno" de agua no se preosenta obviamente este problema • 

la carcasa del eetator eet! maquina<ia internamente, El laminado del eatator 
está hecho de lámina de 111etal dynamor e111b11tidas en la carca8ll. del estator. 
Loe embobinadoe colocados en la lamins.ci6n del estator están hechas de cob 
ya sea en forma s6lida 6 de alambre con un aislamiento de material sit~tétic •• 
tal como" P V C " 6 " PE "• sie.cdo este lilti.mo el .lláa apto para temperat11raa 
altall, Act\18.l111ente existen IIISteri.ales aislantes para voltajes b.ac;ta de 6 KV. 

5/ooo 
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Materiales aislantes para voltejea de 10 KV y mayores, se encuentran 
ectualmente en desarrollo. Cabe notar que la KSB :i.ntrodujo el primer 
motor de 6 KV, 

5/ ••• 

La t~coica de embobillll.dO para motores sumergibles ea tambi¡n utiliz;adn 
en bombas para la aliol~ntacl.bn oe calderas, Latas bol!lbaa han dolmostrado 
su confiabilidad en ml'iltiples aplicaciones, Motorea de (, Kv y con potencia 
de salida basta de JJOO HP, eután dentro del progre= de fabricaci6D. nor
!llal, Para motores !IILlyore~ de )300 HP "" requier" de aislamientos muy eape 
c!Bles, ya que 8U alimentaci6n es de 10 KV. ESte aislamiento está todaviS" 
en v1as de perfecciona.~tiento. 

Loa extre,.oe del embobinado están soportados de tal .canera que no llegan e 
rozar con J.ae car-casns de ba.tnroe. Banea de hule colocados en la parte ill
ferior de le carcasa detnrminan la posici6n de loa embobinados. 

Las ranuras donde se han de colocnr los embobinarías del estator ven previa 
tas con una laminite protectora, lo cual facilite y protege la coloceci6n
de loa ~mbobinados y e su vez ya estando en servicio el motor, se dieminuye 
la posibilidad de que por fricci6n se ostropl!e el aislamiento. 

Las fleeh"s están soportadas po~ dos baleros, Loa bujes guias están hechos 
de btonee y en bomban de mayor tamailo el metal está impregnado con grnfito, 
procurando darse en los dos casos un maquinedo muy fino. 

La (lecha del rotor del motor Boporta ul lamiiWdo del rotor, siendo estas 
láminas de ooterial Dynamo. El rotor contiene adel:lás barres y anillos en
corto circuito. Las conexionen en corto circuito están cobrizadas. Un anillo 
de bronce se coloca detrán de cada anillo en corto circuito para !acUitar 
el balanceo del rotor. 

El empuje axial de la bomba está soportado por una ch~cera tipo Kingabury. 

La cara del nnillo de empuje eotá cubierta por una capa muY delgada de mate
rial 5into!tico. El empuje admisible para este rnateri:ll,es de 420Poi¡¡ para 
motor~s de 2 polco, ya sea de 50 6 60 opa. y de 280 psi para 111otores de 4 -
polos igualmente de 50 y 60 epa. · 

Al fondo de la carcasa de chullll!ceras se localiz.a un diafrag>:oa de hule. Eato 
tiene su raz6n,ya que es el compena11dor de expan:Ji6n del ague de anfriamiento 
del motor y evita la formación de presioneG al elevarse la temperatura del
motor. 

3.- ill.STOJU/.. DE SLHVICIO Y HANT.O:KINIENTO 

El número <le bo01bas su,.ergibleo en nervicio ea innumerable,; Para dar un ejampl 
tenemos un cliente que tiene 2000 bombas sumergibles en servicio, cuya totali
dad requiere )60 MW de potencia 11 la entrada, que nos renulta por unidad apro 
en 250 nP. Lan bombas más grandes inatal11Gaa por este cliente son de ÓKV de 
2200 HP, y cuya velocidad de operaci~n ea de 1500 rpm. Estas quizáa son lae -
bombas sumergible:~ r::W.o grandes del mundo. 

6/ ••• 



G • 
A TLANTIOA - MEXICO. S- A. 6/ •••• 

Atrav6s dei tiellpo I'UI han lo.;rado mejorsa en el diseño de e~>te tipo de 
boabas, lo cual se refleja en el servicio que llega a aer hasta de 
00 0 000 horas por equipo, Naturalrneote que la vida 6tU de e:;taa bombas 
está dado por el liquid.o que se bo111bea, contenido en a6lidoa y otroB 
f&ct(lre.s, En este sentido las bombas sw:utrgibleo; no difieren grandezaen 
te en su dieei'io comparadas a las llamadaa de po:oo profundo (tipo turbina), 
Como hemos visto anterior~:~ente el motor no se vi: afectado grandemente por 
].a calidad del agua bombeada, Para citar el eje111plo del cliente antes -~ 
III"OC:i.onado 0 las bombas con 111otores de 6 KY y potenci.:!.e de 1100 llP 0 han 
estado en servicio por 45 0 000 horas, Este motor nunca ha sido reparado y 
todavia est& en servicio. Generalmente se recoaaiend!l una revisi6n per1o
dic~ de los motores csd~ 3 ailoa, aa1 coaao del sialamieoto, el oivel del 
agua del motor, profundidad del agua en el pozo y condiciones de carga 
de la bomba. También se recomienda 1~ llll!dic16n del voltaje y corriente, 
cada J llleSes. 

El hiatorial acuaaulado en estas reviaionea per1odicas, nos infor= de una 
manera excelente las condiciones 1 t.snto del J>O"-O, 00110 del servicio pro-
pio de la bomba y noa U un linealldento para el lll&nteni.llliento del equipo. 

4.- Aplicaci6n de las bombea sumergibles 

L" aplicaci6n de lau boa~bas sumergibles, varia de.,de el servicio público, 
ha8ta para usos domésticos en aprovieionamiento de agua, tembién 'en la iP 
duutrin y en la J!l.ineria ( drenaje de miMa J, drens.je de lu tierra, deea: 
jamiento de. agua para propici!l.r excavacio~:~es eecaa, bombeo de gasolina, ::...~ 
aceite y g!" liquido, y otroe. 

A continuaci6n damoa ejemploa de las aplicaciones que tien~n estos ~quipos. 

4.1. - Utíli~aci6n d~ bombas su...,rsibles eD la miner1s a campo abierto. 

Para este campo de aplicscí6n se utilizan bombea de fabricaci6n normal as! 
c~o algunas de diseño especial, ver figura 2. 

E"ta bomba es de !l.oble flucci6n con 11 pasos y trablljS a 1480 rpm. Sus cond_! 
ciones de trabajo son 1000 mJ/h con una cerga de 350 aa. 

La figura 5 muestra las curvu; caracter1stiCII8 de la boa~ba con una eficien
cia máxiM da So%. Ul!ll 1nstslaci6n t1p1ea se muestra en las figurae 6 y 7• 

La bombll más grande de este tipo 0 nos proporciona un gasto de 1800 111)/h y una 
ca.r¡:;a de 270 m •• El motor de 6 KV entrega 2150 HP. Eeta bomba 8e muestra en 
la~ figuras S. a 12. 

4.2.- Y~neria bajo tierra 

En las 111inae de carb6n se utiliza e .. t~ tipo de bombas para drenar el a¡;ua 
que se acumula en loe t6neles de e:z:csvaci6n • 

Dependiendo de lo. profundidad de! nivel de la mios. donde se encuentra la 
ba sumergible, éstas bOmbearAn directa~Lente a la superficie 6 a un c&rcamo 
recolector del cual se rebomb~arA a la Sl.lperficie. Ver fig~~ra1). 
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o 
Aq1.1i,el agua acumulada en el 4=- gieo de las minas de "flEDEM" del conjuDto 
111inero " SUR " es bol!lbeada al 2_ pis<> atrav.Ss de dos bombas sumergibles y 
de ahi nuevamente bombeada por medio de equipos conYencionales hacia la h 

aupeJ:"ficie, 

Laa Tentajas del drenado en minas bajo tierra utili;o;ando bomba¡; aumergiblas 
110 lugpr de eiatem~a borizontales convencionales, son las aiguientes: 

a),- Ahorro considerable en cuanto al personal de 
aervicio, ya que no ae necesitan <:uartoa ni 
fundamentos especiales para las bn!llbas, 

b),- Swoergencin completa garanbizada, 

el,- No hay probleua de aucci6n, 

d),- Un sistel:la 100% a praeba de exploai6n, 

La figura 14, nos muestra llna bomba aumergibla que bombea 260 m)/b 0 de agua 
sucia. y agresiva a 220 111, Su eficiencia "" de 80% 7 la eficiencia del aotor 
a~. El voltaje es de 500 y su velocidad 2935 rpm, 

4,),- !lombas 
tete 

el manejo de aceite c~udo 1 eu~productos de -

El all!lllcensmiento subterráneo de aceite crudo, derivados del petr6leo y P" 
liquido, cobra cada ve~ m.l.e importancia ya <i'Ht ofrece ventajHe econ6.micae 
notable6 al co<!lpal"arlas con el almacena111iento tradicional en tanq\.uts 0 ade
m!s de sus ventaja propia" por su nl ta seguridad ya que ae mini.misan los 
peligroe de explosi6n y contallillllción ambient!llo 

Este tipo de al11111cenam:!.ento ae prefiere p!ir& productos como petr61eo, aceite 
diesel, aceit~s combustibles, gaBolina y gas liquido (propano y blltano), Este 
procedialiento ea utilizado por refinerias, plantas eléctricas 7 la induBtria 
militar, Las cavernas pueden ISer minas abandonadas 6 csvidadea grandes hechas 
en minas de aEol, Aunq¡¡e la mayor!3 de este tipo de almacenes se lOgt'll. por la 
pertoraci6n directa ell roea masiva. 

Este procedimiento nuevo ha tenido h:ito en loe paieaa eecandinavoo, ya que 
disponen ellos de un auballelo rocoso, 

En la fi¡;ura 15, vemoa un arreglo tipico de 4 eecavaciones en una mina de -
sal cerca de Ru11trin~en Alemania,Federnlo 

En la figura ,6, ee m¡¡estra una excavaci6n directa en roca. 

La tig¡¡ra 17, muestra ¡¡o acercamiento u las bombas en eata c:averna, 

El aceite por toner ¡¡n peso especifico menor qlle el agUII, flota so'orc 
6ata1 que es la acumulacibn de derrames internos de la caverna 7 la cual ee 
concentra en el fondo de la misma, El n.i'l'&l del ague es controlado por •
dio de pequeñas bombas sumergibles evitáadoae aai su inclusión en el bambeo 
del aceite almacenado. 

a; .... 
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4,4. Abast.,cimiento de agu,a 

La apli.cac:i6n que vemos en la fi¡;ura 19, es 11113 de las tautaa que tienen 
las bombas l'mmergibl.es, Dos bombas sumergibles elevan agua desde un lago 
hasta la fábrica de papel " Alexander Forest " d., 1.a di•• S 1011. de papel 
de la fábrica Mackenzie Pulpo Las bombas están colocadna norizontalmante 
en un fundamento incluido en el sWlinistro del equipo, a 111111 profundidad 
de 20m bajo el n:ivel del agllll,, 

La fábrica KSB aw=inistr6 las unidades completas, La inatalaci6n de este 
equipo fué realizada por un grupo de buzos, 

Los datos de estas bombas son ; Gaeto 1800 a3/h, Carga Dinámica 70 "'•• 
a un.11 V'elocidad de 1770 rpm,, y potencia de 650 HP, 

4,5, Bootbaa au.mergibles para prevenai6n de incendios, 

·• Las bombas sumergibles IH! usan con frecuencia como bombas contra incendio. 

Se uann 1:1ucho en los puertos n<>Vales permsnentemente sumergidas. Grandes 
instolaciones de este tipo se encuentran en :lamburgo y ilotterdam. Las ven
taja., de ~ntus bomba~> en estos sitios son el que no as atascan por el hielo 
que 11e for!!lll en la superficie del agua en iovierno, lo cual las hace dispo
ni'<:les en todo tiempo. 

4.6. Estaciones Booster 

La demand~ de este tipo de estaciones va an incremento. Nuestra casa matriz 
fabrica una diversidad de modelos da eatacione3 booster entre las cuales al 
gunas van equipadas con boml<aa su~ergibles. La figura 20 "'""atra ) de estaS 
estaciones. La preni6n dn descar!!:a se mantiene independiente de la presi6n 
de entrada. La ventaja de e:;tal'l unidtodes, es que easi no necesitan manteni
oiento y el nivel del ruido producido es muy bajo. TBl!lpoco hay e,;;curriJIIientoa 
de~ido 11. juntas defectuosas 6 tallas de sellos ~c.ini.coe, lo cual euceder1a 
con una oomba comi.tn y corrienta. En pocas palabras es un :<!iStuma listo pan> 
cvnectarse y trabajar1 haciendo falta íinicamente la instalaci6n en la tuber1a. 

5o Por qu6 usar bombas aumersiblea ! 

Vamos a resumir brevemente las ventajas de las mot_oboll!bas au~:~ergibles. 

El problema que hemo5 querido resolvor 0 es ol de ~levll.r agua evit~ndose las 
incoveniencias en la succi6n. Las boll!bas su:o.ergibles nos solucionan este -
viejo problema de una t::anera 6pti01flo Las bombas de po"o profundo han domi 
nado el car.lpo del bombeo desde grandes profundidades y con ello han alrnaCe 
nado gran experiencia en este tipo de operaciones, la cual se ha analizadO 
para ser col!lpetitiva a la bomba su01ergible. A. continuaci6D enlistamoa l"n 
propiedaden de la homha sumergible qua la haca eleg:i.ble para la aplicación 
en po~os profundos : 

9/ •••• 
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ID~erei6n inicial baje, 

Defildti~ae ~entejas acon6micas generalae. 

~raciones da mantenimiento 1 reparaci6n reducida, 

.Alto D.inl de adaptabllid.ad, 

.&.herrador dt espacio e11 ireea mu:r pobladas, 

Protegida contra elementos daftinoa a:~ettriores 6 
bandalia11o 1 etc, 

SiD problemas en la eucci6n 6 pirdida del cebado, 

.J.dpatabla a~n en pozoa fuere de la ~ertical, 

Extr••dalll•ate" eilencioeo• :r libree de YibracioMe, 

Profundidad de ~atalaci6D YirtualllleDta sin 11mite 1 
~e• decir' al U.aite ea la cur~a eeractarbtica de la 
aielllll bomba, 

• 
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Motobombas sumergib!es para el 
abastecimiento de agua potab!e 
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Además del em¡¡leo en pozos, las morobom
bas wmer¡¡obles se uWizan cada <!ia con mQ 
lreweocia como bombas para la elevación 
de preSIÓn. 

Sm grandes costos se pueden .nstalar ~on
zonta:mente en u M camrsa de preso(ln 
d•ecwnente en la lut>eria de la reo de 
abaslecinUenro o paralelamente a ella 
Para la elevaclón de presiOn en edrr100s anos 
se emplean equ•pos compaclos con m<>!O
t>ombas wmerg<bles instaladas 

Si no se llene conexiOn dJfecta a la red cen
Ital de abas!ecomiemo de agua o SIJIOf mo~
vos de ecor.omia se desea rener sistemas de 
abaste<:imiento de agua propios, emonces se 
emplean las motobombas sumergibles como 
t>ombas Ideales para pozos P<Oiundos en 
conexoon con un sosrema aurom.!.loco de 
abaslecimiemo de agua. Con ellas se 
abast..cen, por e¡emplo, casas &<sla<!as. fin
cas, casas de !1n de semana o de cacería. 

Molobombas sumerg11>es para la elevac.t>n 
de preSión en eQUipO compaelo HYAMAT 
UHS para cone•.t>n indrreela (segUn OVGW 
ho¡aW314) 
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Motobombas sumergibles para el 
abastecimiento de aguas industriales 
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Motcbombas sum~rgibles para el 
descenso y la eliminación 
de aguas subterráneas 22 
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Son motobomMs sumerg•bles apenas se 
puede pensar en La pcsobol">ad <1e descenso 
o .,¡¡,¡flaCI6n de aguas subterrV.eas. 

En 10 construcción de túneles para trenes 
subterráneos. o••• esclusas, canales y Olras 
constwcciones subterr<lneas se deSCIOnOe 111 
""'"' de l.ls aguas subterrAneas con ayu<la de 
motobombas sumerg•btes por deba¡O dei-
P•>o de la construcciOn. ' 

Los motOOOmMs sumergobles lraba;.n aqui a 
veces b¡qo condte<>nes ae semao suprem;~
mente doilc•tes y con ma .. ma segur¡¡jad de 
servic•o y etocienc.a. 

La ot>tellCIÓtl y explotación de llgn.lo requoere 
Que las aguas subterrineas desoendan Mista 
un Mterminado n10el m•n•mo dO segundad 
Para ello seteouoeren. adernlls de los 
d.ferenltS pozos en etluga~ de explotaOOn, 
d.lerontes senes de poros por luera de la 
explotacoOn superiiC<al, tos cuales se ¡unlan 
en ~;>s !lomados galari<>s Oe pozos 

Gra""'s a sY econonVa. ~ebida a la e•enaOn 
de rr.anlen•m•ento, y a la pos•o•l•dM de con· 
1r01 automlltoco, se emplean las rnoloMmbas 
sYmer~.b¡,s en e¡ecucl6n a prueba de 
Qns(r cada dia mas en monas ele e•plolaciOn 
subleHanea de carbOn. 

:.-
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MotobOmN sumergoble pa[a el descenso de 
aguas sublerráneas en una e•Piotac<ón de 
hgn110 ·-~·- .... tco~ 
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A Tl.ANTIDA • MEXICO. S. A. 
26 

4 CRITERIOS DE EVALUACION AL EL~GIR UN E~UIPO DE 

BO~:BEO 

1.- Adaptar el sistema a la boebs 6ptima. 

2.- Adaptar el sistema a la bomba 6ptima con la elecci6n 
de 2 di6.metros diferentes. 

J.- Sistema fijo, elec<:i6n de bomba. 

4.- Eli.clina.ci6n por el ai.Bteu fijo. 

. ·--
' 

' 

En las fig-..tras A y B se muestran grllficameote los 4 criterios antes 1:100-
eionsdoa correspondiendo : 

, __ 
Pll.nto 1,1 . , __ 
Punto '·' ~ 

, __ 
Punto '·' 4.- Punto J,J' ' J,J" 
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C.rnuudwnt~r:, l!'lnw 

f:ftlu~nl Str~~m : 

' 

h~dy connot pc-.iblv havo any efkcl 
on tho •urfoce "''"' body. Sucb a 
!.lond may be tahn by o groundwOior 
"'"' to pro•e tha< pumpin¡¡ connnt do
picio onrface ''"'"'-A gruund~'>oter "'"' 
coui>J !lmilarly argue that he cannot 
conuminate >urfa"" ""'"' by di,.,har¡
ing wa•te into hio ~•11. Rt>ull5 derived 
from o hydraulic model, anato¡;ous In 
tbe ¡~logic "'Uin~ commonly lound 
neO< an effluont "'"""· show rhat >uch 
argument• in many «'-'., moy be •pu
riou,. Only by odequate definition of 
both the geology and hydroulics near 
lhe meam can the couru render scund 
jud&meot on ouch matten (l). 

1 

( 

Ab<WL<t. /l}drody~am/c, lapoRrnph· 
/!'. ""d .:colocic"'¡a~/oH control /1<''" 
o! ¡;roumlw~ta w•nrrd on ~ffl«rnf 

''"'~"'· f't<rt'"~' of t~oclo /low ore il
/rurmr..d by " lr)•drarolic m<>d~l rhm 
,;,.,¡.,¡e, r/oe 5/ream and >mrmmdinl1 
,.,,,.,¡;,¡.,,.,¡ wcl.o. Co/~red lnk ;, rloe 
¡¡,,.. 'Y""" marh pro¡;r<>S toward rhe 
•"~""'· Vj,.,ol onolyrlt •howr rhat 
~roo1nd.,·mu ma•<> lnt<> rhe tf}lutnt 
·"''~"' alomg cw,.¡¡¡,_,¡ /low /in<>. 
Tlrt r.!lol h<od uf ¡ro/Ondwa/tr'hrn.arlt 
rhr """'" incrraur ..,;,¡, drplh. 

The model (Fig. ll <:on•im of • 
One ol th< most intereslin¡ ¡round· wotonight ple•igln" case containing a 

water flow-porterns in natur<: occu" in porous comolidated mi•turc of oond 
1he vicinity of an ~mu~nt stream, a and e¡>o'Y re.in (J). h is ]0 incbn 
stream whkh is supplied by the sur- Ion¡, 1 inch thick, and 12 inches high 
rMndins ar<>undwater. Le¡al disputes at each end and slope; do~>n toa small 

, hove >risen from mifmlerprotation of cha,nnel near the center. The channel 
information about the ftow pauern• near repr=nt.s the erooo .ection of the dftu. 
such streams. Water Jevels in we\15 ent ur.am. lnk "u discha<ged into 
drilled alon11 an effluent stream can be the mo<!el throu¡h a perforated hra .. 
hi~h0r than the water leve! of the tubo buried in each end. The ink enter
stteam. and this fact h•• b«n ,ub· in¡¡ the s.and pro¡¡re""' throu¡h it and 
mitteJ "' evidence thaiiP'oundwater and m>rh the path of ftow, or now lino, 
turfaoo water are nOI connoct<d (/l- ftom each perloration. Water wu re· 

, Once estobli>hed " n lact in CO\JM, a charged into both end• and discharged 
<looision can be nbt•ined in sorne >tnte• <mly front the frmulated >lreom. The 

thot ,,,¡.,n t>~<n u pon the groundwot•;'~,, '"" 

' 

,_ 

' ,, 

_, 

' 

t. ~1Pdd ol "" 1tflutnl '"~·'"' 

--

---- --

' 

wa<<r to~blo nearl;- coincrded wlth the 
roe~ <nrface on eirher side of the 
"'"'m. Figure 1 ir>dicat.., the generar 
di,.,ction of ftow U several times ofter 
the ftoov of ink ""' ""rted. 

The flow lines turn up near the center 
ond oppcor to defy V»'ily. Ahhough 
the wotcr is de~nittly ncwing upward 
topographicolly, it ;, fiowin¡¡ down· 
"ord hydraulically in accord~no~ with 
'physkal principl ... Groundwoter alwoy• 
moves lrom region• cr bigh hydroulie 
head te "'&"•en• of low hydroul'ro beod. 

The emuent moam may be com
pared with o hori~ontol -1!- In a mon
made w~U. ao orea of low head ;, 
produoed by pumpin¡ and rhc ground
woter thus aows lrom the •nrrounding 
areas of high hydraulic bead 10 the 
region of lower head riéor the well. 
The efflu~nt •tn:am is abo an orea o! 
low head, . but the head di"rihution 
about the •tream ;, • fun;:-tion o! the 
topoguphy and ralnfall whioh have 
eau><d a high "'"'"' table lo form: a 
r~gion of high hydraulic bend •ur
rou nding the topogrophically low-slream 
chaMel is !hu• furni•hed_ Coruequenrly, 
""'"' mo•e• from the adjacent bigh
Jond into the ,tream. 

Figuro 2 >hows tho now dingrom nf 
!he etnuent >tream mo~ol. Flow follows 

' 

" - ,, 
,_,. ____ --



' 
•• 

'"' ,rirocti<>~ of "'·"imum ¡ro~icnt ,; 
" ~·.oll u~,., 1he .,,..,¡oc>¡ path """" 
,,,:¡;,.~ olol'ly <lown a hill. Sinoe the 
Fhloenll .ore mo\inwm alon¡ poth1 
M'nldl 1<> the equipo.>~entiols, tho flow 

lin.-. or~" 1ho "lUipotentiol lino• at 
10,'~'1 .1n~l<o anJ thu1 l~rm' a conjug01c 
'' ''""' l'hc •'<!llipotonli•l ILn<'• hcnc•ath 
ti>,• '""""' b<comc horizontal ao they 
~'""'"' point• <>f oqual h)·draulic hcod 
"" oppool!e oidn ol thc otrunt. The 
t"'undwoter ftow whkh crO>set thesc 
equiporential1 al ri¡ht ongle• muo! there· 
foro move ""rtkolly "P"''!rd in Lhis 

_tho '""'"'" channd .1nJ o<:n-en.:J at of thc no,. hon,J, {Fig. ))_ Althau;h th1-
dtlfercnt deptho n, ""'"' le•el• in mO<Jol in l'ig. 1 wa, more <:onvcnient 
thc well> ,.,.. to do:f.,ent hcighiS ob<>ve for theomic.l .tudi"' of lk>w, ¡1>,: pa~ 
tho levcl of thc meo.1\ 11\oiL Tho <I<<P"'r tern of now near nn em~enl "'"" -
of tho two v.clh haJ '"" highor w.tcr in noturc rna)" be much lo" predkt~bl< 
1~>-.J which indkato< óo hi~h« poten· ~.u.., thc pcrmcabiliry ;, not ren~olly 

t<Jion, 

-Th~~;~~~:: 1 with dcpth 1 wa• vcriftcd 
n ti,O·. l. > wolh .. -.re drilled in 

' 
' ; 

' ' ' ' ' ' 
' ( ' ' ' ' ' 

i ¡ ' ' 
' 

' ' 
' ' 

' ' ' ' : : ; 

' 

«al at ~"'~ter dcpth ~M<>rn>. 

Thc mO<.Icl Wig. 11 c~nlo<n• a horno- Compari"'" of thc rote• of movon>tnt 
;ene<>H> mcJium ~ith •n i•otwpic of tho now line. (Fig. 1) >hm<> that thc 
pcrmcohility "'"hich r~oull«.. in a .. , Oow alont thc bHr of thl' aquil« i• 
of ftow lir>e1 followinl1moothl)· curving muéh olowcr thon al points highcr in ohe 
F•tho. Fi,urc l oho~, a modcl of on model. T'hi• ~nowleJ¡c ;, vcry impor
ctnuent mcam >imilor to thc one in tant tn >!udytn¡ ''"'""'' near the "'" 
FiJ. l. Thc ~n.olidat<d mcdium wos whi<;h ore suhjcct to onohore wind1 
1.0r.r:l or lhe ~ame t>P<c os Fi¡_ 1, l>t>t •od sah water lides. The ••11 water moy 
F•<ked unevenly. Voriotion• in pack· move up thc sueam durin¡ • •trn-m and 
in¡ cauocd variotion• in permcability, rai•~ the "'at~c level. ond thw tem-
which in turn ooused t~c torruous patlu porarily .-everK the _sroundwater ~~ 

' 

~ 
' ' ' ' ' ' ' ' 

/1 "' ' ' ' ' ' 
' 

t '\/ 
' ' ' ' 

' ' 
f",¡;. !. Flow di•~r.m ol ellluent otreom rnodel Jhown in Fi~. t. The p>t~ which a porticlo ol wot<r followo " ca\led o n~w 
1'"•· <he>< oro reprnen<ed by solid lin<> with arrowo. The hoad door-.'"' oton¡ lile p.oth o! ~-- i.ino:s conne«in¡ poin<• of 
''"'' /le>d are c.llcd cquipoten<ial ]1o., ond are in<hcated by da>~ed fin ... Ao un!imitcd number o! llo,.. and equipotenti>l lir>r:> 
c.n ¡,., dta'"n io any now ,¡~tem; hDI"<V<r, in o llow d10¡r•m a ftoite ouml>c,- of U<>n ..,~~~o;cs ro il]ulllat< boot lhe ¡er>r:n.l p>llcrn 
<•COUI \', O<!U>] >i«). 

' 

J ... • 
o~ .oni·~'"'ó'<> ¡><:rOII<u-

dOcnt. Durin¡ ihi• tcmporary ftow rever

•·"· "'" water move. frum !he ""''"' 
into lhe ground wate< body and hc
came of its hi~h dcnoity may cventually 
•ink lo the hott"nr ol the lormouon (of). 

A •ah-water mouod i< thoroby form<..t 
hcnu1h rhc •treom channcl; thio mouod 
moy havc a lon,-lastin¡. det.,meot.ll 
effect on water·•uppl)" well• in thc dap 
ponion of thc nquilcr neor thc m~om 
channel. Al¡hou¡h thc ori~in>l gr11u~d
""'"' gradicnt moy 11e "'""'"J '""" 
ofl<r thc "'"""' •uh,;do•. o Ton~ tio'" 
.,;11 !>o roquitod tu '""h 0111 ~11 the 
•~lt by !he """'P>r>ti•clv ''""' muvo. 
mentol gmund"at~r thrc;u,h tho •kop 
mnc_ A !<>v.n·, wotct supply "·'" he 
romrotorily in,roired l>c•ond '"" b,- f 
thi, phenon1cll0n. but thit "'-'"'"""~ 
con be ovoidod il "-•l«·•upph· wcll' 
"'" rt.icoü "' " .,r. di<tJnoo ¡,;, .. , th• 
bon~ of "'"'" "'"'"' >U!>irct to .,¡, . 
... MC'\ TI•,~. 
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lttp<lnt«< r..tlm -;e;.,;.,.. June 21 • 19fi1. \" ... 14 o. ~o. :1570i. !'"d~<"> l J 1 b·l3Zn 
C"p~ ri~hl © J9~J b.v th• ·\rn«l<an ,\.,<>datioo for lh• AdV.n«rn•"' o! S..:t<n« 

Gr<>utocl>~:tlcr: F!ow Tow11rrl an hoJy c•nnot r<"'thly hove <>ny ciTcct v.·ator <nhlo nearly coinddod with lhc 

;c. ,,.,¡ 0,,.¡,.~ic ~~~'"" e,,,.,,¡ Pub" 

,.¡ ,., .. ,.,.,¡,·o<er l<>h"n>d mr tf!l«tnr 
,,,.,,,.. p,.,, .. res {)! <loe/o Pow "" oi
/<JI!r.lt,·rl b)• a hydra«lic morid ¡/¡M 
_,;.,.,.¡,.,,., rltt >lrcam and '""OI<nding 
c<>mulidai<d roch. Ca/ortd ink in tht 

fi<>h" •>.""'' marh I'Y<>~rt>J lato"ard th< 
slr<OIII. l'i«ral analyú< slrawr 1hal 
8"rarmd<fnltr mor« Ílll<> tht <f!l«<"' 

""""' dloM curvi/intal Po•;, fin". 
Tht !Of<ll htad of RrD"n,l••aler bentalh 

rht """"' ina=str ,¡,h dtplh. 

One o! tht most internt"on¡ gronnd
Y.ater nQw·pattern> in noturo ooeurs in 
tho vicintly of an em.,ont meam. a 
,tream "hich is suppliod by the ,ur-· 
roundin~ ¡roundwatcr. Lcs.t drsput•• 
ha,·e ari;on from miionlerp<etatlon of 
information about the now pallerns near 
suoh meam•. Water levelo in "dls 
drilled olon¡ an elfluent >~room oan be 
highCr 1h~n the wator level u! the 
stream. >nd this fact has been sub· 
~tiltocl.., cvidence that ground.,.al<r and 
urfat< """'~' are nct connecl<d (/). 

Once <>i>bli•hed as a tact in court. a 
doci;irm ""be obtained in somo . ., .... 
th.tt ae~inn ta~en upon th< groundwaler 

~n lhc surf,1Cc '"""' hody. Sodl a '""" '"'''« on cithct <idc ef thc 
''""'' ntoy ¡.._, talen h¡ " l""undwotcr '"'""'· Fi~urc 1 imlicat•·• !he goncral 
"''" to rrovc th31 ptlnt¡<ing c~nll<>t ,¡.. <hr«tion <'f H'"' at ''"·oral rime• alr<r 
rkt~ ""f•cc ""l<r. A gr<>unJwot<r uocr tht ~o" ni in\; wa• >l•<tcJ. 
could •inlilarly arsLlc th>t he cannol 1"he flow lino• lum up neor lhc ocntcr 
cootomtnate •urfoto v.oter by <li<ochnrg· and npre.lr lo ddy ~ravity. AlthouHh 
ins wa"c intO hi> v.·cll. Resul" Jcrivcd thc water;, dclinitely Howlng upward 
from a hydraulio model. analo¡<>u• lo topogrophically. il ¡, ftowing down. 
tbe ¡c-ologic .. uinc commonly lound "'atd hydtaulically in accordancc wilh 
ncar on <lfl<~ent otrum. show that oucb "physical principies. Gmundw~!or al,.ayo 
orgumenl> in many caseo may be opu- mo,es /rom ~gions o! ~i~h hydcaulic 
riou• Only by adequ31e definitiQn el head to region< of low hydraulic hcad, 
both rhe gcoloiy and hydraulia """' The emuent mcam maY be com
the strcam can the coum tender •ound pared with a hori<ontal well. In a man
judgmcnl on •uch malle" (1). made "<11. an area of low head ;, 

The mo4el (Fig, !) consim of a produccd by pumping and 1he ground
Wotertight pl«isla" Ca>e containing a water 1huo ftow< from the ourtounding 
porous consolidated mixture o! 1>11d areas el high hydraulic head lo thc 
and epoxy ro<in (J). lt is )O incheo region of lo""er head n'eor !he wetL 
Ion¡. 1 mch tbiok, and 12 inch<• hi¡h The effluent "ream ¡,al"" an area el 
at uch end •nd olope• down toa omall low hoad •. but the hcad diottibution 
cho.nncl near t!Je center. The channel about the meam i• a lunction of tbe 
reprncnl> the croo• ocolion of the emu
rnt melm. In\; wu di,.,horged int<> 
the noodel throuHh a ¡><rlorated brau 
lube bur"~d in each end. The ink enl<r
in¡ thc oand proiiT"''"' through il •nd 
rnar~s thc path of now. or now liM, 
lrom ea<h perforation. Wator wu <e
chor~ed into both ends ond diocborsed 
only !r<rm the •imulatod stre•m. The 

topogrophy and rainfall "'"hich h•ve 
cau><d a hi¡h water table lo form; a 
region of high hydrau]ic head sur· 
rnunding the topographically low-<treom 
cbanne] io thu• turm>hed. Con,.,quently, 
water move• from lbc adjaccnt high
land into thc 01ream. 

Figure 2 >howo thc ~ow diagram of 
the cffluont >ttcam mújld. Flow follow, 
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>hir ü •lso oceurs rh•t individuo! conos ol d~pr<<· 
_,¡,,., <'.JO b~ •upe,iroposed upon Me a<lother to fono a 

¡-urdr adJiti•e compo<ite cone ol dep•ession. Th«e
f,:., il t~n wells (wdl no. 1 anJ "'ell no. 2) purnpin~ 

·" < "'"'""' rote.> in un nr<esinn -'Y''""' cou"od inJi
\ i b d Jro,.down5 •t ~ nearby oi>><rvat,on well (welj 

n.•. \) nf 10 and 30 leer respe<tivtly, •·hen rhe '"''o 
,,.¡¡ __ 1'"'"1"''1 '"~ctho·r rhey' w<>uld produce n cumuLo
""' ,¡,,",,j''"'" o! 10 fe<<'",¡,.. "b'<·rvaJion ~el[. 11, 
"""<ver, thc two "clls we<e beins purn~ed in an un
coni.,ed water rabie aquifer, dtowdown will not ••ry 
dirooely as diocharge ond the tndividual eones of de

r••••ion c.>nnot 'imply be suporimrosed upon one an
ot~or through the ptOC<H of odJin¡: mgerllor indi
,.idu.>l dt~"'d"""'- Thi• fbllows frot<l <he (~« <ho, 
.. hen a ponían of :he aquífer surrouodíng " pu"'ping 
~-el! is dewntered, 11Le ,.rura«J 1hidnou af <he 
aquifer is de«ea«d_ This resuhs in a docreue fn <he 

t<>n.missibí!ity (>Íoco uansmÍ•sibilíty io equa! <o 
rorme~bilíry lime• the •arura<ed <hiokn••• of <he 

a~uif«) whioh in <urn '""'"' to lutther inoroos• draw· 
do"n. ~-h.n Jacoh modilied Dup<>i<'• eq"a<Íon (Jacob, 
l9H and l'erris, 1949) he ¿etermined encdy what 

pon ion of <he drawdown "'"' pro-duced by <he dewa<er
in~ of <he a~uifcr and <he suboequenr dec«ose of 
tlansmissibi!ity. He found rha< the i.ocroaoe in draw· 
do .. n ..... equal to 

"'h<re s is ac<ual iliawdown aod mis the inHidl <h1ck. 

""'-' oi th '"'"'"'"d aquifor. Thordo,e, th< drowdown 
th.lt "'"o~ld occur if there we<e no de,..atoríng (let ~>,is 

dro .. down be •') i• 

•' ,. ' ··--. 
'" 

lo. the byporhe<Ícol case al wells 1, 2 and 3 meo· 
IÍDo10d previously, le1 us now a.SU<tl~ unconi\n<d wa<~r 
table condÍ<Í<>n> where: 

s,., • 10 leer • observed equilibtium dro,.down ~' 
well 3 due <O P"mpíng ~~ $0100 COOSIOOI rote >n 
..-.n 1: 

s,_, • 30 feot' obsef'><d e~uilibrium d10wdown a, 
.,.e]¡ } due 10 pumping •< OQrne canst~n< rato in 
well 1; 

m • lOO k« • Ínitiul satU<U<cd a~uifer <hickness; 

<hen, 

... , .. , .. 
pro-duced 

'
,,., .. ,.,,., ' ' 

• urawdown wh.oh ,..ould be 
<m 

at '"•ll 3 by pumping io well 1 i! no 
de.,.ntering oocu~ted 

anci, 

. loo 
W·--•9.)feot 

'"" 
s' •·• • s,_, 

(s,.,)' 
• druwdown o.hich would be 

""'" r•oducecl Al well } by pumpirt: in Hll 2 if no 

5' ,., 

s' ,.,,, • s' ,., ' •' ,., • drawdowQ. whidt wot•ld be 
p<o-duced a< well 3 by pumping in'"clls ¡ •nd 2 
simu[,~neously if node ... a<ering occurred 

,. , .•.• - 9.5. 2~.). 3) f<e< 

'•·>,> • aotuol dra .. down "'~-el! 3 which will oc-
• ~ur whn well l and 2 pump simuhanoously (de· 
w~tering doeo oc<u<) 

"•·>,> • s'' • '·' 
th~:eiore, 

.,., ·' 3) • (o,.,,,)' 

'"" 
200•,., , • 7000 • (s,., ,)1 

' ' ' 
(s,.,,,)'- 200s,.,,, + 7000 • O. 

The solu<ion• of <his qundratio c~uotion are: 

"•·>,> • 4).2 [eN ""d 1)4.8 lee<. 

Sinoe the aquifer thickne" Í> 100 fe«, s,.,, oonnot 

equal 1}4.8 fe-et; 1herefore, 1he only CQI!O<~ """"'"' 

is '•-•,> • 4~-2 fe~t. 
In tho problem abo•e, jf ooe bad followed <he 

simple prooes~ of addition u>ed 1n eakulating muhi· 
ple drawdown in an "-<teoian aquifer, an incottec< 
nlue of 4{} feet •oould have boen obtoined. T~e cor· 

rec< catcu(ation•. hnwev«. '"'""' th>< rhe aoruol 
drawdown .,¡J1 be 45.2 fcct, 10.2 lee< of whieh is duo ,. 
m dew~teúng (-- 10.2). , . 

The•e siruotions c~n be calculoted ar~d <hen 
empirically observed in <he cono of dep<ehion moJel. 
Figure 4 shows ju>t •uch a •Í<uation ""here the white 
and black lines on the mode] represen< <he iodi,·idual 
drawdo~>~ns of we11o A and n when <hey were pump~d 
mdivídually. The gray fine d,awn on <he rnodel rep«
seats the dcawdu.,.n in the modo! at <he time <he 

rOo<cg<oph "B u•ken when both "'elh A and B "'"'" 
beiog pumped simul<aneouol>· at <he ••me rotes ot 
~Hdo 1hey we<e pumped individually. Tho obse<~od 
iliawdo"'n agreed .,¡,¡,<he c•lculacd drowdawn. IFhen 
<he individ~~t drawdo,.ns are sm~ll .,.¡tJ, respect to 
the saf\lrotod thiúne>S of th< aquifer, >uch <h~t <.he 



romuining l~mio.>r, bcoome curvHinur u the)' ap· 
proa<h the a-ell, btlt a higl. des<<<- o/ ~rallelisrn is 
•dll maim~in~d-

Thc uppor whito line dra~n oo th< mo !el on all of 
rhe pioruro• in Figure l rept< .. nt> ~~· undi"'"bod 

hydraulic ~raolient '" a-~rer uble prior ro rumpin~- Th< 
lo~ e• ~hit< line dr~"'" on rhe model in ·¡:¡8"'" ti 
"'1'" '<'01' o in· olr.>woluwn ol rho W~tol t.lblo "' cor.c uf 
ok¡•rc··''"" ,-,,"~,¡ l>)' <he pumrin~ woll. lluo w th<· 
¡,.., oh.or ... ore< is helol aOO.e <he W~l<< uble ~Y 

c.>pill.1t¡· lor<·os in <h< capillary <ubes, rhe «>Ü borh 
abovc o.nd b<lo..- the worer rabie oppear> ro b< ol>< 
ume color. Therelore, it " no< possible to acmalty 
••• the shape o/ <he cone o/ depressi011 in tbis "'odel 
by obsetving rhe chango of color bet,..<<n the sarou~t· 
ed rock beloa- <he ...,.,« roble and tbe unsa!Utoted 

tock above tbe warer rabie. Sopet capillM)' observa• 

tion wello "'" «quired ro see tbe pllyskal positio~ of 
the water <•ble or con< o/ depresoion. 

Tbere!ot~, a hydraulic modcl anolosou• ro •c<y 
pneral subourlace s<ologic cooditiou, containins 30 
obs<Jvation welb, -.u coi>•u-uctcd for <he pulpo$< of 

•tudying ond demon•rratin¡¡ <he chao8"' in <he con· 
Jigur&Úon o/ the water rabie produced by pumping 
w~Jls. The rnodel (fil"rc 2) conoists of • warettight 
plniglaoo c .. c containing a c<onsolidated medium 
.. -hich Í5 a miuute o/ und and epo.oty resin (Lchr, 
1963)- The .model casc is ma<lc o/ )4 inch plezisJ .. s 

Flg. 2. Pl>otoo••P'> ol tho <O<OO ol dop•O"Ion modol alto• 
..,mpi~O In woll 8 load •oo<lood o lloolr ototo. Tho cono of 
dootooo; .. lo dta""' In bla<~. 

h~ving in-•ide dimenoiono o/ 33 in. x 12 in. • } in. The 
medium at ohe n<rcme tiglor o/ tbc rnodel io imp<rmea• 
blc and io in<ended to rcprueot tbc ouboutface por• 
tion o/ "" igMouo mountain lront. The ~emainins 

medium .. ithin the rnodel has a )><rmeability o/ 2,000 

u.<:GS unita f&•l/day/1<'/J:l gradient). The lef< eod 
tank o/ tbe rnodcl io intendcd to rcpr .. ent the crou 
.. .,¡,., of a attcam chonnel into ,..hich tbc water io 

tech•rsing. The 30 oboervotion wcll<, which occutore· 

ly mcasuro tbc posidon o/ the "'"'" table within thc 
model, havc ~ in•b diarne<eu. Thc f""r duput .. -.,!lo 
~'" scroened at thei< lM<Ut ó inches, while the reot 
of the well• Me op•n only at <he borrom. A small 

blaá bcad o/ traa trU placcd in each obaern,ion 

~ell &o that rhe ""'" lovel .,ould b< durly visibl• 
o.-irhin th< ~•11•. 

Fisu<e 2 •how5 the model befar. and oft•t wcll B 
haJ bee~ po10pcd lor a lons enough period <<> achie•• 
o •te>dy ot•l< •o~ditian. Thc whire Jine matked st~ti< 

: _.·· 
wotet le~cl illu>ua"s rhe position o/ the "'""' table 
befijo p<tm?i~s- Notice hcre the dc~ite ef/<C<$ of the 
boundar)· cooditions "?<'" the cone of de¡><essiM, 
which h•• been matkod b)' a block lino on rhe rnodcl 
The l!mb o/ the CO!l< w rhe rig1r of the "'"JI w 
almos< ffa<, due to the eifect o/ tbe impetmeabk 

boundory '" <he righr. The ~di ..... undhle tn ,_,ke 
"'"'"' l<ont •rora¡;~ bo)'ond thi~ imp<r;nedlole baruor 

and hon<e, "·'> f,.,ccd '" t.oko "" inc;easeJ anmurot ni 
"'"'er /rom "'or·•~c in ft<>n< of <Le barriet, y,·hich «
suhed in a lowerin¡¡ of tbo cone of dopre~sian in <hot 
arco. The cono ol depto ... ion at the leh of tho well 

utended tO <he surface of tbe rechargin 8 ""'"'· At 
tbat point, it ceued to gt<>W bec.ouse ir induced re

chorge from the end tan\;, rbus eliminoting the neces
sity o/ dtawins ~ny furrher water from >torage within 

the aquiler ond eolargins th< cone o/ depresoion. Thi• 
i• e .. ctly ,.hat happens io carure when a ..-eU pump
"'8 near a stream e:ortcnds its eone of depre>sion to 
tbe cdse ol <h~t st<eam. Figute ' sbows dte model 

-1 

Fl¡. J. Photogto,.. of tl,• •••• ol dop,.,olon "'adol oh•• 
..,.,plnr In woU A hod <oodood o >tudt otot•. Tho ._. 0 f 
d ...... J..., ;o"'""" In whlto. 

dtet well A had been pump<d fot o lons en<>ugh period 
<o aehievc s<eody <tate conJiriono. The ~ur/~ce o/ 
the cone of depresoion is dtawn io obire on tbe lace 
o/ the model. Once agoin, the el/eets o/ the two 
bolllldoty cooditions ore nident. In thia siruadon, the 
e//ect o/ tbe r<O<:hargios cnd tank •u more intenso 
<han rhe eflect of tbe imp<tt:>eable barTie<, because 
weU A IV&• dooer ro the end tonk thon ro the burier. 

"ll'hen '"" or mote .,e!Js are purn~d simultaneou
ly withio clo .... pro~irnity of each other it is possible 
tO ulculat< th< rcsultant tone of de¡><ession il one 
fonr lcnn..-s rhe dawdowns ptoduced b)' th individual 
wella pumpin& olone. ¡, on attesiao ay•tem ..-here tbe 
... runare-d thicknus o/ rhe oqui/cr remains eonstant, 
tbe Theio non·equi!ih<ium equarion (Theis, 193)) 

. - 11~-6 QWfu) 

T 

("'h<t< a is drowdo,..n in fHt, Q Ís d.isehora• In' ga!
!ono ~~minute, ll:(u) ia the dimeuionless To~<JI fome 
tion of u and T is transmissíbiliry in sallons/day/ft) 
,J,owo ohat • voties direct!y as Q oto 8jyen rime an<l 
ploce, aincc oll oth« /actora wi!! «m•in eonst•mt. 
Therefore, if thc disch&l"&"• Q, i• doubled <he draw
do..-n, s, will in <Utn be doubled. Dueto tbis relation-
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!t io ol rh< urmoo< Í"'f>O"'"'" rbor l<owocl•wot<r """ 
ondenr.,d tbe bosie ~oocepr rhor oll <he ~muad "'''' 
,.¡,~in o ointl< oo< ol hyd<ologi< ond ~oologic boundomo io 

potl o( o oin¡lo hydrolo•ic oy><<"'- l< io <hor<lor< "'"""" 
~hrlo lor oll l'"""d·••'<r "-''" 10 ""d<IO<and tho ,.., • ., 
in "'hi<h ~round •ot« mo-.o <h<<»>•b rhe poro opono ol 
,.ru.atod rock ond ro undo"'ond rho •oriouo oonfi&u"tiono 
ol rho "'"" roblo br""•hr obour by tho pumpin1 ol "''<' 
<oblo oollo. Tho m•»<fl'lonr ol "'"""d ""'" ;, il\uot<a<o<l in 
:oo hyd,.ulic mod<lo •hkh "'"' """"uct«< <n order to 
brin1 Jrnund-.... <or l'low into ounoundin¡o "b<tt ir con b. 
•iouolty oboor~od. Tho modelo eoooiot ol "'atotti&ltr p[,.¡. 
~¡_,., '""'' con<>inin, , ('Orouo conoolidoto<l mruuro of 
""d ond opooy «>in, -nioh oimol~to• o true uo~O<O<I<. 
Th• modelo ¿,. ~••d to o<wdy '"""' of d<P'<.,i<><> pt<><lo<ed 
~Y pumpin~ "•11•- Pho<o~<aphic hi><o"'' of ,. •• ,.1 ""'"od
""'"' Ao" eonditions ate ill"""'"d 

Ir i• of <he utmon impor<ance <har ground-woret 
usen undcur~~d th« bosic conccpt that al! the grO\Ind 

. .,..,., wi<hin o single >et of hydrologic ond geologic 

boundatiu •• palt o/ o •ingle hydrologic systcm. Any 
rhonges ouperimpoud on <>ne pon.íon ol che "Y"'''" 
,.¡Jl nenruolly modily the conditiono in the '"'' of 
the sysre,.;. Ir io this '"'Y concept which bu tesuhcd 

'" the fotm>!ÍOJ< of $<o~nd-wo<er conserv""ty dis· 
««U- Ahhough thor< •« a lo<8C numbet of "'"Y" in 
~-hich gr<>Und-wntcr usets moy put thcit water 10 work, 
Í< is •urely in the common in<e<esr of oll 10 consetvc 

their worer in a '""""'' wh1<oh wiiJ yield thc opumum 
quantitieo o/ wate< at the most economicol rotos. 1'hcn 

ptoperl¡• educated to the phyoical principies "'hich 

~overn the perletl»ance ni a snmnd-wot« •Y"""'• ic is 
doubtful that a oingl~ watet us<< .-,.,Jd intrnriMolly 

~a"e I"Ut<< which ~ould b< p<ofitably used by the "" 
el the comrnunity. 1t is th<tefoee wo<tb~·hilo !o< oll 
ground-wat~<. useu to wndet>tand the monoer in which 
ground ""'"¡»oves th<ough thc poto •paceo ol >•<u· 
rotod rock ~nd to undeurand tbe voriouo cOJ<E¡¡:ue~
tion• of the woter rabie brou¡;ht ab.>ut by tho pumpins 

ol w•«< tablo wells. They will L~en be bettet abl< '" 

"1\,.ed in P'""" •o •«kl< ".'lo<iel ,l.oolyoio of ~"" 
Tob\o lli'~Jo~·n Sunouodin~ Pumpin~ \•llo" ~~icb •p· 
rt>«d in <be ¡ ... rn•l of <oH ond , . .,,, Con<<<•orion. Vol. 
IS. :>;~. ~. S.rtcmb«·O«ot..r 1%1. Thio r•~" •>• p«· 
«ni<·J or ~,.,;~nol ~'otrr ~<11 f•rosirion, S<~<rmb<e !~

''""¡,., <. 1%1. ~on ~·ran<ioco. (olilomio. 

"~''"'·'"' l'rof,.,~, of llyJrolo,¡·. D'P"'"''"' ol 
,;,.,;_.,,, 1 """'"'''o( .\ri"'"'• Tu"""• .\ri•M•. 

'" •. """"' oren ""'¡ 1 ~er:e"'b" 1 . i'•<• :. 

opp«ciace theit i~t!itidual position as re!oted to d<e 
re¡¡:ionol ground·~·acet system. 

Thc lt<Ov~ment el ~<ou~d ""'~'can be bosr illu•
·tfated in a h;draolic .,ode[ •hich "'"' consuuned in 
otdt:< to bring ground·.,·orer flo., into sureoundings 
orbero it •= be ,·isuolly obsctved. The mod<l (Figute 
1) consi"'s o/ o -,.-atcttigbt pluigfus caso coot.aining 
o porous conoolidated 01ix<L>r< o{ sand lUid epory 

ruin, ,.¡,icb simufates a """ sondstono (Lehr, 1963). 
The consolidared mcdium ¡, 20 inchu long, l inch 
thick, &nd l2 in~hes high. ll"ot« i• <ccbatged into the 

fi&h< ~nd ni the model &nd alfo.,ed <n dischorge 
through &J\ overBow droin in dtc left e~d ol the model. 

The ""<<< Jevel in tho <ight end tank ;, ruin· 
<ained at a hi¡her l<vel than th water in the !eh end 

ton\:. This produces • h¡·droulic gradient which causes 
the water in the moJel to mnve lrom right to l<ir 
thtough the •imulatod _,andstone aguilet. tnk is dis· 
chorged into the model through • podorared meto! tubo 
!..<ried in dte tight end ol rhe s.andstene. The in\: 
ontc<Íng the sand p<ogto.,es through ir in a thin bond 
mwking the path of IJ<>w, or ao .. lioe, frOJ<I ucb pctfo- ( 
rotion (Figures 1.\, B, C, D) . 

A Y. ineh diamet« hole •< <he center lace ol the 
model simulares a ..-el! •ftO<t< "'hich "'at<r can be 
pumpe<l. lfhen opetarins with the well pu;;,ping (Fig· 

ures 11::, F. G, H, 1). the medel dosefy ilbsuotos thr 
~ow ponem of a ""o·dimeuionol ceo .. •ection along 
rhc tcgi.-,nal grudient uf o radio! Aow sys<om lfiE<J« 
11). The rwo-dtme~sional charocter ol the modd, how· 
ue<, cn•B the ••11 to act something Jike an infinire 
droin chonneL In eitl1~r case it deuly illustra«> 1he 

phenomen~ o/ gro<ity rlrairt•gc(Hall, 19'' and u~~•en, 
19)3). 

Whife open channol. sutf•ce water flo«~ i• ch.oe•c· 
teri><d by rwbufence which tu~r.. in useleu diosi
potion el po<enci,,l <ner~y. gtottnd water is ch~coctor· 
ized by lorninor i!o• which conserves all ito enccgy 
lor the single ¡>urpose el ovcreomin& lricriCnal eesi<t· 
ance. Thi• «.,iM.lnce is imposed upon tho n~"" by rho 
•aot •utface OtU rresont in the ao~r·~• •cdimcnto<y 
oquifer, ''hen the g'ound·~ater "))stem is 'undÍ>td!bed, 
the flew ~-ill /ello" olong nead; •tr~ight p.><ollol 
linu •< ~docities .. hich dep•nd directly on the 
mognitudc el rhc perme.obilitr ol thc rocb ond on tile 
olope o/ the hydtoulic gradient. Tho pumpin8 o[ a ~-eJl 

(fiptea _lE._ F, G. li. !) alt;u the srstem b)" ceeating( 
&n unoedtnat<l)" lo"" h~·Jrou]rc head "' the lo<rltion uf 
the •·•IJ. Th• mag~ic~de ond clircction ol the hyd,aulic 
~·o.dient 01\d ber.u tbe .eloCÍt) and dir«tÍ»n of the 
gr~und·~·ater ~,,.,- ts chongcJ ncrtr .. ilcrc <Yit!Jin tho 
, .. , ~r in!],,~,. of ,~ .... ~t. n,. t!.J,.. ... ~~· ... !-.i:e 
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llow '""""'· Oro llnoO """' ,¡,, ~ito<IIO• ond ••· 
loolly of tl.o woto• /lowino tlnough tho potouo 
modl~"' ptiDt lo tho ..,mpino of tho woll ot tl,o 
,.,.,,, ol d.o '"odol (A-DJ. Tloo <loe~ on tho top 
Ioft o! tho .. odol oho .. o ot.o '''"" ot which ooch 
pO<!uto In lho ooquon<O woo lo~ ... Dyo lino• 
"""' rioo dlto<tl ..... d ••l•<"r of tho wotot flo,.. 
lno tht ...... tloo potouo m.diuoo In tho •<<lnl•r ol 
,¡,, pu .. pin~ woii{E-1). Pu .. plno booon In lho woU 
ot 10,0~ ond <ontlnuod du.;no tho potiod 1hot 
thou plctuooo woto takon. Tho elock <n fho top 
loh o/ ti. o -dol" oloowo tho ,;,., 01 ,.hich .. ,¡, 
pl<>u>o In "'' uqu..,<o ""'' tokon. 

• 
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r'·c ;'""!';~~ <>f mul<iplr• "'dls b~corno> •impl)' rloo ,~, 
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Flg. •- Pho~r~ph of th, """" of ..._,.,.,,.., -o1o1 ailor 

""'""'"• ;~ wollo A ood a hod •-chod o "'""" '""'"· Tho 
oolor!~g "'ul!l•l• cano al d.-,,.,,,.., lo dro-ln ..... ""11• 
tho indl•iduol """'' of do"'"''" ol -11• A ond a (ao 
ohaW.. In, Figuro 2 and 3) aro dto- In ,¡,¡,, ond block, 
roopoctl•oly. 

Tho .. ,.. model con be ~•ed to study anifidol 

rer:barge by ..-ells wbir:h i• r:oroing into """"""" puc
tir:e in runy areao today. It is im~"""' to undentand 
<he ef/r:c<s ol tbio rr:charging "'""' upon the ohape of 
thr: 'OOter tablr:. lt hu ~en <heore<ically ptovod that 
<he conr: ol impre .. ion brnu~h< abou< by a reohatging 

.,..¡¡ will he~,.;,..,, i10age of thc r:onc of dcpru;ion 
!.>rnred by pumpin¡ <he "'"¡¡ ~• thr: umc rareas;, ;, 
techarged (Fettis, 1949). Aa npcrimcrrt wu pctfo.,.ed 
~Vith this model to v«ily thi~ relation>hip, and the 
ruults ~•• oho"n in Fil"te ). The orodel is for~• 
>hown wi<hout any pumping (Figure MJ; the .. hite 
line represenu d>e st•tir: watet JneL 'feU B ..-as 
do~o p~mped and oUcwed ro rucb do~ 01udy atore 
(Figur~ ~B). P~arping wu tb~n otoppcd ~n<il tbc ... ,u 
lnel •~onrcd to tb~ static p<>oition, ar orhich ti=e 
thc wdl begon rr:ch&r¡in¡ 01 the •~me tare drat it had 
~en diochar1ing. Figure ~C sho..-s dre mo>del aft~r 
<he srudy state conditions had been rcachcd. Notice 
that thc con~ of imprnsion dtawn io 1ray abo~~ thc 
sratic leve] io; the minor imag~ o/ d>e pzniouoly 
lotme.l con.c ol deprusion dta..-n in poy benea<h thc 
S!Otic lncl. · 

Thi• mode! can als., ~ set up .,;th somr:' o/ rh 
"'clls di>r:bat¡ing while o<her wella a:e rer:b&rgiog. 
11rus; vcry di//eren< 11'atct table configurowxu can bt 
produccJ and srudied. Figu.-e 6 oho•s such a sin>•· 
tion "'Íth well B tcchatgin8 and IVoU A dischorging. 

" ¡, a r:ommon misconccption that m. doa..-down 
Jc,·el .-1rhin a pumping "'"U ropreson10 dre Ie~cl of 
thc water rabie contiguous ro thc outoide of rhe "'OJ! 
casing. This io nor ne<c .. arily true ond msy !ead to 
an incurrcct intctptet>tie>n of thc dovstion of rhc 
"~'"' cable. •'hcn rÓ wcll is ÍO>ptop<-rly ~«eened or 
d.,.l.,pcd, the cnttance loueo moy be so Jorge that 
rho ~-arer lc;·el in th woll do•• not ti•• •• high u 
the ., .• ,., ubk Thi• fact a·ao demonotroted in th 
n1nJel "'""" wo<er leve!, .. .,e cornpored in two wello 
pr.rrr:pin11 at thc u"'c tate> but ha,·in~ diffcr<"nr ~r:tern 
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leogth. _WeU A •nd t~c obs<'rva
0

tion ,...,_¡"¡' imrnedioreiy 
to tiro nght of ..-e!l A """' pum~d ot sep>tO<e ri!lles 
01 uactly <he same rore. The cone~ of depre,.ir;on 
produr:cd by <he ''"'" s·cJ!s "'cte outly Úlentical .,.¡,¡, 
<he e•eeption of <he water lovel in the pumped obser· 
~tion well . .-hich '"'a• lar belo" tire lcvcl in •cll A. 
Tbc reason for this is tha< ... u A is •creened in nvcr 
b•lf of rhe aq~ikr a,;d ol!o;.• rhc •.• ,., to entcr along 
"""""[ How porh>. The obscr.-ation well, hOV;c\'O!, ¡5 
open only ot the h<><tom ..,d therolo!e cou•e• rhc ~·a· 
re! <O urke o citr:uitoru path in<o d>e "'•11- Thi 3 exrr• 
pub leogth necc .. i<ato> o:hat an additio-;;.¡ am~unt 0¡ 
wod; ~done aaainst fúction in III<Jvi.ng d>c ,..,., to" 

~¡:¡¡ ' 111 1 
.,., 

T 
1 

1 1 
_¡:¡_ __ ' 

B 

Flg. 6. P~o .. grO¡>h of 1ho <ono of ol.pron;0 n '""dol w;th 
wol! 8 <O<~arg;~g ond woll a dlo<~••olno. Tloo "••h•nt, 
wo- lo,ol ;, d•own In bloeO. 

( 



oh"'~]!. Thuo, there i• a rnultan< energy Jau in the 
·~·au·"' knowa u <he en<rMI~C lou. h •ha .. o up oim· 
rl)" ••• low<"ring ol oh .... ~•e• ]e<el in the pumpin~ 
.. dl. Thete i~ nlmo"' a dite« reln<ianohip be<ween 
<1-e ]""«rn<o~e al ohe wcll cuin' which i> •~••ent'd 
i • !lu• oquif~r, ~n•l <h dr~"duwn in <he .... u lor 

'"""~"' r~tn o/ di>cb<¡tc (d~(;lcc, 19)0). 
Th~ c~n• · ol dep<Cs.ion rnodc! ho a numb<"< qf 

i"l"'"""' implicaoiono in npplied hydrolagy. One 
;,.pmun, cnncop< illus<rated by the model is ohr ad· 
..am•~t• of ph><:ing 1 pllll!lpia¡t well •• nnr u possiblc 
1<> • """'ce oreo. Under norural coodloiOflS prior 10 

dneloi""<<U by wcllo, moa< oquilero ••• in 1 o<ote el 
d)o-oamic "''"ilibriWII; which IOUilS <hao aa<ur.oJ di•· 
chors• ia cquo.le<l by natutol recbo.tg•, and rhe qu•n<i· 
ry o/ ••rct ia oton¡c -•io.• uoeotially cooa'"""'· 
"l'hen ••lis '"P an ~~~tdnelope<l oc¡uif.., o oew dio· 
cbarge ia au.perimposed 11poa the pr<r~iously ooable 
•r••...,. Thio ..... bo! bo.J..,c~ by .., incre .. e' in 
Uti>UI <ecb&f¡e; ';,, 1 dec<u•e in oatunol discbarg• <>< 
• deCIC&Oe in atonor, ora cooobiootion of 1U <bree. 

The "Y"''"' ia oempor..,ily in • ••••• of oon
~uilibri...,. ...;til diocbor'e úom Í< •1•in equala re· 
C~llfge. The u!Um..,e cone ol clcptuoion of 1 pu~~~pin& 
wcll ia lhc mei:bODi141 by whicb die rcchar¡e ..,d di•· 
cb.&rse ....., a¡aia e.uaed <O be c~ual. Wlleo <he cO<Oe ol 
de¡,..uion rucbu 1 r~chrp arca where ponious!y 

· ,.d.ar¡e wu beias ,..jecred, i< cauoes !he niLfutal 
rechar¡e <<> he inctuud by muna ol rhe srupened 
po.dino. Wlln do• caae al clcpruoion <U<bu the 
diocbar¡e IIU it dccrnaeo rile ¡tadiur and hence 
dec<eooes <he c¡u..,riry of U<Ulll diuborl"· When 1 
wcll la placo-d daoe oo an •ru of rejecocd rech&f'e 
auch u • atrUit. or aw...,p, in' cone o/ depteaaioa 
ropidlr reochu the recl••r¡e oreo, it1ducia1 increuo-d 
111N<•l rocb.rge. Only 1 TCIY ohallow tOlle, ol de· 
prusioa ia re<¡ulrcd in doio na~ o.a """ k sun in 
well A (Fi¡llle 3). Wllea 1 wrll io ploced lar fram the 
10charge &fU, it will toke lor>••• for die cone ol de· 
p<noion '" ruch ir Md bcou a deeper cone ..-m 
ruuh u in well 8 (l'i¡ure 2). 

ihio model •IH pa;.,oa out u imponur faco co 

'' 

the ''""'"8 indus<ry; n...,ely, thr it is possible "' 
de~·~••• portions "ot "mine witbo<n pumpin~ water om 
o/ <h mine ucou<ion i,.elf. .-c!]s un be l<>c•ucd in 
o circle ><ounJ tho excav~ti"n "hich .,.¡JI p<<;>ducr a 
.. ul<iple con< ol dcprouion comple<cly di,..in'o<ing 
an¡- n••ur>l di.-hor~<· inro d>e.e<e.&votOon. In 1his 
mo.!cl ... u~ A "'"1 u (Firur~ 4)·<•n br "'"J •~ J~
.,.,..,, <h• wü brr..,ecn thcm afttr a-hicb o dty cxc~•a· 
tion can b< clus. 

Thc moa< impon••• fac< il!us<ro<ed by <hio model 
can be oha~n in Figu<e 4 if .,., as,.ume <hat "'CUs ,\ 
uo:l B ••~ owned by ¡..,...,. Aiand B ruj>~ctive!y. 

, Tbe roOdel obows that l•rmer A "'"" tealire that ""'"" 
he pWDp• hia w~ll it will elfeco tb~ ..-uer lc•el a< the 
woll of far<11<1 B. Likewiae llllD.tt B mus< ooalize d>•• 
11iloo be pumpa bis .. eU it w¡¡¡ elle« the well of 
fanur A. A •ubo.urface aquile< o.loag ita ueu ol 
suñaoe water rech••1• and dio'charg< ia a lar¡e inte• 
g<11<ed .yare• whicb 10ust bo! jaintly coatroll~ Md 
opcrated by al! the wlter usero ll the op<ia<wo brne· 
fiu· ofita •• ..,, supply are to bo! gained. 
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1.- INTRODUCCION 

Como premisa inicial debe quedar bián asentado que un pozo de 
agua no es solamente un agujero con algunas aberturas por do~ 
de penetre el agua, sino una obra hidr-.iulica! que debe proyec
tarse y construirse en forma técnica y económica. 

Si solo consider.iramos la inversión inicial ur, pozo bién cons 
trufdo (evidentemente bién proyectado), puede parecer caro_: 
comp.~rado con uno hecho 1 fricumente·, per-o se puede asegurar -
que en la gr.in mayorfa de los casos, este aparente ahorro re
sulta sumamente caro a la larga, 

Un pozo bién diseñado ofrece les siguientes ventajas: 

Larga vida, 

Caudal constante a través del tiempo, siempre que no 
existan problemas regionales que lo afecten, 

Agua 1 ibre de s61 idos en suspens_i6n. 

Preserva al equipo de bombeo. 

El pozo de agua es una obra muy particular, pu~s-no es pos•
ble su correcto diseño hasta que no se inicie la obra; en -
otras palabras el diseño del pozo requiere necesariamente de 
una perforaci6n exploratoria, en la cual se colecten muestras 
representativas de los estratos atravesados y en la que se -
correrá además un registro el~ctrico de potencial y resisti-
vidad (en otros paises se ha vuelto práctica rutinaria el co
rrer además un registro radiactivo), 

El registro eléctrico es motivo de otra exposición por lo que 
no será tratado aquf, pero recalcaremos nuevamente que junto 
con las muestras de perforaci6n es una herramienta esencial 
para un buen diseño. 

Por lo que respecta a las mu<>stras provenientes del sondeo -
exploratorio, lo normal, en pozos de agUa es colectar simple
mente m~estras de canal, tomadas en el retorno del flufdo de 

• ~· . 
. ' ~ 

perforaci6n, en el c<Oso, de las perforadoras rot<Orias y en el • 
m .. ter i" 1 cuchareado en e 1 caso de l.,s de percus i 6n. 
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l<1 pr.ictica usual consiste en colectar una muestra cada 2m. 
perforados, pero serfa conveniente adicionarle muestras de ca 
da cambio litológico, sea cual fuere su posición. 

l<.1s muestras deberán ser la~tad;~s y secadas antes de ser enva
sadas, y en-cada 'una de ellas se anotarfi el po:;o e intervalo 
de donde provienen. 

El origen en cuanto a posición de las muestr~s no siempre es 
ftici 1 de determinar con exactitud sobre todo si la perfora-
ci6n se efectua por percusión o una rotaría directa: En el -
primer caso la barrena corta un cierto inter'valo entre cada
cuchareo y la mu.,stra obtenida serii una mezcla de el; como el 
tr<1mo es relativamente corto, el error es practicamente despre 
ciable. En cambio en la perforaci6n rotaría dir.:.cta con lodos-:
si se muestrean estratos situados a cierta profundidad, el m,! 
terial es faci lmente perforable y si además la bomba de que -
se dispone no fuera de tamaño ddecuado, se produce un remol i
do de la muestra o simplemente se requ'•ere cierto tiempo para 
que el corte ascienda a la superficie, por otra parte alg!Jn
material inestable de un tramo ya perforado puede caer al fo~ 
do y retornar con la verdadera muestra contaminándola. 

El· mdtodo aconsejable para obtener una muestra representativa 
en _composic"•6n y posici6n, consiste. en: 

-leventar la barrena unos centímetros al llegar ul punto de 
muestreo y circular lodo hasta obtenerlo 1 impio de corte. 

-Reiniciar la perforaci6n colectándose la primer muestra que 
retorne. 

Evidentemente este sistema de muestreo incrementa el costo de 
la perforaci6n exploratoria, pués implica una parada cada 2m. 
lo cuál en materiales blandos puede significar más tiempo es-

_perando muestra que perforando, raz6n por la cual no es muy
utili:z<1do en la perforac.i6n para agua. 

Otro sistema más expedito 
calcular la velocida¿ del 
a partir del caudal de la 

aunque menoS: confiable consiste en 
lodo en el retorno a la superficie 
bomba y del área de retorno: 

Q 
V " A 

y posteriormente el tiempo de retorno a partir de dicha velo
cidad y la profundidad de donde prov1ene la muestra: 

t = 
V 

' 
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Cuando la ba'rrena se encuentre en el punto de profundidad se 
dejar~ transcurrir un tiempo t para colectar la muestra. 

No obstante la prtictica más usual, aún cuando no sea la m.SB 
aconsejable es no considerar el tiempo de retorno y situ.,r los 
contactos 1 itó16gicos por comparación con el registro eléctri 
co. 

Sea cual sea el criterio adoptado para el muestf.eo, el paso -
siguiente será la elaboración de la columna estratigráfica -
con una descripción lo más ampl iu posible de los estratos; por 
ejemplo: 

~Arenas de color gr•s oscuro, de tamaño medio a fino y con -
algo de 1 irno". 

A 'continuación se correlacionará dicha oolumna cstrlftigráfica 
con el re9istro eléctrico y se seleccionartin el o los acurfe
ros que se pretenden explota~. Se~á este el p~ime~·paso del 
diseño del po~o. 

Comentamos al p~incípio que "üntes de poder diseña~ el po~o -
e~a necesa~oa la pe~foraci6n explorato.ria que constitufa la -
base de el proyecto, ahora una vez efectuada esta, corrido el J 
registro eléctrico, y con otros datos provenientes de la bit! 
cora de perforación como pérdidas de flufdos, penetración, etc., 

ya te~drfamos una idea de la calidad del futuro pozo y con -
esta· idea ·y las necesidades de agua se procederá a 1 p~oyecto 
definitivo pero quedando siempre un cie~to margen de ince~ti

dumbre, que no se despejará hasta que completamente final iza-
da la obra se pueda proceder a su aforo. 

Desde luego parte de esta incertidumbre se disipa si el trab~ 
JO se realiza en una región ya conocida, pero aGn entonces un 
pozo de agua implica siempre un cierto factor de riesgo que -
disminuirá en proporción directa a la calidad técnica y expe
riencia del constructor. 

' 
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11.- TIPOS DE POZOS DE AGUA 

Rn estas ch<lrlas trataremos del diseño de po;:os adcmados y por 
tanto con rejilla, puesto que los po~os perforados en form<~ciE_ 

nes rocosas estables, que no requieren ademe, son de diseño 
más simple y por consiguiente los criterios que expondremos
son válidos p;¡ra este segundo Cilso, 

Por otra parte debemos distinguir dos tipos de pozos, aunque 
uno de "'llos se construya muy poco en México; es el caso de
los pozos de desarrollo natur;,l, o sea, pozos en los cuales
el <1deme está en contacto con lil formaci6n. A pesar de no-
ser comunes en n<JP.Stro medio este tipo <.le pozos ofrecen venta 
jas que en muchos casos los tornas muy convenientes. 

El otro tipo dt: pozos, es el que nos es más común, o sea los 
pozos con filtro _gr¡¡nulilr. 

A.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POZOS DE OESARROLLO NATURAL 

A-1 VENTAJAS 
Rt!quieren de menos diámetro en 1.,. perforo;lcÍ6n y por tan
to, se abarata ésta. 

Se f¡¡cilit<> la limpieza y des<>rrollo del pozo. 

Pozos de mayor capacidad especffic.~, lo que además de --
abatir los costos de e><plotaci6n prolongd la vid<1 Gti 1 -
del pozo. 

La cunstrucci6n del pozo se .,barata tambi~n al elimin<lrse 
~1 filtro granular. 

A-2 DESVENTAJAS 
Su empleo ost.'l limitado por condiciones litológicas, y en 
caso de no utilizdr las muestras de perfor<lci6n adecuada
mente, el po::o puede resultar productor de s61 idos prove
nientes de acuffero, 

Su diseño requiere de infor·maci6n fi.,l proveniente de la 
perforaci6n exploratoria y de técnica más sofisticada por 
parte del di,eñador d"l pozo. 

E 1 des.~rrollo del pozo necesariamente deberá efectuarse 
en forma concierlZiJda, pués en caso contrario se corre el 
riesgo de-malogr.~r la obra. 

B.- CASOS EN QUE RESULTA CON VEN lENTE LA CONSTRUCCION DE POZOS 

CON FILTRO GRANULAR. 
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Acufferos de arena fina uniforme o J., ar'eniscas de grano fino 
poco compactadas. Este tipo de formaciones, debido al pequeño 
tamaño de sus gr:inulos, obligan el !:!_SO de ranuras sumamente fj_ 
nas, que pueden estar fuera de los alcances de los fdbricantes 
de cedazo. Por otra parte, ranuras muy finas implican bajos
porccntiljes de i'irea libre, que como ver"mos es perjudicial pa 
rae\ buen func'oonamiento del po;::o. En c .. mb'oo la utilización¡ 
del filtro granular permite aumentar el tamaño de la ranura -
del cedazo. 

Po:tos que por alguna raz6n, como puecl<! ser e 1 h,)bCJ'!<I;l perfor!!_ 

do con una perforadora rotaría inversa, presenten un gran es
pacio anular y por t<lnto no existe buén contacto entre 1<> for;. 
maci6n y el ademe, Algo semej~nte ocurre cuando un acuffero
muy potente permite abatir .costos ut i ! izando ceda z:os de pequ~ 
ño di.!imetro; 

formacion"s int"r"str•atificadas poco pot.,ntc., y heterogcneas, 
En estas condiciones, sobre todo si el pozo es prOfundo, re-
sulta prácticamente imposible determin,1r· con pr.,cisi6n 1~ loe" 
1 izaci6n de los distintos estratos y diseñdr un cedazo de ra
nuras múltiples, lo que obliga a utilizdr un filtro granular 
qu" se seleccionará de acuerdo al material más fino, que será 
el que presente mayores problemas. 
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111 .- fACTORES DE DISEÑO 

A.- OIAMETRO DE LA TUBERIA DE ADEME 
Los pozos de agua poco profundos o con niveles de bombeo 
cercanos al fondo del pozo, se diseñan generalmente con 
un solo diámetro pero en caso contrario, resulta mAs ec2 
n6mico reducir el diámetro unos metros abajo de la pro-
fundida8 a que se pretenda colocar la bomba, Por consi-
guiente trataremos por separado la cámara de bombeo sea 
o no filtrante y el resto del pozo que llamaremos por-
ci6n filtrante, 

A-1 CAMARA DE BOMBEO 
El mejor criterio para una buena selecci6n del diámetro 
de la cámara de bombeo consiste en escoger el tubo de -
ademe con un diámetro nominql {medido en pulgadas), cua
tro números mayor que el que suponemos va a requer•r la 
bomba del pozo, 

Po,. ejemplo si esperamos uti 1 izar una bomba de 12"--
(30,48 cm) de di~metro conviene selecciona .. un di~met .. o 
para la dimara de 16" (40.64 cm). 

El mfnimo di~metro que deber.1 pe,.miti,.se ser~ el que per 
mita un<l holgura de!" al,.rededor del ta:t6ri de la bomba, 
o sea que en el caso del ejemplo como mfnimo se seleccio 
nar~ un ademe de 14" (35-56 cm) 

la holgul'a de 2N I'Ccomendada permite que la bomba de tur
bunQ entl'e libremente en el po:to, con su eje vertical y 
sin curvas, aíln cuando 1 a vcrt i ca 1 i dad de 1 poz.o no sea -
pe,.fecta. Además esta holguru, pel'mite .. educi,. las párd_L 
das por fricci6n al mfnimo, adn cuundo la bomba se encue~ 
t .. e por Jcb;;>jo de a lgdn tramo fi ltl'<lnte. 

A-2 PORCION FILTRANTE 
El di,imetro de la po .. ci6n filtrante debe seleccionarse 
solo en funci6n de la velocidad de entrada del agua al 
poz.o; 

o ' , A 
DONDE: 

v = Velocidad de entrada del agu;~ al pozo, 
O= Caudal 
A= Arca lib .. e de entrada del caudal, 
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Se ha comprobado pr~ctica y e~perí~ent~lmente 
1 oc i dad de entrada de 1 agua a 1 pozo no t•eba sa 
se obtienen las siguientes vcntdjos: 

que so la v=., 
los 3 cm/seg. 

Uis pérdidols por fricción al penetrar el ugu .. al pozo se re 
ducen a un mfnimo. 

Esta baja velocidad no provoca o disminuye considerablÜmen 
te el arr<Jstrc de finos h<ICia el pozo. 

Se reducen apreciablemente los fenómenos de incrustación y 
corr<lsi6n •. 

• 

Durante la perforación exploratoria de 1 poz;o se tienen va
rios indicios de su futur<l calidad, adcm~s de la observación 
de las muestras registro el<'lctrico y \,-,experiencia prev1a 

en la región. Estos datos, debidamente ilqUÍ lütados, nos pe!: 
miten suponer con cierta aproximación el caudal que se pu=., 
de esper-ar- en esa explotación, si biétl es este, junto con 
la locali:z:aei6n, el factor- de r-iesgo que siempr-e implica es 
te tipo de obr-as. 

Por- lo que r-especta al ár-e.:. libr-e disponible, depende de 1<> 
longitud de la por-ci6n filtrante, tamaño de r-anur-<>s deL e~ 

da:z:o y por·cent<>je de ár-ea libr-e deL mismo. La selección de 
estus var-iantes ser-á tr-atada en br-eve. 

B.- PROFUNDIDAD DEL POZO. 
la pr-ofundidad de un pozo se selecciona de acuer-do con la 
est.t•utigt•ilffa de la zona, obtenida en un sondeo explor-ato
r-io, en la columna est<>blecida en pozos cer-canos, o en la 
propia per-for-<1ci6n ex~lor-ator-ia del po:z:o. 

Es conveniente que el pozo atraviese· el <>cuffer-o completa
mente, "pozo completo" pués esta situación ofrece l<>s ven
taj.ls siguientes: 

Mayor capacidad especffica del pozo. 

Disponer de mayor- capacid<>d p<>r-a depr-imir- el po:z:o y por~
tanto obtener más agu<>. 

No es raro que se encuentr-en aguas de m<> 1<1 calidad en la -
parte inferior- de los acufferos, por- lo que en esos casos 
se debe <:lausur.tr P.st<> zona para quo ""evite este pr-oble
m<>. Esta zona se se liará con un ttlp6n de cemento o de ar-c_i 
lla convenientemente compuct<>da con 1.:~ her-r-.:Jmicntu. 
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C.- LONGITUD DEL CEDAZO O REJILLA 

C-l ACUIFEROS ARTESIANOS HOMOGENEOS 
En este tipo de pozos se deber<'i trat<Jr de que la depre-
si6n no rebase el techo del acuffer-o artesiano. El ceda
zo se deberá instal<1r centrado en el acuffero y <ibarcan
do entre el 70% y el 80% del mismo; 70% cuando el espe-
sor no cxc.,da de 10m. y 80% si sobrcpas,, esta medida. 

C-2 ACUIFEROS ARTESIANOS NO HOMOGENEOS 
En este tipo de acufferos resulta conveniente colocar la 
rejilla en el estrato m<'ís permeable, lo cual se podrá de 
terminar m"rliante uno pru.,ba de permeabi 1 idad o un estu
dio granulométrico de las muestras de perforaci6n o bién 
mediante el registro eléctrico del po:to. Si no es posi-
ble ninguna de las soluciones anteriores mediante una in~ 

pece i 6n vi sua 1 e u idadosa en que se atiendan pr imord ia 1-
mente los aspectos de granulometrfa y 1 impieza~ 

Si se opta por e 1 m<'! todo sen e i 1 lo de la curvu gran u 1 omá
trica se podrií .,stimi1r la permeabi 1 idad reliltiva de la -
muestrü estableciendo el "tamaño efectivo,. de la misma. 
El tamaño efectivo es aquel que se establece por el 90% 
retenido o bi<'!n lo que es lo m1smo por el !O% que pasa. 

la permcabi 1 idad rel,ot.iva de dos muestras se establece -
elevando al cuadrado el tamaño efectivo de las muestras, 
por ejemplo: 

loluestra 

1 
2 

Tamaño efectivo 

0.2 mm 
0.1 mm 

Permeabi 1 idad 
relativa. 

0.04 
0.01 

En t!l ejemplo, la muestra 1 tiene una permeabi 1 idad unas 
4 veces mayor que la muestra 2. 

C-3 ACU 1 FE ROS LIBRES HOMOGENEOS 
Para e 1 diseño de la rejilla en este tipo de acufferos -
presenta dos situaciones contradictorias, puáS por una -
parte el disponer de un cedazo lo miís largo posible red~ 
ce lü convergencia del flujo y por tanto lu velocidad de 
entrada del ugua, con lo que se consigue mayor capacidud 
espccffica. Por otru parte e\ instalür un cedazo lo miís 
corto posible aumenta la capacidad de ubatimiento y por 
tanto de obtener mayor caudal. 
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-O sea, sr se pret.ende que el costo del dQUil cxt .. afd,, seil el 

menor posible o por cuulquicr polftica de extracción deseamos 
poco abatimiento, la rejilla deber."~ enC•lrar la mayor pi'!rte del 
acuffero. Pero si se pretende el mayor caudal se deberá colo
car solo en la parte infer"ior de el, aunque en este caso el 
cost<¡ unitario del agu<J extrafda será mayor y crecerá tambi(';n 
la posibilidad de arrastre de s61idos al tener tambi~n una-
mayor ve\ocid<>d de entr·ada, 

En. t{;rminos gener·ales se pu.,de decir que el mejor discf\ 0 p<>
r•a un acuffero libre homogéneo consiste en colocar el cedazo 
'"' la parte infer·ior del ilcuffero con una longitud Vilri,,ble -
entre el 30:Í y el 50% del acuffero y abatir el nivcl estático 
hastil una cota 1 igeramer~te superior a lude la re ji lid. 

Trata remos este tema con mayor amp 1 i tud pa r"a que se entienda 
·;.,ás claramente el porqué de los por"centajes antes citados. -
Primero debe quedar establecido que la 6ptima eKplotaci6n de 
un pozo se lo9ra cuando se logr"a un abatimiento ta 1 que 0 fre:: 
ca un ,-alor máximo par"a el producto de el caudal por la capa
cidad especffica. 

Explotaci6n 6ptima si O x· 
Q 

Ah es máximo. 

Obser"vemoS la figura 1, en ell<> la curva continúa muestra 1,, 
r"elaci6n entr"e abatimiento y rendimiento y el "O" corresponde 
a la ilusencia de explotaci6n (pozo par"ado), mientras que el 
100% lo hvrá cuando el abatimi.,nto llegue al fondo del pozo. 
El rendimiento máximo es la cantidad de <>gua que el pozo pro
ducir"á cu11ndo se provoque el máximo <>batimiento.· 

La lfnea recta interrumpido.~ mucsLrd la r·elilci6n entre el ub;¡
timicnto y la c<>pacidad especffica. Podemos ver que la máxima 
c"pacidud espucffica corresponde a la iluscncia de db<>tirniento 
y la mfnima cuando ocurre el máximo abatimiento. Conviene ha
cer notar que la mfnima capacidad especific<>- es solo el SO%
de la máxima. 

' 
Vamos a demostrar el uso de la curva con un ejemplo. Supondr·e 
mos un pozo con una profundidad de 14S m. con un nivel estáti 
coa 30m., por tanto "1 espesor saturado será de 115m. Se -
bombe6 el poz6 a 120 lt/seg. y se estabiliz6 el nivel dinámi
co a SS m., o sea que el ,,b.,timiento fué d" 25m. 

¿Cuál s"rfa el posible rendimiento del pozo.con un,nivel de 80 
m. (SO m. de <>batimiento)? 
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PoPCentaje de abati~lento con 120 lt/seg, 

25/115 = 0.217 22% 

14 

En la gp.ifica podemos vep que a un porcentüje de abatimiento 
m~ximo de 22% COPPesponde un porcentaje de rendimiento de 38%. 

PoPcentaje de abatimiento coprespondiente a 50 m. 

50/115 = 0.43 = 43% 

En la gr.ifica 
43% abatimiento= 68% de Pendimiento. 

Si el 38% del rendimiento son 
38 120 
68 - X . . 

120 lt/seg,: 

X = 215 lt/seg, 

' ' 

O sea que un abatimiento de 50 m. (hasta el nivel de'80 
se podrf<tn espepa,. 215 lt/seg. 

Veamos ahóra que capacidades especffic<:~s 
~ ' '. 
cor!'esponden a 

• 
• 
• • 
" 

estos 
' va lo pes, 

22% de abatimiento 
43% de abatimiento 

e' . ..... 
88% de capacidad especffica~J 
79% de cap<:~cidad espe~ffica 

= -
P<:~ra finali:z<tr veamos cua 1 d• loo do o caudales resulta máo 
adecuado por acercarse má• ol cauda 1 óptimo. "• 

• .. 
120 X 120 ·= 576 X ¡Q3 mS/seg. 2 • 25 .. 

" -llix 2!5 = 924 .x ¡o3 mS/seg, 2 ' so 

924)576 6 ••• '"" pesulta máo conveniente ., ca'uda 1 'de 2!5 lt/seg. 

¿Y que significado tiene la unidad m5/seg,2? Es la aceleración 
que se le imprime a un metro cúbico a lo largo de. un metro. 

Si volvemos a la gr.ifica podemos hacer diversas tentativas pa
ra establecer cu.il es el m.iximo producto de rendimiento por e~ 
pacidad especffica y llegapemos a lü conclusión de que este co 
rpesponde a un abatimiento de 67% con el cu.il se Óbtiene un-
rendimiento del 88% y una capacidad especffica del 67%. Esta 
esta es la ra:z6n de recomenda~ abatiP el acuffero hasta el 30% 
inferior. 



• 

12 - 15 

C~4 ACUIFEROS LIBRES HETEROGENEOS 
En este tipo de acuffero son válidas las reglas estable-
cida!l para los acufferos artesianos heterogl!:neos con la 
cínica salvedad de que la ,.ejilla ~:~e colocari'i en la parte 
inferior del acuffero más permeable. 

0.- RESISTENCIA OE LOS AOEMES 
Al seleccionar el material de que se construirá una rejl 
lla y en general todo el ademe de un pozo se deben consl 
derar escencialmente dos tipos de fenómenos que actuarán 
Contra ella: 

Agentes qufmicos, 
eléctricos, u or
gánicos. 

Corrosi 6n 
1 nci'UStac i 6n 

Resistencia de ademe 

D-1 

Esfuerzos 
Ffsicos 

Colapso 
Compresión 
Tensión 

la ceracterfstica de un agu¡:¡ a ser corrosiva o incrusten 
te no siempre se puede establecer desde el momento de la 
construcción de un pozo, pero si se cuenta con aná 1 isis 
qufmicos de sus aguas se puede preveer este inconvenien
te aunque sin saberse la intensidad del fenómeno. 

AGUAS CORROSIVAS 
la corrosión es un fenómeno o conjunto de fenómenos cuyo 
resultado es l¡¡ destrucción del material corroldo con su 
disgregación o puesta en solución. 

Los indicadores de corrosión que permiten sospechar la -
posibilidad del fenómeno son: 

<~) Bajo pH 
pH (7 agua corrosiva. 

b) Oxfgeno disuelto (02 ). Su presencia contribuye a la corro 
sión. El oxfgeno disuelto es común en acufferos libres
poco profundos. 

e) Sulfuro de Hidrógeno (H2 S). Este gas produce un olor e~ 
racterfstico de huevo podrido. Si el gas se puede detec
tar por su olor o sabor, su concentración es suficiente 
para provocar una severa corrosión. 
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d) S61idos'disucltos totales. Si el total doi sólidos excede 
de 1000 p.p.m. el agua es lo suficientemente conductora 
de la electricidad para poder ocasionar corrosión elec-
trolftica, sobre t-odo 'si existen distintos metales en con 
tacto, 

o) Oioxido de carbono (COz). En concent/"aciones d.i más de
' SO p.p.m, el agua es corros• va. 

f) Cloruros (Cl). En concentr<1ciones de más de 500 p.p .. s. -
se debe esperar corrosi!in. 

Lil corrosión, cualquiera que sea su orogen, ataca prefe
rentemente lu ;:cona de cedazo de 1 pozo, pués La ranura re 
presenta unil zona con caras 1 ibres accesibles a su ataque. 
El resultado inmediato, generalmente, consiste en un au
mento de 1 tilmaiío de L01 ranura que permite e 1 pa-so, a 1 po
zo1de material fino, a veces en cantidades {¡ue obligan al 
abandono del pozo. La bomba es o\:ro elt!men"to susceptible 
a su ataque, pero no ser.'l tratada aquf. 

D-2 AGUAS INCRUSTANTES 

.. 

·' 

Son aquellas que depositan minerales en el ceduzo provo- • 
cando su obturaci6n, o bián en los poros del acuffero ce!: J 
cano al pozo, En los dos casos el efecto resultc1nte es-
una disminuci6n de la producci6n del pozo o un aumento-
en el nivel de bombeo, provocado por mayores p6rdidas de 
carga. 

Los indicadores de incrustaci6n son los siguientes: 

a) Dureza total de carbondlo,.. Si excede de 300 p.p.m. se -
puede esperar incrustaci6n por acumulación de carbonato 
de calcio. 

b) Hierro total (Fe), Si el contenido excede de 2 p.p,m. 
este i6n puede precipitar provocando incrust:.ci6n. 

e) Magneso total (Mn). Si excede de 1 p.p.m., el pH es alto 
y existe oxigeno, es muy posible que el 'mangiineso se pr~ 
cipite provocando incrustación. 

d) pH. Si excede de 7,5 el agua puede resultar incrustante. 

e) Pelfculas bacterianas. Existen en las aguas subterráneas 
bacterias no perjudiciales" la salud, pero que requie-
ren de la presencia de hierro y magneso para su ciclo vi 
tal, Son conocidas como "bacter"•as ferr>uginosas" (Creno-: 
thrix) y aparentemente oxidan y precipitan el hierro y -
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magneso disueltos en el agua, los minerales junto con los' 
organismos (materia gelatinosa) forman una mase que obstr_!:!. 
ye cedozo y poros del acuffero, pudiendo en corto tiempo
cerrar completamente el Paso del agua al pOzo. Para corre
gir esta" situación se uti 1 iza el cloro que mat& los orga-
nismos y posteriormente ácido clorfdrico (HCI) que disuel
ven el Fe y Mn precipitados. 

Como vimos en el párr.:.fo anterior, y esto lo podemos gene
ralizar a cualquier incrustación de las presentes en las
aguas subterraneas, el tratamiento a la incrustación es a 
base !:le substancias altamente agresivas·(Cl y HCl). por lo 
cual, SI se espera incrustación, el material seleccionado 
para el cedazo de el pozo deber.'! ser resi .. tente a la corro 
sión. 

D-3 ESFUERZOS FISICOS 
Por lo que respecta a lOs esfuerzos ffsicos a que está so
metida la tuberfa debe decirse que cualquier tubo es más -
resistente a la tensión que a la compresión, por lo cual -
resulta una buena pl"áctica el dejar la tuberfa colgada en 
el pozo, en lugar de apoyada en el fondo, los esfuel"zos que 
resultan crfticos, son entonces el de compresión y los de 
presión lateral, la resistencia que-opone-una rejilla o t.!:!. 
boa ellos es directamente porporcional al módulo de elas
ticidad del material, 

Como una gufa para seleccionar el· cedazo se presentan va-
rtas tablas: 

En la primera de ellas. se presentan varioS tipos de meta-
les uti 1 izados en E.E.U.U. y Europa pero que no se fabri-
Can en Máxic~ u ex-cepción da 1 acc'ro, pero que pueden 5er -
utilizados en caso5 muy especiale5 SI se importaran, 

En la figura 2 se muestran lfmites de profundidad para el 
uso de tubo de acero 1 Í5o, según fórmula de la A.P.I, De
be considerarse que si se tl"ataru de tubo ranurado, decrece 
la resistencia mecánica. 

En la siguiente. tabla aparecen las propiedades mecánicas
del ademe y cedazo de P.V.C., e5te material tiene la gran 
ventaja de ser inatacable por la corrosión e incrustación, 
unido a varios tamaños de ranura, buenos porcentajes de .'lrea 
libre y de fácil instalación, en cambio su resistencia mecá 
ni ce es menor que le del acel"o. 

las dos tablas subsecuentes presentan comparativamente las 
caracterfsticas hidráulicas de los cedazos de fabricación 
nacional y la ~!tima es un resumen de las propiedades de -
los mismos. 
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P R O P ' ' o " " " " " 1 C A S 

DEL ADEME P. V, C. 

DIAMET~O NOMINAL EN • • • " " " PULGADAS 

. 
o .. ..,.,.., <•lori<>< en mm 1 ' 1 11H 1616 219.5 2JU 114.2 lSS. 1 

E,......, de p>rod en""" 101 " '·' •• 10.5 "' 11.6 . 
ltD~D/< " " " " " " 
lt«,.!<f'><i.l>IO IUI>i6n M Ton 

'"'"'P<I h .... lollo 100,000 
h• . • 11 >11<><) ••• " 1S.6 23.8 ~· 40.60 

Rt<i>~<•d•• lo l<n~ oq•,.•· 
l<nl< o m lubo coi¡Ho. 19J7 ~ =· "~ ron J9ll 

R<>i>l<<><i> o lo tomp'"'*' en ·- (Tiempo 100,000 H<.( 1!.9 18.2 ro.o 45.70 ~-· 77.0 

R"""'"d' • ,, <Dtnp<nióo 
<qui• ... nl< o m. do tubo <O'Jol• 

•• l718 HS~ U% 3776 m• ·~ 
ll"""'"""' ol ..,¡._ .. l(¡l<ml. 15,1 S '·' . ·' . ·' .. ' .. ' 
TUBO RANURADO 

RMtono: io • t. !<Mió" 8 """"' 1.24 ' ' ' ' 4.76 ... !.12 

lt«ill<nti> equi .. ltnlo, m. tubo 
col¡.¡do "' "' "' "' "' "' ' 

JI;Mton<io •'• t<n<l<ln 6 """' .. 2.48 .u· 6.24 9.52 13.76 . 16.24 

R.,;,.,.i .. quWolenl .. m 1ubo 
colg.>dO "' ... "" "' ·~ m 

R"i"'"''' ol colop.., en ka.¡l<m> 
'""""do 0.5, lmm.) 14 4 • IU ),9 • '·' 3.9 • ,, ,, • '·' 3.9 • l.l ,, • ••• 

TABLA No. 2 
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1 '" '" '" 0,10 0.91 0.11 •• 1.]9 '" O.ll "' 0.19 1,21 "' "' '" •• ... 11.50 '15 ,, 

' ' 

" ; 1 '·" "" 1.15 •• ''" 
1.'1,12'< ' " '" '-" "" '" O.iJ "' ).19 1 .<J "" "' Ul ' ... ... 10.}9 IHI 17.9< 

1 ' 
" "" "' '" 

,_. 
'" '" '" 20lllb9 "" 1 ,11 '-'' "' ••• H• '" "' '" "' ... !.lO 9.96 "" 1'11 ]969 

" "" LOS 1,10 l,U '-'' "' ,, lniJo9 .,, ,., '" '" l.' O <.JJ "' 10 " 1) JI "" 11 01 

¡ li' "''Í J<~ ! 

" 0,91 1.11 '" '" "' '" "" 
,., ,, '''!''' u o 

' 
• •• 1.l7 1_69 '" "" "' '" n'lln ,. , .l• 1.19 111¡ HO '" 

1 1 
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CUADRO RESUMEN COMPARATIVO " LOS CEDAZOS MAS COMUNES 

. 

CONCEPTO MAlO BUENO MEJOR OI'TIMO 

Propiododes Modnicas Alombrt Heli- Cedazo I'.V.C. Tubo r~nuro:1o 

(Rnistencios, ltnsiÓ<l, coidol. 
Tipo Conc~•. 
Tipo Conoslillo 

compresión f colopw). 

Tomoño ronuro Tubo ronurodo, Tipo Cono<tilll Codo•<> I'.V.C. 
Tipo concho 

Alombr< Htl1-

C01dol. 

...... d• infiltracfón Tubo ronur.do, Tipo Conost'~l• Ceduo P. V C. Alombre Heh-
Tipo Concho 

co-.hl. 

Res,.tenci• corrosión Alombre Heli- Tubo ronur.do, Ceduo P.V.C. 

coidol. 
Topo Concha, 
Trpo C..nostillo. 

R"'istern:i• in<l\JsUción Tubo r.nurodo, Alombre Heli- . ""•• P.V.C. 
Tipo Concho, 

coid•l. Tipo C..n..,illo 

. 

TABLA No. 5 

• 
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2G 
E-- APERTURA DE LAS RANURAS DE LA REJILLA' 

E-1 POZOS OE DESARROLLO NATURAL • 
Lu base para se leccionilr la apertura de las ranuras de la 
rejilla es la curva grilnulométricil acumulativa de las-
muestras. 

Formilci6n homogénea. Se seleccionar~ un tamaño tal que -
retenga de 1 40 a 1 SO% de 1 materia 1 muestreado. Se se 1 ec
cionará el tamaño que rett'nga el 40% si lás aguas no son 
corrosiv.,s y 50% si lo son. Se seleccionar~ 50%'"' el·,!: 
gundo caso previendo que la corrosión pueda agrandar las 
ranuras y pilra evitar un posible pilso de la arena al po:zo 
y también resuJtd apropiado este porcentaje·,¡ hay dud<1 
sobre 1., calidad de las muestras-

Se debe considerar que cuando menor sea el porcentaje se 
leccionado, más cantidad de materia 1 ·penetr<1r~ al po:zo -
durante el desarrollo y por tanto m~s dur<1rá este, pero 
en cambio se-dispondrá de más área abierta con lo qu" -
disminuye el peligro dt' incrust .. ci6n cuando las aguas-
teng<ln -esta tendenc i u, -y-me jorei,· 1 as· cond i e iones h i dráu--
licas y la capacid<id de pen<ltraci6n del desarrollo. ,-

Formación Heterogénea. Si como es el caso más frecuente 
en 1., n,¡,tura leza e 1 acuffero está const itufdo por una' -

.alternancia 9e capas de distinta granulometrfa la mejor 
polftica, desde el punto de vist,¡, técnico, es tratur ca-
da estrato en forma indepen"diente y diseñar un filtro de 
ranuras múltiples, pero esto en la práctica frecuenteme~ 
te no es posible, debido a la dificultad en disponer en 
corto tiempo de cedu:zos de diferentes ranuras. 

E·-2 POZOS CON fiLTRO GRANULAR 
Difieren de los de desarrollo natural en el hecho de que 
en ellos se coloca un filtro granular entre el·;,cuf-fero 
y el ceda::o, en lug11r de formar un filtro natur<1l en el 
propio acuffero m<ldiante un proceso de desarrollo. 

Estos son con mucha ventaja los más comunes en México y 
por tanto merecen ser. tratados por separado. Veremos en
tonces la selecci6n de tamaño de la ranura de l<1 rejilla, 
en una secci6n aparte. 

. ··.t 

f.- DISEÑO DEL FILTRO GRANULAR • F-1 INTRODUCCJON Y DEfiNICIONES.·· 
Existen diferentes criterios para diseñar un empaque de 
grava, pero todos ellos se basan en las curvas granulom~ 
tricas acumulativas. Por tanto el funcionamiento del fi 1 
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tro dependerá de la calidad c!e li!s muestrlliii que se obten 
gan en la perfor-ac i 6n exploratoria. 

Una vez eetablecida la existencia de uno o más acufferos, 
se tomarán las muestras representativas de los distintos 
estratos que los ;;,onstituyen, elabor.'indole'a cada uno su 
curva granulomátrica; a partir de ellas se determinará
cual es 1 cl estrato cuyos gránulos presentan mayor riesgo 
de penetrar al pozo, o sea el más fino y bián clasificado 
respecto a tamaiío y será este material·el que se utilice 
para el diseño del fiLtro de todo el pozo: 

los constructores alemanes han utili:zado'en ocasiones fi!_ 
tres con granulometrfas múltiples en pozos con acufferos 
muy finos, pero la uti 1 idad del mát<><io aGn en pozos some 
~os-es muy discutible puás ~esulta sumamente ca~o po~ ~~ 
que~i~ de g~andes diámet~os de pe~fo~aci6n, filt~os muy 
g~uesos que dificultan el buén desa~~ollo del pozo, tube 
rra desPerdicia·d~,~,etc., po~ consiguiente nos limita~emos 

a -menciona~ lo solo a tftulo info~mativo. 

Como ve~emos más adelante algunos métodos p~opo~cionan ~ 

fi lt~os unifo~mes {un solo tamaño) y ot~oe de mayo~ g~a
duaci6n o no unifo~mes. En gene~al ~esult•n más conve-
ni entes los no unifo~mes po~ su mayor capacidad de fi ltr~ 
ci6n, si bién al constructor le resulta ·mucho más dífi-
ci 1 conseguir con los abastecedores de ·gravas· una g~anu
lometrfa con v.:Jrios tamaños, segGn las proporcionel!9_Ue -
so 1 ic i te. Este puede ser un factor determinante en la se 
lección de uno u otro método. .p .. 
Pa~a iniciar la discusi6n de los diferentes m4todos es
necesa~io el manejo de los siguientes conceptos: 

dx: Tamaño do 
ño, o sea ]00 

las partfculas tal que el X% es más peque
X se~á el porcentaje ~etenido.po~ una ma 

1.1 a d" abe~t1.1ra X, 

Coeficiente de uniformidad: 
Coeficiente de Unifo~midad 

Si se t~abaja con 

e. u. 
un po~centaje 

- d40 

d90 

~etenido: 

-d6o 
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Tamaño efectivo: Tamaño 
la muestra, o bién deja 

' del tamfz que retiene el 90% de 
pasar e 1 10% 

Tamaño tfpico de los granos, dt: Se obtiene prese-ntando 
en la figura la curva granulométrica acumulativa del ma
teria 1 y buscando la intersecc i6n con la curva de trouos. 

METOOOS DE DISEÑO 
Método de Bieske (t962).- Se basa en el tamaño tfpico (dt) 
de la muestra, y a partir de el calcula un tamaño homogé
neo del filtro granular,multiplic~ndolo por un factor de 
fi ltraci6n normalmente igual a 4, 

En el ejemplo de la fig. 3 
tamaño de 1 filtro = 0.90 x 

dt .. 0.90 
4 = 3.60 mm 

(fig. 4) 

F-2.2 Método de Nold (1962).- También se obtiene con el tamaño 
de filtro homogéneo, a partir del coeficiente de uniformi 
dad del acuffero. 

Coeficiente de uniformidad 
del acuffero. 

Entre 3 y 5 
3 

En el ejemplo de 1., Fig. 3 

Coeficiente de 

dgo " 5 
d95 " 4 

uniformidad 
.. ¡,25x5 
.. 1.65 >< 4 

Tamaño 

= J,J 
= 6.25 
= 6.6 

dol 

.,o 
d¡s 

mm 
mm 

de grano homog~neo 
filtro granufar 

' S d95 ' 4 

' S •ss ' 4 

o sea que se podrfa utilizar un filtro homogolineo con ta
maños variables entre 6.6 y 6.25 mm. 

F-2.3 Método de Stow (1962).- Proporciona filtros de tamaño -
graduado según el siguiente criterio: 

Tamaño del grano 
del aculfero 

Multiplfquet~e 

poc 

S 
S 
j 

Obtiene el tamaño 
del filtro. 

Adem~s se debe cumplir la condici6n en el filtro de que: 
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De no ser 
condición 

as! se modificarán los dos 
anterior se cumpla, 

tamaño!!, para que '• • 

' • 
En el mismo ejemplo: 

dgsx5'"0.96 
dso " s .. o.6o 
dlS X S ... 0.265 

dss 
d¡s 

~J.69<S, 

X 5 = 4,8 
" 5 = 3.00 
X 5 = J,J 

•• cump 1 e 

• 

la condición. 

F-2.4 Método-de Kruse (t960),- Considera la relación Filtro+ 
aculfero (FjA) en su dSO· los valores.recomendados para 
estebi 1 i::i:ar las arenas son los siguientes: 

ACUIFERO 

Uniforme 
No uniforme 
Uniforme 
No uniforme 

F ll TRO 

Uniforme 
Uniforme. 
No uniforme 
No uniforme 

FfA MAXIMO 

9. 5 
13.5 
13.5 
17 .s 

En el ejemplo se .trata de una arena no uniforme y supon
dremos que no podemos consegu•r un fi lti'O graduado; En-
tonces: 

Acuffero 
Filtr-o 

No uniforme 
Uniforme 

F/A '" 13.5 como máximo 

0.60 A dso .. 
r dso .. 8.10 máximo 

En la pr-áctica ge ha observado que: 

-A igual FfA se produce menos movimiento de arena con
filtros no uniformes que so lo son. 

-Para f/A bajas el movimiento de arenes al principio del 
deaarrol lo au~enta proporcionalmente al coeficiente de -
uniformidad del acuffero. 

• 
-Si se selecciona un filtro no uniforme, resulta adecuado 
que a partir del F d50 calculado se trace para el filtro-
•. '•0 - ... >-1-'"' "u • ,.,¡• ''- '•''"" •·•- ._.. . 
una curva más o mo;,~?St,'<'.~"!eJante<.a,jla1del,[ac~ffero, SI es 
posible sin rebasar un coeficiente de unifor~idad de J • 

• • 

• • 1 .~ • ~ '· . .,,.."!n" f'h ~·Jn: . .,¡'lo~-.:;~ <>'-'U:J &'I"!U:J .-.[ ol.tti"!:t ,.Z 
•f -"2. 5 ~ Mátodo .de. f .i chs ( 1963) • - Es .. eco~endé!b La .. P""ef.a .. ..,..t;.,,.,...,-t-e _, · 

a acufferos no,uni.formes,(Sin' que lo·(excluya de los uní-
, ......... . -formes. 

8t .l 01 b · 

• 
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'· . ' 
El filtro se di seña 

' 
de acuerdo á'o.l<is'siguiente's relaciones: 

~'•.'.\; ' _;,,,.- . ' . ' 

F .d 50 .. 4 
_Fd 50 _._- 16 
F dso .. 10 

S• 
lo• 

-1<-.:-. ~ 
·. _'~" ''! • 

Cuando e 1 acuffero es uniforme 
Cuando el aCufferO no. es u·ri i forme 

' ..... 

menor valor obteñido--o 'Un rango entre 

_No es uniforme. 

4 
o .60 = 

... ,. •::.-
,• .: .. 3.84 

'6;'00 

" . ' ·.. .. . 
,-_,¡_,<:~ . . . . . 

.- . . . 
~-: ,. ,· 

---~ ·' '· ,,,J~ ~- ·-. 
""" •• • p ,. . . 

, __ , ____ '• 

del filtro se·~~;~~-ede d~--·.·:i.guiente modo:.) 

cur"d granulométrica -_del material más fino. ,, . 
• ' . - .. 

su dJo o ·aea el'70% retenido y !lf! 

factor va.-iab1e'·entre·4·y 9. 

: '¡:::::~::• del acuffer-o es fino y.uniforme 
1 es más grueso y menos uniforme 
poco uniforme y tuviera 1 irnoS • 

do + 

En el ejempl 

-
del filtro 

; -

. . ,. 
esta 

lar. 
multipl icaCi6n. 

'.,,. 
~ej.á e 1 tamaño dJO -

punto se traza una curva con coeficien
igual J menor que 2.5 

, 
dol filtro y _s.;_''Permiti~aán 

y tomBremos un 
·~'f 1.64 mm 

-, ' ' \ " ' . . •. · 

' 
factor de .4 

' ".•' •• 

tolerancias 

Se.traz6 la curva cuyo coefic'•enié de uniformidad fu.S: 

-:: ., :d6ci'· 
' . ' ~ . '··-

:. 1 ' !::.dlO 

• .. 
2.85-·-

1 

1.18 

.. 2.42 

1 
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Método de 
"Relación 

Campbell-lehr (1973).- Se 
del empaque .de grava~ que 

basa en la llamada 
se obtiene: 

• 
.. • ,., - SQ% Filtro 

50% formación 

Si la Reg vale entre 4 y 5, loe pozos normalmente tienen 
una al~a eficiencia y al agua oroducida estar.li libre de 
arena. 

Si Reg varfa entre 7 y 10 la eficiencia disminuye notable 

•• 

Velorés de Reg del orden de 10 pueden,significer pozos pr~ 
ductores de arena en cantidad.; a mode,.<ida$. 

Velo,.ee del orden de 20 implican filt,.os completamente 
ineficientes. • • 

A meyores coeficientes de uniformidad en la formación se 
podr' disminuir el de el filtro, como ejemplo de un caso 

' práctico podemos citar un coeficiente ;de uniformidad de -
1.5 para un material acuffero de 8.3 son que produjera 
arena. 

. ' 
En el ejemplo: 

dso "" o.6 y tomaremos Reg "" 4 

entonces: 0.6 )< 4 "" 2 • 4 111111 

la curva se tra~6 con un coeficiente de uniformidad seme
jante al· empleado en e 1 m á todo de Johnson. 

' 
. . • 
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' 
Supondremos que 
haah 235 m. en 
estratigr~fica: 

IV.- EJEMPLO OE DISEÑO 

' se ha efectuado una Perforación exploratoria 
la cuál se ha el1contrado la siguiente columna 

Prof, 
' 0-5 m 

5-17 m 

17-93 m 
93-142 m 

142-196 
196-225 
225-230 
230-235 

Litologfa 
Suelo vegetal 
Arenas de grano medio, 
tra alta salinidad, 

• 

El registro.eléctrico mues-

Arci !las pl-'ísticas de color café con poca arena. 
Alternancias de estrat-os delgados de arenas finas, 
medias, gruesas, gravi llas y m.;::cias de estos ma
teriales, 
Limos ~rci lioso; 
Arenas finas 
Granito intempari4ado 
Gr11nito sano • 

Ni ve 1. estático .. 6.50, m 

Caudal requerido·= un mfnimo de 100 1~/seg. o m~s SI 

fuera posible. 

• 

Durante la perforación se tuvieron pérdidas cOnsiderables de ~.) 
lodo en el tr.lmo 100-142 m y en el 200-210 m, por lo que se PU!_ _.,:

de esperar el caudal requerido con un nivel-din~mico que seg.Jn 
experiencias de la 4ona pillra 100 lt/seg, oscílarfa entre 40 y 
60 m, 

las a9uas de la región no tienen propiedades incrustantes n• 
corrosivas, 

En base a, la información obtenida se decide clausurar el acuf
fero superior de agua de malill calidad y explotar el locali 4ado 
entre 93 y 142m y el de 196 a 225. 

OIAMETRO DE TUBERIAS 
Cámara de Bombeo,- Un caudal de 100 lt/seg, requiere una bomba 
con'-taz6n de 12" o sea que el diámetro óptimo de la cámara de 
bombeo serfa de 16". Además este tama~o permitirfa ai el aforo 
lo aconsejara insta lar tazones de 14" 

Para 100 lt/seg. se tendrfan niveles del orden de los 50 m., -
pero como podemos explotar más caudal y en previsión de futuros 
abatimientos regionales prolongaremos la cámara hasta 96 m. 

Entonces: 
Cámara de bombeo: 0-96 m. en 16• ciega 
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' Porción- Filtrante.- En este Caso, dado que se tienen acufferos . . ... 
de a renos finas homog<!neas se Impone un pozo con filtro gr¡¡nu-
lar,, , "' 

1 • ..... ' _. ,, • .. ,, 
' El análisis granuloml'itrico indica un filtro 

por, lo que seleccionamos un cedazo·de l·min; 

' 

con d¡Q = 0,8 ... 
' . . . . ' 

.. -
Los acufferos no muestran artesianismo 
como 'libres y dejaremos abierto el 50% 

o sea ·que" loS trataremos 
inferior de cada uno. 

• 
Uti 1 izar'emos cedazo de P.V.C. 
Entonces: ' 1 .. 

Acuffero • (142-93) + (225-196) = 78 • • 

Cedazo ~ 78 x 0.5 = 39 m. 
·• 

Calcularemos la ranura 

' 
previendo un'caudal de 

Entonces la base de cá !culo ser fa: 

Q • !50 lt/seg, = 150,000 cm3/seg, 

L • 39 • 
• 3 cm/seg. " ' " 

• • >1 ' 

' - ' . ,_ 
" . . 

' . -
' r •. ' 

150 lt/seg. .. • 

' 
.. 

Probaremos por ejemplo'un ademe de PVC con 
Eo la table vemos que ofrece uo .irea 1 ibre 

ranura de 1 mm 
de 504 crr¡2fm 

" • • 
Ar-ea "libre total • 504 ' 39 • t9;6s6 c•2 

• 
Q 150,000-

7.~3-cm •... ,. v·= -A 19,656 -. .. . -. 1 ' 

resulta uoa velocidad muy alta 

Probaremoe 12•, eotonces el .irea libr-e es de 700 cm2/m. 

'"" 

~ 5.49 también alta 

111 - 14", A¡ = 840 cm2/m 

150.000 = 4 57 . - 32,760 • cm/seg. 

8 .. ' . 

Resulta entonces necesario contar con una meyor longitud de cc
da:z.o con lo QUe disminuiremos la velocidad, perderemos caudal, 
y gaoaremos capacidad especifica. Dejemos con ceda:z.o el 8D%
inferior de cada aculfero• Entonces' 

L • 78 m x 0.8 ~ 62.4 m 

Con 111 • 12": A¡t = 700 x 62.4 = 43,680 cm2 
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.. 150,000 
V ' 43,680 = 3.43 cm/seg·, ' 

Esta velocid~d resulta ligeramente alta, pero como tomamos una 
Q excedida de las necesidades la _podemos considerar adecuada. 

Veamos que caudal podremos 
crftica, En la tabl~ No. 
-lt/m entonces, 

manejar sin exceder ·la 
vemos que 12- con 1 mm 

2.10 x 62.4 .. 131.04 lt/seg, 

velocidad e 
admite 2.10 

Hasta el ~omento hemos diseñado un po%0 de las siguientes ca
racterfsticas: 

0-96 m ~ ¡6" Ciega 
96-t02 !2" e iega 

102-t38 12" Cedazo ooo ranura do 1 mm 
t38-t98 12" Ciega 
198-222 12" Cedazo ooo ranura do 1 mm 
222-228 12" e iegs 

• 

Además se va a proteger el pozo de la contaminaci6n del acuffero 
superior con una cementaci6n de 0-25 ~. por lo que en ese tramo ,. 
colocare11108 un casquillo de tubo liso de 24• · 

El croquis de te~inaci6n del pozo serfa entonces como se ~ues
tra en la fig. 5· y solo restarfa solicitar oportunamente los -
materiales necesarios, poniendo especial atenci6n a le granulo~ 
metrfe del filtro granular que se deberá plegar a lo especifi
cado anteriormente al tratar el teme, 

" 

• 
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V,- ALGUNOS ERRORES COMUNES EN El DISEÑO DE POZOS 

A.- Pe~a incrment~r el caudal se debe colocar cedazo en todo 
el espesor del acuffero. 

Ya hemos visto que esto solo es válido para el caso de
acufferos artesianos, pero que en el caso de acufferos -
1 ibres, solo se mejora la capacidad especffica con lo que 
disminuye el gradiente y por tanto el caudal. 

Vimos que el mayor caudal se obtiene al colocar el cedazo 
en la pi!rte inferior del acuffero. 

' . 
B.- Al incrementar el diámetro de un pozo se incrementa pro-

porcionqlmente el caudal, 

difundida es ,falsa. En rea 1 idad Esta creencia aunque muy 
al doblar el diámetro de 
menta-en menos de un 10% 
tiecon6mico. 

un po::r.o, el caudal solo se incr2. 
lo cual evidentemente resulta an-

-En la fig. 6 se muestra el incre"mento en el caudal rela-
tivo al incrementarse el diámetro, asumiendo desde luego 
que todas las demás caracterfsticas del po~o son semeja~ 
tes. 

C.- E"iste un flujo notable vertical a trav!s de' los empaques 
de filtro granular. 

Esta idea ha llevado a pensar en comunicar acuíferos me
dia~te· el filtro de material granular e)lplotándolos por 
medio de un ceda~o colocado en el acuffero inferior. 

Esta suposición es totalmente falsa y Para lustrarlo u
ti 1 i~aremos la figura 7, mediante la cual trataremos de 
calcular. el flujo a través del filtro, en el espacio anu 
1 a r • 

la fórmula con la que calcularemos el flujo es: 

O = P 1 A Donde~ 

O= Caudal a través del espacio anular en m3/día. 

p- Permeabilidad del filtro grano.•lar en m/dfa, bajo un 
·gradiente "" 1 

1 =Gradiente hidráulico que provoca el flujo a través 
del filtro."' 55-10 = 45 m. 

A = Area. de la sección transversal del espaCio anular en 

m2. 

•• 

• . n -... 

' 
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4U 
La distancia a recorrer por el agua del acuffero superior es 
de aproximadamente 50 m. que es la distancia entre los puntos 
medios de los dos acufferos. 

Area de la secci6n de filtro 

A=~ (02- d2) donde: 
4 

D= diámetro de-la perforación= 24'" =O .61 m 
d~ diámetro exterior tubo= 12~- 0,30 m. 

A = 7{". (0,6¡2 - 0.32) = 0.22 m2 
4 

Estimaremos la permeabilidad P del empaque de filtro granular, 
en un lfmite superior de unos 80 m/dfa que incluirfa 1., gr-an
mayor-fe de loa fi lt,.os uti 1 izados. 

Por tanto la cantidad de agua transmitida verticalmente es: 

e= seo X 0.9 X 0.22 = 158.4 m3/dfa .. LS lt/seg. 

Puede verse que la cantidad resulta muy baja par-a un pozo de 
estas caracterfsticas, y se lograrfan r-esultados mucho mejo
res colocando un ceda~o en el acurfero superior. 

• • 

.. 
' 

. ' . 

' 

.. 



' . ' . • 

1 

\ 

41 
VI.- TER);¡INACION DEL POZO 

A.- AMPLIACIONES. 
Una vez diseñado el pozo, normalmente a partir de la pe_r
foraci6n exploratoria que es el inicio del futuro po:zo de 
explotación o a partir de un ~ondeo exploratorio en peque
ño diámetro, se programar.,n las ampl iacio"es necesarias
para lograr alcanzar el dii'imetro definitivo del proyecto. 

los pasos necesarios para alcanzar estos diámetros depen
den de varios facto.-es entre los que podrfamos citar: 

-Tipo de perforadora.- Una perforador¡¡ rotaría onve,.sa es 
capaz de perforar en una sola pasada grandes diámetros, 
lo cuál no es posible para una rotaría directa o una de
percus i6n, 

-Tamaño de la perforadora.- En el caso de un mismo tipo 
de perforadora, normalmente una mayor que otra requerirá 
de menos pasadas. 

-Estado de la perforadora. 

-Materiales cortedos.- A mayor coherenci.a se requerirá
de un mayor nómero de pasadas para a lcans•ar ·un diámetro 
dado, 

-Profundidad de la perforación. 

-Equipo aux1liar. 

-Otros. 

En cualquier caso se debe considerar que e 1 paso de una 
<lmpl iaci6n no debe ser constante en el aumento de diáme
t .. o, pués el material Pemovido, por- ejemplo, en un paso 
de 10'" a 12" es muy dife,.ente al que se dever-fa r-emover
en un paso de 20~ a 22•, en este ejemplo aunque en los
dos casos se ampliaron 2", en el 2.11 s., cortq 2.69 más ma 
terial, Aún cuando l<l va,.iaci6n en la eficiencia, no es
tqn simple como el oj.,mplo pr-esentado, es· suficientemen
te gráfic<l para resaltar- lq necesidad de disminuir la <lm 
pi itud del paso de ampliación a medida que el diámetro va 

au.,entando. 

B.- El ADEMADO DEL POZO, 
Ya se dijo antes que no todos los pozos requieren de ade
me, pero el pozo·ademado es con mucha ventaja el más fre
cuente, 

' \ 
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En México, hoy en dla, el tipo de ademe más utili~ado en 
los poZos de agua es el de acero soldado a tope •y en muy 
raras ocasiones el de acero con rosca y ,copie, debido-
-esencialmente a su costo más elevado, si bién resulta
m<f6 conve.niente al el imin<H' en grán medida la poeibi 1 idad 
de errores de soldadura. 

Actualmente se está haciendo más frecuente el uso del ad!_ 
me plástico, que en otros paises se ha impuesto' en forma 
r-ápida. 

Sea cua 1 sea 1 e 1 ademe usado 1 a opera e i 6n de 1 entubado d~ 
be hacerse en forma cuidadosa y lo más rápida posible pa
ra evitar que el poxo se cierre o azolve, sobre todo cuan 
do se han perforado materiales inestables. En este caso~ 
es recomendable perforar algunos metros más de los que se 
pretende ademar, para que en caso de qUe el pozo se azol
ve durante el proceso del ademjldo, no impida el entubado 
tal como fué diseñado. 

Re~ulta muy recomendable el uso de centradores repartidos 
a lo largO del adéme, pués la posición concéntrica del-· 
entubado en la perforac'16n, ayuda a que su corocaci6n ocu 
rra sin problemas. 

Por otra parte esta situaci6n garantiza que el filtro gr!_ 
nular envuelvu completamente al cedazo, ev~tándose asf
la entrada de arena a 1 pozo. 

Si bién el criterio de espaciamiento de los centradores 
varfa de constructor a constructor parece adecuado colo
car un centrador cada 20 diámetros del ademe. 

C.- TAPON DE FONDO 
Resulta siempre conveniente el colocar en el fondo del -
pozo Un tap6n de cemento que lo aisle impidiendo la en-
trada de materiales por el fondo; aislamiento que es pa~ 
ticularment<! importante si se tuvieran arcillas plásticas 
en el fondo. Este aislamiento es también necesario en el 
caso de los pozos completos para impedir el acceso de -
aguas de mala calidad, ya se dijo eran frecuentes en la 
porción inferior de muchos acufferos libres. 

Por último el tap6n de fondo ofrece un soporte al pozo 
aún cuando el terreno se compactara alrededor de el. 

La práctica más usual en la construcci6n de el tap6n de 
fondo, es el colocar la léchada de cemento en la superfi
c'•e,antes de el ademado en 1., parte inferior del tubo)' con 
una longitud de entre 1.5 y 2m como mfnimo. 

• 
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En un tiempo füá pr-áctica común' la de 'hacer tapones de -
'"punta de l.lipi%" formando un cono en le parte inferior con 
le propie tuberoh. Esta modalidad n~ resulta aconsejable 
pu.a;s impide en un futuro la reperforaci6r\ del po~o, aun
que fuera necesario. 

0,- ENGRAVADO Y LAVADO PRELIMINAR 
Une vez final izada la colocación del ademe se procede a 
la colocaci6n del filtro gr-anular, la cuál es simultanea 
a la del lavado p,.el iminar. 

En la colocación del filtro granular se'deben cuidad dos 
aspectos principales: 

Evitar el "puenteo'" del filtro, o sea el acuñamiento de 
los gránulos entre el ademe y el terreno, pués este puen 
te impide la colocación de fi ltr.," en la zona inferi<H' a
el. La posibilidad de puenteo crece con lo• espacios anu 
lares reducidos, con el tamaño del gránulo y con una c•r 
culaci6n deficiente durante la colocación, 

En algunos casos es el propio terreno el que forma el -
pUente al ani liarse sobre el ademe. 

El otro problema que debe evitarse es la segregaci6n del 
filtro, fornlendo micl'oestratos de distinta granulometría 
puá• el material Ql'ueso puede permitir la entrada de are 
nas al pozo. Esta posibilidad crece cuando se utilizan-: 
filtros graduados y cuando no se ha reducido conveniente 
mente la viscosidad del lodo de perforaci6n. 

D-1 METODOS DE ENGRAVADO 
Existen varios métodos más o menos sofisticados en que
esta operaci6n se realiza combinada con movimientos de
tuber-"ías, pero que r.esultan caros y de difici 1 ejecución, 
por lo que decl inarcmos su exposición para comentar sola 
mente los dos más usuales, 

- Engravado r~pido,- El filtro se deja caer en el pozo -
en forma ccntínua en grandes cantidades con lo cual se -
evita la segregación del gránulo pués el material que se 
retarda en los primel'os envíos es alcanzado por el que se 
adelanta en los siguiente .. , resultando así una llegada
s i111u 1 tánea de l!lateri-a 1 es heterogáneos respecto a t;:~maño, 

Tiene la ventaja adicional de la rapidez de 
pero el inconvenierite grave de favorecer én 
tanta la for~aci6n de puentes. 

la operac i6n 
forma Impar-
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En E. E. U. U. donde la mayorla de los pozos que se corlstru 
yen son de pequeño diámetro y poco profundos se ha resu;l 
to el problema con espacios anulares muy robustos (6 a 10# 
alrededor del ademe), lo cual presenta seroos inconvenien 
tes al hablar de diámetros mayores: 

Necesidad de perforar grundes diámetros 

Consumo de un gran volumen de filtro 

Dificultad en el desarr-ollo posterior, puás el espesor del 
-propio filtrO Cl'\torpece la llegada de la agitáci6n al en
jarre be~tonltico y al aculfero. 

-Engravado lento.- El filtro se deja caer al pozo en pe
queñas cantidades y dejando transcurrir cierto tiempo, -
según la profundidad entre envío y envfo, 

Aunque cada envio sufre segl"egac~6n, la cantidad de· mate 
rial es tan pequeña que el estrato formado' es practica-: 
mente inexistente y po~ otra parte se dificulta la forma 
ci6n del puente. Pero en cambio la operación es tan len
ta que se torna muy cara y se debe controlar la velocidad 
del lavado pués de ser muy rápido se podrfa provocar un 
derrumbe en una zona aún no soportada por el fi ltl"o. 

-Engravado Semi lento.- Seria pl"obablemente el método más 
{ aconsejable si se pudiera establecer la"semilentitud~,de 

• otro modo que con la sola expel"iencia. 

Consiste en del"ramal" el fi ltl"o en pequeñas cantidades, -
plll"a no formar puentes, per.o .en _forma ...cont ~~~-e,.i.--. 

.. _, 
• . . 

¡ 

tal" la segregación. "·, 

D-2 LAVADO 
Una vez terminada la colocación del filtro se continua -
el lavado que ya su habla iniciado, sustituyendo el lodo 
de pel"fol"eci6n y el agua tul"bia, con agua clal"a. 

Esta operación se fina-liza con la colocación en el pozo 
de un dispel"sante de arcillas, cu11ndo sea necesario. 

E.- DESARROLLO Y AFORO 
Como estos temas·son motivo de otras exposiciones no Serán 
tratados aqul y nos 1 imitaremos a citarlos solamente, en 
forma enunciativa para..,alcanzar' la culminaci6n de la cons 
trucc i 6n de un pozo d'e." agua. 

.. 
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ESTIMULACION DE POZOS. 

El término estimulaci6n fue definido co-

mo el tr~tamiento mecánico, qufmico, fÍsico u otro medio que 

cuyo propósito sea remover o reducir la resistencia al flujo 
• 

del agua subterránea . 

• 
Este término fue escogido porque es el 

término estandar en la industria petrolera y casi todo lo que 

vamos a exponer se emplea o ha tenido su comienzo en los po--

zas petroleras. Además, los campos de abastecimiento de agua 

no tienen un término propio que denote estas operaciones. 

Términos comparables en los pozos de -

agua son, desarrollo, redesarrollO, ~ehabilitaci6n y reacon-

dicionamiento. 

Desarrollo generalmente significa al 

gunos tratamientos aplicados para la terminaci6n del pozo. 

Redesarrollo es un t'rmino no muy em-

pleado, pero significa que se efectuaron tratamientos des--

pués da algÚn tiempo de terminado el pozo, generalmente des-

,/ 
• 
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pués que en el pozo se notó una declinQción de lQ producción: 

Algunos técnicos en agua no incluyen la 

reconstrucción de un pozo dentro del término estimulación, si-

no que solamente como se señaló el principio, son las técnicas 

necesarias para remover parcial o totalmente la resistencia --

del fluJO de agua subterránea al pozo, sin cambiar las carac-

terísticas constructivas. • 

Los trabajos de perforación por el meto-

do rotatorio en formaciones granulares siempre provocan el t~ ,., 
ponamiento de los acuÍferos porque utilizan lodo para sus fi-

nes. 

Una de las propiedades del lodo de per-

foración es la pérdida de agua. Dependiendo de l.a permeabili-

• 
dad en la formación y de l.a características propias del lodo; 

la pérdida de agua origina que alrededor del agujero se forme 

una película de lodo comunrnente llamada Enjarre. 

El trabajo en un buen desarrollo de po-

zos tcnUrá como prlmer objetivo la eliminación del enjarre 

dejado por el lodo de perforaciÓn. 



u,) 

El segundo 
. . 
ObJeto es incremcntur la 

permee~bilidad del acuífero en lqs vecindades del ugujetco, 

ellminando las partículas del lodo y productos ajenos al-

pozo que hayan penetrado durante su perforaci6n,el tercer 

objetivo, es logra la formación de zonas de graduaci6n de 

arenas, para dar el filtro adecuado y tener el pozo flu--

vendo a su capacidad específica. 

Existen diferentes métodos para el 

desarrollo de pozos de agua, nosotros veremos someramente 

los siguientes' 

Método Mecánico. 

Método Hidr&ulico. 

Bombeo a Chorro. 

Método Neumático. 

Método FÍsico QuÍmico. 

Los cuatro métodos primeros pueden 

combinarse en el procedimiento físico qu!mico. 

1.- ~ffiTODO MACANICO. 

Agitaci6n de las aguas del acuífero 

, 



por medio de la acción de un pist6n en el interior del ademe. 

Para esta operación se necesita utili

zar un pistón debidamente ajustado al diámetro del ademe por 

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

fuerte agitaci6n. 

La maniobra de agitaci6n deberá iniciar 

se efectuando un movimiento recíprocamente al pist6n, desde 

la parte inferior de los cedazos. Esta operaci6n se repetirá 

levantando el pist6n en intervalos de lO mts. hasta la parte 

superior del cedazo o nivel estático del agua, si está se en 

cuentra abajo de la parte superior del ademe ranurado o ceda 

zo. 

Muchos perforadosres utilizan este pro

cedimiento para el desarrollo de los pozos, otros al contra 

rlO, están en cont.ra de ellos y creen que en lugar de obte-

U•i 

ner beneficios se obtienen dai'los. ·, 

2.- METODO HIDRAULICO. 

Este método es también lla~do de'sobre 

bombeo. El agua es bombeada a alta velocidad a trav~s de una 

·.·~ 
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tnbcrÍil colocada en el fondo del pozo y retornada por el ademe, 

su f~ncion es la de logra una succi6n y hacer que el acuífero 

contribuya con el flujo de agua y así destapilr los canales por 

arrastro de finos. 

Una objeci6n para u ti !izar este procedi-

miento es el de elevar el nivel de agua hasta tener una carga 

hidrostfítica mayor q•Je la que puede soportar el acu!fero, como 

consecuenCia, se inyectará a 1<~ formación tod<l la <Jrcilla dis-

persa en el pozo. Aunque se varíe la profundidad de la tubería 

continuilrá inyectando el agua,introduciéndose dentro del acuí
• 

[ero il mayor distancia las arcillas, Posteriormente a ~sto, --

seá demasiado difícil logra la linpieza del pozo. Ot¡:-a obje--

ción es la cantidad de agua necesaria para lograr el bombeo. 

4.- !lOMBEO O CHORRO. 

El bombeo o chorro de productos qufmicos 

u al~ velocidad, es el método más efectivo para el desarrollo 

de po~os de agua. 

Es relativamente simple su uso y siempre 

sera beneficiosa su aplicaci6n. 

. ~ IJtJ . 



Este método presenta las siguientes ve~ 

Lajas sobre el desarrolla convencional. 

Si las ranuras del cedazo se encuentran 

obl,uracl¡¡s, el chiflÓn es correctamente ajustado para dirigir 

la fuerza del chorro concentrado la energía sobre una peque- -

ña área, en esta forma, se elimina la obturaciÓn y se linq:oian 

los contornos de la formación. 

Cilda porción del cedazo o tubería. ranu--

rad;J puede ser limiodo selectivamente dando como resultado 

la m<Íl<ima efectividad en 1<~ limpieza del ademe y de la forma-
• 

ción. 

La acción de la velocidad de los chorros, 

trabaj<~ndo separado u través de las ranuras del ademe, agitan 

y arreglan las partículas de arena y de grava de la formación, 

los productos químicos agregados al fluido bombeado, actúan -

con mayor eficiencia con este método. 

El movimiento ascendente y rotatorio --

en form;J lenta de la herramienta, ocasiona que toda la superfi 

cie del cedazo quede bajO la acción vigorosa del chiflÓn. 



Arenas finas, arcilla y limos, son la-

v~dos e introducidos en el ademe por la turbulencia creada -

por el chorro, a través de las ranuras abajo y arriba del -

punto de operación La pel!cula de lodo formada en los bordes 

del agujero durante la perforación por el método convencional 

de rotar!a, es efectivamente dispersada. 

Hasta donde sea posible, es muy recomen 

dable sobrebOmbear ligeramente el pozo, al mismo tiempo que 

la alta velocidad de los chiflones esté trabajando, quedando 

supeditado éste, a la medida del pozo, eficiencia del equipo 

u posición del nivel estático. 

El equipo requerido para desarrollar -

un pozo por bombeo a alt<l velocidad conata de< unn herramic.!l 

ta con orificios calibrados situados a 90Qpara crear un chi-

flón dentro del pozo, una bomba de alta presión, capaz de --

bombear hasta 1 m 3 por minuto a presiónes hasta de 280 k/cm2; 

tubería y conexiones de acero inoxidable de ~lta presión con 

juntas de rodilla (que dan flexibilidad de operaciÓn), bomba 

centrifuga para mezcla y tanques de almacenamiento para efec 

tuar la mezcla de los productos qu!micos. 



La velocidad mÍnima aceptable de los -

fluídos, para obtener eficiencia es de lOO pies por segundo,

meJores resultados pueden ser esperados si se lncrementa ~ -

velocidad de 300 pies por segundo. 

Para que este método sea efectivo es d~ 

seable efectuar limpieza con aire para sacar las partículas de 

lodo en suspensión y prevenir que sean nuevamente introducidas 

en la formaci6n. 

Hay un método simultáneo de estimula --

ción du pozos por bombeo y limpieza con aire y se pueden util~ 

zar diferentes herramientas como la de la figura, que consiste 

en dos empaques separados a más ó menos un metxo, esto hace-

que se aisle la zona que va a limpiar y desarrollar. 

Bombeo y extracci6n efectiva de los fi- 1 

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

se h~ccn simultáneamente. 

Otro tipo de empacador aisla completa-

mente la zona que se va a limpiar y se inyecta aire con la tu 

bería a la formación posteriormente se sifonea el pozo. cada 

segmento de la formación se estfmula separadamente, estable--

• 

., 
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ciando así cuales interv'llOs son los que ·necesitan mayor--

tiempo de desarrollo. 

Las desventajas que tiene este Último 

método son las siguientes: cuando el nivel estático es muy 

profundo y el po1·ciento de sumergencia es bajo, el bombeo no 

es práctico, Es limítante la presión del compresor a la PrQ. 

fundidad de limpiezn. 

3.- METODO NEUMATICO. 

Este método consiste en inyectar aire 

a través de una tubería de pequefto diámetro, que está abajo 

del nivel estático del pozo y recuperar el aire mezclado 

con agua, por una tuber{a de mayor diámetro. 

Este procedimiento es el mas recomendado 

parn el desarrollo de pozos de agua, porque en ningún momen

to existe el peligro de crear presiones hidrostáticas que in

yecten finos a 1¡:¡ formación, s1no que 'll contrario, al obte-

ner ab~timiento en el nivel del agua, el acu!fero tiende a -

fluir, cooperando a su limpieza, 

Además se logra el desarrollo de todo -

~1 acurfero variando las profundidades de la tuber!as. 

'! 



PROCEDIMIENTO FISICO-QUIMICO. 

Consiste b~sicamente en la adición de 

dispersantes de arcillas en el agua del lavado del pozo. 

La propiedad de los distintos produc

tos agregados deberá ser la de dispersar el lodo de perfora 

ciÓn y romper la gelatinosidad de éste. Rompiendo esta gel~ 

tinosidad, el lodo de perforación es fácilmente removido y

boTheado a la superficie. 

La mayoría de los productos dispersan

tes se me~clan con el agua del pozo y se agregan desde la -

superficie. 

Existen productos dipersantes de ar-

cillas que se mezclan con ácido clorhÍdrico, estos produc-

tos son más eficientes porque aunado a el trabajo del dispeL 

sante. el ácido por si mismo tiene propiedades dispersantes 

que hacen m&s efectiva la limpieza del pozo. 

APLICACION DE HIELO SECO. 

Este método es comunmente usado para la 

limpieza de los pozos, consiste en arrojar cargas de hielo 

. -
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seco sólido, el cual al sublimarse, aumenta grandemente su --

volúmen logrando efectuar la limpieza parcial del pozo. Este 

método e'stá c¡¡yendo rápidamente en desuso por ser poco efect.i 

vo, 

METODO DE APLICACION DEL NITROGENO. 

Cuando la profundidad del pozo para -

aguas es grande (abajo de 300 metros) se ha utilizado con gran 

éxito el uso del nitrógeno para la limpieza del pozo, se bom-

bea a través de una tubería de diámetro pequel'lo introducida -

hasta el fondo del pozo; el nitrógeno aumenta grandemente su 

volÚmen y en forma de burbujas efectúa descarga totales de 

agua, contribuyendo enérgicamente a la limpieza del pozo. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES O NORMAS 
PARA U\ LIMPIEZA DE POZOS EN FORMACION
NES GRANULARES. 

En el desarrollo de pozos se emplean -

técnicas que se consideran rudimentarias y otraa que han susti 

tuído ventajosamente a las primeras, las normas que a continu~ 

c1on se siguen, se creen que sean los métodos más eficientes -

para el desarrollo de los pozos. 



• 
Limpiar la ranura y el acuifero con --

harramienta dispersora y bombeo a alta presi6n, porque los -

procedimientos hidráulicos y mecánicos, reintroducen las pa¿ 

tículas de arcilla dentro de la formaci6n. 

Emplear dispersantes de arcillas en me 

dio Scido. 

Emplear aire para limpieza en pozos con 

profundidades menores de 300 metros. 

Emplear el nitrógeno para pozos profun-

do~ ab~jo de Joo metros. 

Finalizar la limpieza del pozo husta --

yue el agu¡;¡ salga perfectamente limpia. 

Es necesario efectu;;¡r la limpieza de 

los pozos inmediantemente de efectuado el entubado, ya que el 

lodo betonítico al quedar estático se gelatiniza y es muy --

difícil removerlo. 

En formación donde se presentaron pér-

didas de lodo durante la perforación, es necesario inyectar 

los dispersantes dentro de la formación, para que estas se -



pongan en contacto con el lodo y logren dispersarlo. 

Efectuando pruebas piloto en los distin-

tos dispersantes que existen en el mercado de acuerdo con el -

problema que se Leng<l que resolver y emplear el que resulte --

mus efectivo. 

EXPLOSIVOS 

Esta operación no es muy usual, aunque -

se ha utilizado en diversas operaciones con buenos resultados. 

Es una forma especial do uso de la di-

namita para producir vibraciones en el ademe. Consiste en 
~ 

colocar pequeñas cargas de dinamita y detonarlas en secuencia, 

lns cuales producen novimientos vibratorios en el ademe y la -

formación, por las ondas generadas. 

Al mismo tiempo la explosión genera ga--

ses que sacan el fluido de los pozos con energía, creando una 

presión de formación al agujero. 

Mayores cantidades de explosivos se han 

utilizado para fracturar form<lciones muy co~~pactas, como are-



nisc<ls, granitos. fracturadas,etc., en cantidades de lOO a 

600 libras de nitroglicerina al 80%. 

También se han usado explosivos plásti-

cos. Otra forma de uso de los explosivos es bombear un l{qui-

do fractur<mte a la formación y posteriormente detonar éstos. 

TRATAMIENTOS CON ACIDO. 

TratamientOs con ácido o estimulación -

por acidificación de los pozos, significa un incremento vali~ 

so en la producción de agua. 
e -r 

El procedimiento consiste en colocar di 

versos tipos de ácido en contacto con la formación productora 

de agua. La solución disuelve parte de la formación, permitien 

do su mayor flujo al aumentar el diámetro de la fractura. 

Tres casos se presentan en este tipo de 
1 

tratamientos, que aumente la producción y este incremen-:o .;.';! 

conserve. Que el incremento decline rápidamente, que no aumen 

te la producción. 

El problema de los casos dos y tres se 

debe a que existe muy poca agua en el acuífero. 
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Falla de la producción por depósito -

subterráneo~ químicos contenidos en el agua. Estos depÓsitos 

pueden ser carbonatados, depósitos de hierro, depósitos de,-

arena fina y microorganismos . 

Básicamente nos ocuparemos en este - -

cap!tulo de tratamiento. con ácido para pozos nuevos que con-

tienen calizas en su formación, o pozos que han sida obtura-

dos con lodo bentónico. 

Durante la construcción de pozos en ca-

liza. el recorte fino de perforación (sobre todo si se emplea 

lodo) se introduce en las fracturas obturando éstas. 

Cuando el fracturamiento de la formación 

os grande se obtienen pérdidas de circulación de lodo, llega~ 

do en algunos casos a continuar la perforación a fondo' perdi-

do. 

Esta circunstancia ocasiona el tapona--

miento parcial y en algunas veces total del acuífero; luego -

por lo tanto uno de los problemas más grandes de la estimula-

ción de los pozos en rocas calizas es la determinación del --



intcrv~lo o ~ntervalos productores. 

En nuestros registros de perforación -

debemos de detectar cuál es la profundidad en La cual se tu

vo pérdida total de circulación. 

Si no se conoce este dato se continúa -

con la secuela siguiente: 

A).- Con tubería de 2", de tipo produc

ciQn par~ pozos petroleros, se bajará un empaque diseftado 

para formación geolÓgica abierta, es decir sin ademe, an

clándolo a una profundidad de cincuenta metros arriba de 

aquélla en que se registro La pérdida parcial del fluído de 

perforación. 

• 

B).- Se probará la efectividad del emp~ 

que inyectanC:o agua a presión a través del mismo, por medio 

de la tuber!a de 2". El sellado del empaque, es correcto si 

se observa que la formación toma libremente el agua inyect~ 

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

anular entre las paredes del pozo y la tubería de inyección. 

C) .- Una vez comprobado que el empaque 

ha sellado bien, se establecerá una circulación de agua en 



• 
el espacio a.nlllar superior. Si la circulaci6n de agua no se -

establece con retorno de igual caudal que el de bombeo, será 

debido a la presencia de zonas permeables en las formaciones 

geológicas arriba del empaque, en cuyo caso se procederá a 

elevar dicho empaque por tramos de cien metros, repitiendo la 

prueba. cmterior hasta ya no ocurran pérdidas de agua en el es 

pacio anular superior, quedando asf definido el intervalo del 

pozo en el que se encuentran las zonas permeables de las for-

maciones acuíferas capaces de ser explotadas. El intervalo así 

definido deberá sujetarse a un tratamiento de estimulaciÓn 

con ácido. 

OPERI\CION DE INYECCION DEL liCIDO Y NITRO 
GENO DE UN TRATAMIENTO. 

con la tubería de alta presión de 2 3/8" 

franca en el fondo, se efectúa una limpia con gas nitrógeno a 

pozo abierto provocando reacciones hidrodinámicas e impulsos 

explosivos de contra presiones hacia el pozo para extraer los 

lodos de perforación y materiales obturantes del acuÍfero. 

Inyección a presión entre 500 y 4,000 lbs/ 

pul 2 de gas nitrógeno, 5cido y productos dispersores se-_-



hace por medio de un empaque en el pozo para disolver y ampliar 

los conductos del acuífero hacia éste, extrayendo los materia-

les solubles removibles y obturantes que impedían la afluencia 

de mayores caudales de agua hacia el pozo. 

Primera inyecci6n de gas nitrógeno a pr~ 

sión, obligando a penetrar hacia los conductos y por.ciones con 

tenedoras de agua en las formaciones productoras, venciendo la 

presión hidro~t<'itlca del ucuífero y desalojando el agua de es

te hacia el interior del acuífero alrededor del pozo. 

Sin disminuir ni suspender los efectos 

de presión en el pozo. se inyecta en seguida ácido, productos 

químicos, dispersores y fluidificantes que penetran en la for

mación productora desalojando agua y gas, hacia el interior -

del uclllfero anpliundo conductos del poz:o con rudios variables 

entre lO y lOO metros. 

Nuevamente sin vuriur la presión de in

yectando se hace otra aplicaci6n de g<>s, que ocasiona mayor -

penetración del ácido y productos químicos hacia la formación 

productora. 

" 

, 
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Se mantiene la presión por el tiempo -

ncccsnrio para asegurar los efectos disolventes del ácido y 

finalmente se cierra la válvula cte inyección y se abre la de 

'salida al pozo este tiende de inmediato a recuperar su pre-

sión hjdrostática con flujo hacia el pozo que se activa y 

efectóa a presiones adicionales muy altas ocasionadas por la 

presencia del gas inyectado y del bióxido de carbono que se 

forma por La reacción del ácido y el carbonato de calcio de 

la formación acuífero 

El efecto dinámico arrastra hacia la 

superficie fuera del acuífero y fuera del pozo las efectos 

de disolución del ácido, permitiendo un flujo de mayores cau 

da les de agua hacia el pozo. 

Finalmente, y nuevamente con tubería -

franca, se efectúa otra serie de implosiones con nitr6geno,

dando como resultado que las fracturas quedan ampliadas y -

completamente limpias de cualquier residuo haciendo que los 

pozos fluyan a toda su capacidad • 

El Scido clorhfdrico inhíbido es normal 

mente una solución de Scido clorhídrico en distintas caneen--

,, 
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traciones segun sea el proble~ a resolver 5%, 7.5%, 15%.26%. 

Para tratamientos en pozo de caliza en 

lo que se necesita estimular la formaci6n, se emplea el 26% 

del caso. • 

Este ácido contiene un inhfbidor de co-

rrosi6n y otro aditivo'como surfactantes que viene de la pal~ 

bra agente reductor de Ll tensi6n superficial, agentes espuma~ 

tes, agentes estabilizadores etc. 

cuando el ácido clorhÍdrico es bombeado 

a 1<~ formaci6n existe una reacci6n con la caliz"a produciendo-

cloruro de calcio, bióxido de carbono y agua. 

Esta reacción se representa de la si-

guiente forma: 

La cantidad de caliza que reacciona con 

el ácido es la siguiente: 

1000 (Gals) HCl + (10.5 Ft3 ) CaCo
3 

CaC1
2 

(2042 Lbs) 
1120 (1015 Gals) + co2 (6.636 ft3) 

Se puede resumir que una soluci6n de 

áci~1o cloJChÍdrico gastado en piedra caliza se convierte en una 

soluci6n de 20.5% de cloruro de calcio con peso de 9.8 lbs/ga-

l6n. 

• 

, 



, 

CON DOLOMITA. 

4 HCI + CaMg 

1000 Gals de I!CI (al 15%) reaccionado con 9.6Ft3 de 

dolomita 1040 Lbs. de Cacl2 +875 Lbs. de MgC12 + 6636 ft3 

de co2 + 333 Lbs. de aqua, o sea que se convierten en 10.5% 

de Cacl2 y 9% de cloruro de magnesio con peso de 9.7 lbs./ 

gal6n. 

La reacción entre el ácido clorhí-

drico, y ln betoniLil de sodio inhil:Jidor tendra verificativo 

con una reducci6n considerable del tamaño de las partículas de 

acuerdo cOn la siguiente formula: 

H + CL + Na + Bentonita"' H + Bentonita + Na + CL 

El inhibidor empleado para este -

ácido es el marflo II en proporci6n de 3% porque es 1a can ti 

dad que mejor facilita la dispersi6n de las arcillas. 

-. 



También 1<1 cantidad de la caliza disue.! 

ta por un volúmen de ácido depende de la concentraci6n de áci 

dos y del voHÍmen UIHl.do. Usando un ácido de mediana concentr§. 

ci6n se obtuvo un máximo de desgaste en la primera hora de reas. 

ción. 

Estas cantidades son el resultado de - -

laboratorio con carbonato de calcio puro. 

ACIDO CLORHIDRICQ. 

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS 

FORMULA: HCI 

, 
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El ácido clorhídrico, es un gas incoloro 

a la temperatura y prcsi6n ambiente, que produce humos blan-

cos en presencia de la humedad de aire, de olor, penetrante e 

irritante. Es más pesado que el agua. 

Es bastante soluble en agua, en la for-

ma comercial mas común, las soluciones tienen concentraciones 

de alrededor de 30% en peso. 

Las soluciones de ácido clorhídrico en 

agun, conocidas comunmente como ácido- mur:iático, son de .color 

claro ligeramente ¡¡marillento, de olor penetrante e irritante 

la densidad de la soluci6n al 37.1 en peso es de 1.188 grs/ 

cm3 al 15.5"(6Q:t' 0 ).Este producto, ya sea como gas o en solución 

se maneja en recipientes herméticos. 

El ácido clorhÍdrico gaseoso no es corrQ 

sivo cuando está seco. pero rápidamente <l.bsorbe humedad y se 

vuelve altamente corrosivo al igual que sus soluciones acuosas. 

Ataca la mayoria de los metales liberando hidrógeno como pro-

dueto de la reacci6n. Este elemento es altamente explosivo cuan 

do se mezck~ con el aire, en proporciones de 4 a 75% en volu-



con objeto de restaurar la permeabilidad 

originaL, se efectuarán tratamientos con ácido que limpien la 

formaci6n, estos tratamientos deberán hacerse en tal forma que 

no causen ruptura en la formación y que por esa zona de debil~ 

dad se introduzna todo el ácido. 

Lo anterior se debe a que desPués de pe~ 

forado el p07.o existe una capa de lodo en forma de cilíndro -

en toda la formación productora. Si rompemos la formaci6n Gl -

áeid" •~e ira por esa zona fracturada perdiendo la posibilidad

de usar el ácido en limpiar la totalidad del agujero. 

Este sistema de tratamiento se denomina 

de matriz y usualmente resulta en altos incrementos en la pro

ducci6n. 

según 

El ácido para lodo tiene diversos nombres 

los fabricantes pero es una mezcla de ácido clorhidri-

co, ácidos fluorhídrico·, inhibidor de corrosión y surfactantes. 

El ácido fluorhídrico es un ácido capaz 

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

disolviendolas y dispersando las. 
' ' , 
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El ácido clorhÍdrico gaseoso y sus so

luciones no son inflamables, P.ero siempre existe el peligro 

de que reaccione con los metales presentes desprendiendo hidró 

geno, pudiendo causar explosiones en presencia del aire. 

El ácido clorhÍdrico, bien sea como gas 

o en soluci6n, es un irritante muy energice para la piel que 

puede causar severas y dolorosas quemaduras, si entra en corr 

tacto con cualquier parte del cuerpo o si es ingerido. La me 

nor concentraci6n de ácido clorhÍdrico que puede percibirse 

mediante el olfato es de 5 ppm; a partir de 35 ppm; causa m~ 

lestias a la garganta y empieza a ocasionar malestares respi 

ratorios. Las mucosas de los ojos y las partes superiores del 

sistema respiratorio son especialmente suceptibles a los efec 

tos irritantes de una atmósfera que contenga altas concetra-

ciones de ácido clorhídrico. La máxima concentración permitida 

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

TRANSPORTJ\CION. 

En carros tanque de acero, recubiertos 

interiormente con hule u otro material apropia.do, con capaci-



dad hasta de 37650 lts {10,000 gal) para ácido de una concen

tración no mayor de 36% en peso. En estas carros tanque se -

~ueden emplear desfogues de suguridad con discos de ruptura -

que tenga un respiradero de 3.17 mm {1/8") en el centro, O -

disco de carb6n que permitan un venteo continuo, excepto co.an 

do están cargados con ácido clorhídrico de más de 35.21 de con 

centración de peso {22°BC). 

El forro debe tener un espesor m.ínimo de 

3. 96 mm {5/32"), debe aplicarse estando el carro tanque perfec 

tamente limpio por un procedim;entoaprobado que garantice su 

adhesión. Debajo del registro se debe colocar una capa adicio 

nal del recubrimiento de 1.27crn. (1/2") de espesor y cuando

menos de 42 dm2 ( 4. 5 pies2 ) . 

Cual el ácido clorhÍdrico contiene acei

tes o solventes, no debe transportarse en recipientes o carro 

tanque recubiertos interiormente. 

ETIQUETAS, LETREROS Y ADVERTENCIAS. 

Todo recipiente que contenga ácido - - -

clorhídrico, incluyendo carros tanque y autos tanque, debe lle 

var una etiqueta o cartel, donde conste del producto contenido 
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el t·ecipic"nte. Iguul cosa debe hacerse en el caso de los ca-

rros caja de ferrocarril que transportan el producto envasado. 

RECOMENDACIONES GENERALES. 

El equipo de protección personal no eli

mina la necesidad, al manejar el ácido clorhídrico, de respe

tar las reglas de seguridad que se han mencionado antes. Un

tr<tbajo.dor que lleve el equipo adccuildO puesto se encontrarii

vrotegido, pero puede exponer a otras personas que se encuen

tren en arcas cercanas. En todos los casos, el equipo de pro

tección debe ser seleccionado con pleno conocimiento de las

condiciones existentes y del riesgo probable. El uso correcto 

del equipo de protección requiere adiestramiento previo de las 

personas que deben utilizarlo. 

Todo trabajador debe conocer la locali~a

ción de lns regaderas de seguridad, las fuentes de agua para -

lavado de ojos o las lineas de mungueras que proporcionen agua 

potable para irrigaciones en los ojos o para lavar cualquier -

parte del cuerpo que haya sido salpicada. 

El personal debe estar perfectamente infor 

mado de los riesgos que in¡>lica el manejo inadecuado del ácido 



clorhfdrico. para q~e sea precavido y evite derrames, fugas 

e inhalacfon .de sus vapores; debe estar bien instruido a--

cerca de lo q~e conviene hacer en casos de emergencia y co

nocer la necesidad de proporcionar primeros auxilios en caso 

de contacto con el ácido o sus vapores. 

C~ando haya que entrar a un tanque pa

ra su limpieza o reparación. el personal autorizado de se-

guridad debe determinar cuando ha sido lavado suficientemeg 

te el t.anque y durante el curso del trabajo debe verifican·· 

que no haya deficiencia de oxígeno y que existan gases o v~ 

pares peligrosos. especialmente hidr6geno .. Además de cumplir 

con las medidas de seguridad mencionadas: además de tener -

las siguientes precauciones; 

a) .. El tanque o equipo debe vaciarse 

completamente de cualquier lfq~ido .. 

b). El remanente de gas en el tanque--

debe ser desfog1l.do hacia el sistema de absorciÓn; todas las

líneas que lleguen o snlgan deben drenarsc. desconectarse y

colocarse juntas ciegas. 

e). El tanque debe llenarse con agua u 

'·' 

, 
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otra soluci6n recomendada y drenarse una o dos veces. Si es 

necesario agréguese cal o carbonato de sodio en cantidades

suficientes para neutralizar cualquier reciduo de ~cida (si 

se usa carbonato de sodio, el tanque debe ventilarse perfes 

tamente debido a la formación-de bioxido de carbono) y des

pués lavar y drenar. 

Durante el tiempo que dure el trabajo

debe mantenerse ventilado el interior del tanque. 

TRATAMIENTOS DE ACIDO Pl'.IU\ FORMACIONES 

GRJ\NUI.i\RES. 

(TRATAMIENTOS DE MATRIZ} 
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ACUlO HF 

Este ácido se presentn como una soluci6n de ácido clorhf--

~rico, inhibidor, surfactante y una sal de bifluoruro de amonio 

lo cual de una mezcla de ácido clorhídrico y fluorhÍdrico de ba-

Ja tensi6n superficial. 

Presenta la particularidad de disolver arcillas. 

Es el ácido más comunmente usado en el pais en formaciones 

que tienen un contenido menor dE:l 10% de carbonatos presentes 

en el materü1les ce~o.entante. 

Mezclado con el HCI se presenta en el mercado en la forma-

siguiente: 

3% HF con 15% HCI 

6% HF con 9% HCI 

3% HF con 12% HCI 

Las compaftías de servicio dan distintos nombres a cada prQ 

dueto. Eñ el DFNE se utiliza la mezcla. 

3% HF con 12% HCI 

El liF se usa predominantemente en formaciones de areniscas 

Los materiales que generalemente intervienen en la composi-

ción de las arcillas como mateiral cementante son los siguien-

t<ls: Feldespatos, calcit;:¡, caolinita, Ilita, Montmorillonita y 

Clorita. 

Las arcillas se enc¡;entran depositadas en forma de canales 

, 
entre los granos de arena y pueden ser atacados por el HF. 

un típico yacimiento de arénisca puede contener del so al 
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85-t. de bióxido de silicio ( arena o cuarzo ) . 

La reacci6n del HF con este componente es la siguiente: 

El HF reacciona con la arena, bentonita y con las arcillas 

de la formaci6n en 1~ siguiente forma: 

6 HF + Sio
2

- Si F6 + 

( Reacci6n Arcilla Primaria). 

Posteriormente el H2 Si F
6 

(ácido Fluorsilícico) reacciona 

con las sales de Sodio, Potasio y Calcio de esta manera: 

2HC1 + Na 2SiF6 Insoluble 
(Fluosilicato de Sodio). 

2HC1 + K2SiF6 Insoluble 
(Fluosilicato de Potasio). 

cuando el HF reacciona con la calcita es precipitado el 

fluoruro de calcio, compuesto insoluble que es una de las cau--

sas de la ·reducci6n de la permeabilidad. 

'l'ambién cuando se tiene una gran concentraci6n de caco3 y 

como el ácido fluorsilico es parcialmente ionizable reaccionan 

con los iones de calcio en la forma siguiente: 



Cu + 2F -· CaF2 Insoluble 

El ácido restablece la permeabilidad -

de 1~ formaci6n corrigiendo el dafto causado por el lodo en la 

siguiente forma.: 

1.- Disuelve y desintegra el enjarre -

original. 

2.- Disuelve las partículas de cemento 

que pueden haberse filtrado en la 

farmaci6n, en caso de haberse uti

lizado cemento en alguna operaci6n. 

3.- Disuelve los silicatos que existan 

en la formaci6n. 

El uso de este tipo de ácido es muy po

pular en tratamientos para pozos petroleros. 

TRATAMIENTOS SELECTIVOS. 

Cuando se tienen dos o más intervalos -

productores y se planea efectuar un tratamiento que penetre en 

cada una de las zonas productoras, se pueden programar trata

mientos selectivos. 

Este tipo de tratamientos tiene la cara~ 

teristica de contener una mezcla de ácido y agentes obturan--

' 
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t<:fJ qu<: bom.l>cado" por etapas llegan a bloquear el intervalo 

que este tomado fluido, para así inyectarlo a otro intervalo. 

Programa para efectuar tratamientos se
lectivos. 

La primera etapa consiste en bombear --

6cido clorhídrico inhíbido y en la concentraci6n requerida,es 

ta etapa tiene como objeto remover el carbonato de calcio de 

la primera zona que presente debilidad a la inyecci6n 

La segunda etapa tiene como objetivo 

obturar la zona estimulada. 

La tercera etapa estimulará el otro in-

tervalo más compacto. 

se prepara una mezcla de agua con sal 

saturada lO~~. se agrega un producto de gelatiniza esta mezcla 

• 
y una substancia que a determinado tiempo rompa esa gelatina • 

• 
Posteriormente se agrega la sal en gra-

no necesaria para obturar la formaci6n que se estimu16. 

El bombeo de· esta gelatina deberá ser 

lento. 



Las presiones de bombeo nos dir6n si 

la obturación del primer acuífero fue efectiva. 

Ya obturado el acuífero se bombea otra 

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

Se cierra el pozo una hora y se abre -

para dejar salir los productos de la reacción de las substan 

cias químicas con la formacion • 

• 

• 

• 

, 
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ACIDO ACETICO Y ACIDO FORMJCO 

son ácidas organices debilmente ionizados de lenta reacci6n 

CH
3 

- COOH y H-COO!I 

generalmente se encuentran diluidos al 10% con agua para su uso 

en el carrpo. Jlan sido mezcládos con HCl para tener una mezcla -

más activa. 

1000 gals. de ácido ac~tico disolverán 740 lgs. de" caliza. 

La reacción del ácido orgánico con la caliza es la siguiente 

.. 2 ll Org. + caco3 -caorg. 2 + H2o + C02 

El uso de los ácidos orgánicos se ha incrementado Última-

mente porque son más fáciles de inhibir contra la corrosión ~ 

altas temperaturas (300-40Q°F) que el HCI. Lo mismo la velocidad 

de reacci6n es más lenta que el HCI. 

El costo es lo que hace a este ácido que no sea muy popu-

lar. 

t 



• 
' 

ACIDO ACETICO. 

Es un ~cido retardado naturalmente, 

reacciona mucho mas lentamente que el ácido clorhídrico, esta 

propiedad ayuda a lograr penetraciones de inyección mucho ma-

yores antes de ser empujadas hacia la superficie por el bióxi 

. ' do de carbono producto de la reacc1on. 

En algunos tratamientos se bombea una --

primera etapa de ácido acético y como segunda etapa ácido clo 

rhÍdrico. 

ACIDOS SOLIDOS. ' 

Están corrpuestos por ácido SulfÓnico o 

Sulfámico en forma solida, para solucionar problemas de obtu 

raciónes en pozos viejos o de alto grado de incrustación. 

Se vende en el mercado en forma de barras 

o de bolitas. 

Se arrojan dentro del pozo, se deja en-

reposo cierto tiempo, se agita el pozo con la bomba y poste-

riormente se bombea el pozo hasta limpiarlo. 

Acontinuaci6n y para mayor informaci6n-

se presenta una tabla que contiene los tipos de 6cidos más po 
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pulares en el mercado, los aditivos que llevan y los nombres 

que cada compa~ía tuvo a bien ponerle al lanzarlo al mercado. 

TRATAMIENTOS APRESION. 

La presión de acidificación en un trata 

miento es el primero de los avances creados en la industria

del petróleo que puede ser aplicado a los tratamientos en -

pozos de agua. 

Tratamientos de gran volumen y alta pr~ 

sión de inyección tiene una correspondencia con incrementos 

de gran penetración del ácido dentro de las facturas. 

Esta técnica es la más efectiva en trata 

mientas de pozos en calizas. 

El fracturamiento hidráulico es una técni 

ca probada con buenos resultados en pozos de agua pero tiene 

que se muy bien planeada por su alto costo. 

NITROGENO 

El nitrógeno es un gas inerte, su símbo

lo es N
2

. Peso NoleculQr 28.106, Densidad 1.165 gr/lt en estª 

do liquido punto de ebullición - l96.8"C, toxicidad Nula, com 

bustibllidad Nula. 

La característica de tener un punto de -

ebullición tan bajo es lo que hace a este gas manejable para 



11mpicza y tratamiento. 

La operación de bombeo de Nit~ógeno a -

un pozo es relativamente simple: El Nitrógeno ea tranapasado 

en forma líquida en un tanque termo aislado al vacio a una -

temperatura de l95"C y una presión atmosférica. 

De este tanque sale un líquido a una -

bomba de construcción especial la cual levanta la prcsión,de 

la presión atmosférica hasta 700 Kg/cm2 . Posteriormente este 

líquido pasa por un cambiador de calor el cual eleva la tem

peratura de 8Q°C transformando el lÍq~ido a gas, forma a la 

que llegará al fondo del pozo. 

Existe varias tablas y ecuaciones para 

trabajar las presiones de bombeo y las mezclas de nitrógeno 

con otras substancias. 
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NOMENCLATURA 

rx = Distancia 
reacci6n. 

que penetraría el ácido durante su tiempo de 

0 • Porosidad Fracciona l • 

qi • Relaci6n do Inyecci6n del ácido por pie de formaci6n -
( pies.) 

' • Tiempo de reacci6n ( segundos) • 

rw = Radio de pozo (pies) 

7. s= Factor de conversi6n gal/pie3 

0.7= Factor de Conversi6n gal/seg./bl/min. 

NSJ2l= Area específica y es igual a la relaci6n área volumen. 

h = NÚmero de fracturas. 

w = Ancho de la fractura. 

x = Distancia que penetra el ácido en la fractura (pies) 

v =Velocidad de flujo del ácido (pies/seg.) 

Q = Gasto de inyección efectivo (BPM) 

n = NÚmero de los canales o fracturas 

rf = penetración de las fracturas (pies) 

ll "'altura·de~la- tril.étul.-a ¡pies). 

d = Diámetro de los cana les (pulg. ) 

--- ·-
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VI.- A F O R O S . 

Se entiende por aforo de un pozo, a la medición del gasto de -

producción del mismo y proporciona la Información necesaria para un a de--

cuado disei'l.o y selección del eq_~ipo de bombeo. 

Los términos usualmente empleados en las pruebas de aforo-

se describen a continuac!ón.: 

GASTO O CAUDAL.-

NIVEL ESTA TICO. -

NIVEL DE BOMBEO O
- DINAMICO.-

ABATIMIENTO.-

Es el volúmen de agua en la unidad de tiempo que 

produce el pozo, se expresa en litros por segun-

do y es medido en la superficie. 

Es la disTBncia vertical, comprendida entre el 

brocal del pozo y el nivel libre del agua dentro de 

él, cuando no se esta extrayendo un gasto en la 

superficie, se expresa en metros. 

Es la distancia vertical, comprendida entre el -

brocal del pozo y el nivel del agua dentro de él, -

cuando se está extrayendo un gasto en la superf_i_ 

cie, se expresa en metros. 

Es la dismncla vertical comprendida entre el ni-

vel estático y el nivel de bombeo, es decir es la 

diferencia entre los niveles de bombeo y estático; 

• 
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NIVEL DE 
RECUPERACION, • 

RECUPERACION.-

2 
3 

se expresa en metros, 

Es la distancia vertical entre el brocal del pozo -

y el nivel libre del agua dentro de él, una vez que 

se ha suspendido la extracción de un caudal en la "' 

superficie; se expresa en metros. 

Es el tiempo que tarda en estabilizarse el nivel 

de recuperación: se expresa en segundos O minu-

tos u horas. 

MediCión de los Niveles de Agua.- Independientemente del sistema 6 mé

todo de aforo empleado para la medición del gasto de un pozo, cuando se -

emplean equipos mecánicos O electromecánicos para la extracción del ---

agua del interior del pozo, se emplean comunmente una sonda eléctrica -

para la medición de los niveles estático, de bombeo O dinámico y de recl!.._ 

peración. 

L'!l sonda eléctrica consiste basicamente de un electr<XIo que se 

baja hasta hacer contacto con el agua mediante un cable eléctrico marca-

' do en metros y una hacerla para proporcionar energla al electrodo a tra-

vés de un miliampermetro (este puede ser sustituido por una senallumino 

sa 6 sonora), 

Al estar en contacto el electrodo con el agua. se cierra el cir-

cufto que es señalado en la superficie a través del miliampermetro y di--

rectamente se obtiene la profundidad del nivel que es equlvaleme a la Ion-

gitud del cable eléctrico. 
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Altura de Elevación.- Es la altura medida del nivel del terreno al punto-

en que el agua es descargada. 

Altura Estática. - Ea equivalente al nivel estático. 

Altura de Abatimiento.- Es equivalente al abatimiento. 

Altura total de Suc
ción, -

Sumergencia -
original (Hs).-

Sumergencia de 
trabajo (Hw).-

Es la suma de las alturas de elevaci6n, estática y -

abatimiento (elevación y dinámica). 

Ea la distancia comprendida entre le nivel 6 altura 

estática hasta el extremo en el que el aire penetra-

al tubo de descarga, 

Ea la distancia comprendida entre el nivel dlrulmico 

hasta el extremo en el que el aire penetra al tubo .1 -. 

Presión de -
Partida (Ps). -

Presión de -
trabajo (Pw). -

de descarga. 

Es la presión (lbs¡pulg2) necesaria para iniciar el-

bombeo. se obtiene multiplicando la _sumergencia -

original por O. 434 (presión por pulg2. de una colul!!_ 

na de agua a un pie de altura) más las pérdidas por 

trlcciOn en el rubo de aire comprimido. -

Ps = 0.434 Ha +Pf 

Es la presiOn (l~sjpulg2.) requerida para .sostener 

el bombeo. 

Pw = 0.434 Hw +Pf 

' • 

• 



• Porcentaje de -
sumergencia (H%). -

4 
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• 
Es la relación entre la sumergencia de bombeo (Hw) 

y la longitud total de la tuberfa, 

Hw 
H% " -"'e'"--- X 100 
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VI.l.- ME TODOS DE AFORO 

Para medir la capacidad de producción de un pozo existen d!_ 

ferentes sistemas 6 métcxlos, que pueden aplicarse de acuerdo a la inform~ 

ciOn que se pretenda obtener. 

Existe un método de aforo no preciso que permite durante 

los r:abajos de perforación, definir la conveniencia de continuar y termi ·

nar el pozo, cuando éste se encuentre localizado en zonas geohidrológica-

mente desfavorables, este sistema es: 

1).- Cuchareo. 

Los Sistemas de aforo empleados parn determinar en forma 

adecuada y con mayor precisión las caracterfsticas hidráulicas del pozo, -

cuando los trabajos de perforación y desarrollo se han terminado y se re

quiere obtener la información necesaria para la Selección del Equipo de -

Bombeo son: 

2). - Método de Cubicación 

3 ). - Método de Escuadra 

4).- Medidor de Orificio 

5).- Medidor de Flujo 

6). • Medidor de Canal 

7). - Medic!On en pozos brotantes. 

Para la correcta selecciOn del métOOo de aforo adecuado, es 

necesario conocerlos, por lo que a continuac!On se describe cada uno de -

ellos. 

• 
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1).- Método de Cuchareo.- Es !itil en aquellos casos en que se tiene duda 

sobre la posibilidad de obtener producción de un pozo, debido a encol!_ 

trarse localizado en zonas geohidrológicamente desfavorables, por te

nerse resultados negativos en el Registro Eléctrico ó en las muestras 

obtenidas durante la perforación y se efectúan preferentemente antes -

de colocar el ademe en el pozo. 

Se emplea una cuchara de las utilizadas en los equipos de 

perforación tipo percusión para desalojar los cortes de los materiales -

perforados del fondo del pozo. Esta puede ser del tipo de bisagra 6 de -

dardo y se deberá medir la capacidad de la misma. (Fig. l) 

La prueba consiste en medir el nivel del agua mediante una 

sonda eléctrica. introducir la cuchara en el pozo abajo del nivel del agua, 

llenarla y extraerla, se repite esta operación en 4 O 5 ocasiones y seto-

ma la siguiente informaciOn: 

a).- Nivel del agua al irticiar 

b). - VolCJmen total extrafdo 

e).- Tiempo efectivo empleado en la prueba. 

d). - Nivel del agua al terminar. 

Dividiendo el volCJmen total extraído entre el tiempo efectivo 

empleado en la prueba, se obtiene el gasto y la diferencia de niveles pro-

porciona el abatimiento. Del resultado de ésta prueba se ¡xxln1 determinar. 

a)- Si se abate totalmente el pozo, no será conveniente proseguir la term_! 

naciOn del mismo O se estudiará la posibilidad de profundizarlo. 
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CUCHARA 

DARDO 

• 

BISAGRA 

FIGURA No. 1 
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b)- Si el gasto obtenido y su abatimiento es suficiente para tomar la deci--

sión de proseguir 6 no los trabajos de perforación. 

e)- Si no existe abatimiento, continuar con los trabajos de terminación del-

pozo. 

2).- Método de Cubicacióo. - Este procedimiento es aplicable en aquellos-

pozos de producción baja, con gastos comprendidos hasta 2 l. p. s. y se 

emplea el siguiente equipo: 

Equipos de Bombeo.- Para la extracción del agua del inte--

rior del pozo es conveniente la utilización de un guimbalete, el cual consis-

te basicamente en una bomba de desplazamiento directo, integrada por un -

cilfndro con dos válvulas check, unido a una varilla mediante la cual desde 

la superficie se le proporciona un movimiento ascendente y descendente, 

que permite descargar un volamen equivalente al suyo. (Fig. 2) 

El movimiento ascendente y descendente de la varilla se pr!?. 

porciona mediante el empleo de un balancin, el cual es accionado por un mo 
r 

tor de combustión interna (puede ser eléctrico). 

El gasto en la superficie se mide mediante el empleo de un -

tambor de 200 litros de capacidad O similar y tomando el tiempo de llenado 

del mismo. 

Los niveles del agua estático y dinámico, 

do una sonda eléctrica. 

se miden erriplea!! 

Para la elaborac!On de la curva de aforo se deberán tomar -
• 

los siguientes datos: 
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LECTIJJiA N. E. = 40 m. 

H.I'.M. N. ll. Vol. Culilmulo Ti~1npo Ca.sto 
(m) (Hs) scg. lp> 

500 75 200 350 O. S 

600 90 200 300 0.6 
700 l27 200 200 l. O 

Para la elaboración de la Curva Gasto-Nivel do Bombeo, se 

seguird el mismo procedimiento descrito en el Método de Orificio Calibr~ 

do. 

. 

, .. :,. 

FIGURA N::>. 2 
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Puede emplearse para In cxtraccit'ln del agua del pozo, el--

homhco inyectando aire comprimido, requiriéndose para tal operación el s_! 

guiente equipo. 

Un compresor, una linea para descargar el.agua del pozo y_ 

una Lfnea para inyectar el aire, este sistema tiene dos variantes que a conti 

nuación se detallan: 

¡a. Variante.- El tubo de Inyección del aire se introduce demro del -

·tubo de descarga del agua. (Fig. 3) 

2a. Variante.- El tubo de inyección del aire se introduce tuera del ru-

bode descarga del agua. (Fig. 4) 

• 
En ambos casos la inyección del aire en el interior del pozo-

provoca una columna de mezcla de aire - agua, que es mtis ligera que la e~ 

lumna de agua situada afuera del rubo. 

La diferencia de peso entre ambas columnas provoca un de-

sequilibrio que expulsa la columna de mezcla aire -agua por ser más lige

ra, Al sostener la inyección de aire se provoca la expulsión de agua en fo_!: 

ma Intermitente. 

El agua descargada en la superficie, se mide como en el ca-

so anterior por cubicación empleando uno 6 más mmbores de 200 litros. 

Si el gasto es mayor de Slps., se debe emplear para su me-· 

dición, recipientes de mayor capacidad (presa de lodos. camión mnque ---

etc.). 
Para la selección de la capacidad de compresor, diámetros_ 

y longitudes de las lineas de inyección y de descarga, se anexan rabias. 
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TUBERIA DE 

+-TUBERIA DE INYECCION 

SIFONEO POR AIRE 

FIGURA No. 3 
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, UBERIA DE DESCARGA-1--

SIFONONEO POR AIRE 
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CAPACIDADES EMPLEANOO SISTEMA CON TUBERIA EXTERIOR 

Di.Ametro DIAMETRO DE TUBOS CAPACIDAD - GPM 

Mínimo Tubo de Desear Tubo SUMERGENCIA 
ga de agua - de Aire del Rno 70% 60% 50% 40% 

3 1 3/8 10-17 8-12 7-11 6-IO 

3. l/2 1.1/4 3/8 16-24 ll-18 I0-15 8-12 

4 l. 1/2 l/2 2036 16-28 12-21 10·19 

5 2 3/4 33-65 26-55 20-40 18-3.5 

6 2.1¡2 1 60-100 50-85 36-85 32-55 

6 3 1 ~-130 78-120 55-lOO 50-95 

6 3.1/2 l 120-250 110-180 S0-150 80-130 

8 4 1.1/4 200-235 160-250 130-200 120-180 

8 4. Ij2 l. lj2 250-475 200-375 170-275 155-225 

!O S 1.1/2 OCI0-600 275-475 200-375 180-:'nO 

!O 6 2 500-900 450-775 350-575 280-500 
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cAPACIDADES EMP(KA NlJO Tl!BERIA 1 NTER!Oil.. 

Diámetro Diámetro de Tubos Capacidad - G P M . 
Mínimo Tubo de ~sea rga Tubo de Aire S " m e ' g e " e i " . 
del Pozo. de Agua iotb 60% 5@ 40% 

l. lj4 3/8 13 - 22 ID - 16 9 14 8 - 13 

l. 1/2 3¡8 18 - 28 13 - 22 10 - !7 9 - 15 

2 l/2 30 -56 25 - 46 !8 - 33 16 - 30 

2. 1/2 3¡4 40 - 80 34 -.70 26 - 50 2! -43 

3 l 75 -105 64 -100 48 -82 4! -75 

3. 1/2 l 105 -210 95 -155 80 -130 70-110 

4 1.1/4 !60 -270 135- 200 105 -160 100-150 

4. 1/2 1.1/2 200 -390 170-300 !40 -230 130-190 

5 l.l/2 260 -510 220-400 .175 -300 160-250 

6 2 425 -775 380-660 300 -500 250-425 

7 2 500 -1000 450-850 400 -700 325-580 

8 2 800 -1300 700-1200 600-1000 500-780 

10 2.1/2 1200-2000 1050-1800900 -1550 700-1250 
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CAPACIDAD DE AIRE NECESARIO PARA B0M3EAR 1 GALON DE AGUA. 

Fórmula 

Donde: 

sumergible 75% 70% 

constante e 
Tuberia interior 330 322 

constante e 
'l'Uberia exterior 366 358 

o = Hl 
c.log. 10 Hv + 

34 
34 

Hl ~Altura de succión .......• ft 

Hw:::: sunergencia de bombeo •••. ft 

e = constante - Tabla abajo 

65% 60% 55% 50% 45% 40% 35% 

306 285 262 238 2;4 185 162 

348 335 318 296 272 246 216 
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Altura 
total-

RAZON 08 StwERGENCIA 

de suc 25% 33% 43% 50% 
ción - 1/3 a 1 1/2 a 1 3/4 a 1 1 a 1 
en pies Aire Presión Aire Presion Aire Presión Aire Presión 

Libre Trabajo Libre Trabajo Libre Trabajo Libre Trabajo 
PC Pe PC PC 

20 
30 
40 
50 
60 

' 80 
;DO 
; 20 
140 
;60 
; 80 0.761 8; 
>e o 0.807 90 
250 0.916 113 
300 1 '302 101 1 ,021 135 
350 1 ,422 11 8 1 1 121 158 
400 1 ,545 135 1 '221 180 
450 1 ,658 152 1 '31 9 202 
500 2,580 113 1, 773 169 1 ,411 225 
550 2, 738 124 1 ,882 187 1,504 247 
600 2,879 135 1 ,992 202 
650 3,025 146 2,100 220 
700 3,910 105 3,168 157 2,205 '" 750 4,065 11 3 3,302 169 
800 4,220 120 3,445 ;So 
850 4, 385 128 3' 581 191 
900 4. 535 135 3,712 202 
950 4,670 142 

1 
1000 4,840 150 
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Piés cubicos de aire libre para elevar un galón de agua- presión de 

trabajo paro sumergencia de 55% a 71%: 

~Altura RAZON 
total 5% 

DE SDMERGENCIA'. 
60% 66% 71% 

de suc l. 1/4 a 1 l.l/2a 1 2' 1 2.1/2 a 1 
clón en Aire Li Presión Aire Ll Presión Aire Li Presión Aire Li Presión 
Pies. bre re: trabajo bre re:- trabajo bre re:- trabajo bre re. trabajo · 

20 o. 169 18 o. 143 23 

30 O. 194 27 o. 165· 34 
40 o. 271 27 o. 217 36 o. 184 45 

50 0.296 24 o. 240 45 o. 208 56 

60 0.318 41 0.261 54 o. 229 68 
80 0.364 54 0.302 72 0.267 90 

100 o. 407 67 0.342 90 0.280 100 

120 o. 448 81 o. 379 108 

140 0.558 79 o. 489 95 0.414 126 
160 0.602 90 o. 528 108 

180 0.642 101 0.565 122 
200 0.683 113 o. 602 135 
250 o. 779 141 
300 0.872 169 
350 0.964 197 

400 l. 052 225 
450 l. 139 253 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
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Para ta medición de gasto.:; mayores de 10 lps., usualmente 

se emplean los métodos de Escuadra, Orificio, Medidor de Flujo y Canal,-

para la aplicación de cualqUiera de estos métodos, es necesario contar con 

un flujo de agua constante en la superficie, el cual generalmente es propo!: 

clonado mediante el empleo de una bomba turbina tipo vertical accionada -

por motor de combustión interna. 

Este Equipo de Bombeo está integrado principalmente por -

Cuerpo de Tazones y Colador: Está formado por uno 6 més pasos, in

~egrados cada uno de ellos por una cámara 6 carcaza que aloja en su in re-

rior un impulsor, el cual al girar proporciona energía al agua permitiendo 

su expulsión al siguiente paso O a la columna de bombeo. 

Los impulsores pueden ser del tipo cerrado 6 semi-abierto: 

generalmente en el primer paso se coloca un tubo de succ!On y un colador. 

este O.ltimo tiene como finalidad el proteger los impulsores del pozo de--

ciertos sólidos en suspensión. 

Columna de Bombeo: Puede ser lubricada por agua O por aceite, en el 

primer caso cogsta de tubería de bombeo ó descarga y flecha para propor-

cionar movimiento a los impulsores, en el segundo caso consta de ruberfa 

de bombeo O descarga, cuhreflecha y flecha, emre estas dos últimas seco 

loca el aceite para su lubrlcac!On. 

Cabezal de Descarga: Su func!On es la de sostener la columna de bom-
. 

beo y los tazones. proporcionar la base de apoyo al cabezal de engranes y-

cambiar la dirección del flujo del agua. 
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-----CABEZAL DE ENGRANES 

c---._CAIBEZAL DE DESCARGA 

-----C:OLUMNA DE BOMBEO 

BOMBA VERTICAL 

'-----TAZONES 

-COLADOR 
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Cabezal de Engranes; Aloja en su interior dos engranes que pueden ser 

de dimensiones iguales O diferentes, los cual~s se encuentran acoplados a -

flechas que se conectan a la flecha de la bomba y a la flecha motriz (flecha

cardán) proveniente del motor. 

Motor: Se emplean motores de combust16n interna, con capacidades -

que varian de acuerdo a la potencia que se demande en función del Gasto y el 

Nivel de Bombeo máximo que se pretendan obtener. 

Tubo de Descarga: Se conecta al cabezal de descarga, normalmente tie 

ne 3. 05 m(lO') de longitud, 

3).- Método de Escuadra.- Este método permite medir gastos aproxima

dos en descargas a tubo lleno O parcialmente lleno: su aplicacH'm es -

sencilla y consiste en tener un tubo de descarga acoplado al cabezal de 

la bomba con·una longitud no menor de l. 50 m. (3') para sostener un fl!!_ 

jo laminar en su interior y descarga libre en su extremo. 

Cuando se tiene el tubo de descarga lleno y se desea conocer 

el gasto aproximado, se hace necesario conocer la distancia horizontal O -

la cual se mide como lo indica la Fig. 6 y con este valor se entra en las 

tablas que se anexan, interpolando con el dato del tubo de descarga y se ob_ 

tendré directamente el gasto correspondiente. 

Cuando la descarga sea a tubo parcialmente Lleno, el proce~ 

miento es igual al anterior. excepto en la forma de medir la distancia D la -

cual se efectuará de acuerdo a la Fig. 6 correspondiente. 
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METODO DE ESCUADRA D 

= 
N 

TUBO HORIZONTAL LLENO 

D 

TUBO HORIZONTAL PARCIALMENTE LLENO 
FIGURA No. J 

---------------·----------~---

< 
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En este caso para obtener el gasto real será necesario obte

ner el valor de la relación ___!___ en la que x es el tirante del agua en el i~ 
y 

terior del tubo de descarga, y es el diámetro interior, con este dato ínter-

potado en al tabla correspondiente se obtiene un valor en porciento (%). 

Con el valor de D y la tabla a tubo lleno se obtiene el gasto -

que multiplicado por el valor de porciento antes obtenido se tiene el gasro -

real (corregido). 

EL aforo consiste en medir el nivel estático y obtener a dife-

rentes velocidades del motor (es conveniente a cada 100 rpm) las siguien--

tes lecturas. 

a).- Nivel de Bombeo. 

b) .. - Distancias horizontales D como se indica en la Figura. 

e). - Velocidad del motor (rpm). 

La información recabada se tabulará de la siguiente forma: 

R. P. M. N. B. (m) Distancia D(cm) Gasto 1. p. s. 

1200 11.00 34 33. 8 

1 300 13. 20 40 39.7 
1400 14.60 44 43. 7 

. 1500 16. 80 48 47. 7 
1 600 19,20 52 SI. 7 
1 700 21. 10 56 SS. 6 
1800 23. 40 58 57.6 
1900 25.00 62 61.6 
2000 25. 30 66 65.6 

La gráfica de Gasto-Nivel de Bombeo y su interpretación se-



Oist. 2" 
H<al. 

20 1.6 
22 1.8 
24 2. o 
26 2. 1 
28 2.3 
30 2.5 
32 2. 6 
34 2.8 
36 3.0 
38 3. 1 
40 3.3 
42 3.4 
44 3. 6 
46 3.8 
48 3.9 
50 4.1 
52 4. 3 
54· 4.4 
56 4. 6 
58 4.8 
60 4.9 
62 5. l 
64 5. 2 
66 5.4 
68 5.6 
70 5. 7 
72 5. 9 
74 6. 1 
76 6. 2 
78 6, 4 
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA 

Dill.metro del tubo en pulgadas dist. OOrizontal en cms. en ltsfseg. Ó 

2 lj2" 3" 3 lj2" 4" 4 1/2" S" 5 1/2" 6" 7" 

2.5 3,6 5.0 6.5 8.2 10. 1 12:3 14.6 19. 9 
2.8 4.0 5.5 7.2 9.0 11. 1 13. S 16. 1 21. 9 
3.0 4. 4 6.0 7. 8 9. 8 12. 2 14. 7 17.5 23. 8 
3, 3 4. 7 6.5 8. 5 10. 7 13. 2 16. o 19.0 25, 8 
3. 5 S. 1 7. o 9. 1 ll. 5 14.2 17.2 20.4 27. 8 
3. 8 5, 4 7. 5 9. 8 12. 3 15.2 18.4 21.9 29.8 
4. 1 5.8 8.0 10. 4 13. 1 16. 2 19.6 23.4 31.8 
4. 3 6.2 8. 4 11. 1 13. 9 17.6 20. 9 24.8 33.8 
4.6 6.5 8.9 11. 7 14. 8 18. 2 22. l 26. 3 35, 8 
4.8 6. 9 9.4 12. 4 15.6 19. 3 23.3 27. 8 37.8 
5. 1 7.3 9. 9 13. o 16.4 20. 3 24, S 29. 2 39, 7 
5. 3 7. 6 10. 4 13. 7 17. 2 21. 3 25. 8 30. 7 41 
5.6 8.0 10, 9 14. 3 18.0 22. 3 27,0 32. 1 43. .,'¡ 
5.8 8.3 11. 4 15.0 18.9 23,3 28. 2 33.6 45. 7 
6,1 8. 7 11. 9 15.6 19.7 24.3 29,4 35,1 47.7 
6.3 9. 1 12. 4 16.3 20.5 25. 3 30. 7 36.5 49, 7 
6.6 9.4 12. 9 16. 9 21. 3 26.3 31. 9 38.0 51. 7 
6. 8 9.8 13. 4 17.6 22.1 27. 4 33.1 39. 4 53. 7 
7. 1 10. 2 13. 9 18. 2 23. o 28. 4 34.4 40.0 55, 6 
7,3 10. S 14.4 18. 9 23. 8 29. 4 35.6 42. 4 57. 6 
7. 6 lO. 9 14. 9 19. 5 24,6 30. 4 36. 8 43. 8 59. 6 
7.9 u. 2 15,4 20.2 25.4 31. 4 38.0 45:3 61. 6 
8. 1 11. 6 15.9 20. 8 26.2 32.4 39. 3 46. 7 63.9 
8. 4 12. o 16.4 21.5 27.1 33.4 40.5 48. 2 65.6 
8. 6 12. 3 16.9 22.1 27. 9 34.5 41. 7 49. 7 67.6 
8. 9 12. 7 17. 4 22. 8 28, 7 35. 5 42. 9 51. 1 69. 6 
9. 1 13. 1 17. 9 23.4 29.5 36.5 44. 2 52.6 71. S 
9, 4 13.4 18. 4 24.1 30. 3 37.5 45.4 54. o 73.5 
9.6 13. 8 18. 9 24.7 31. 2 38.5 46.6 55.5 75.5 
9.9 14.1 19.4 25.4 32.0 39. S 47.9 57.0 77, 5 

;>-



AFORO DE TUBOS HORfZONTALES OJN DESCARGA OJMPLETA 

Di!lmetro del tuOO en pulgadas dJst. horizontal en cms. en ltsjseg. 

DJst. 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" Htal. 

20 26. o 32. 9 40.6 49. 1 58.6 68.6 79.5 91.4 103.6 
22 28.6 36. 2 44.6 54.0 64. S 75. 4 87. 4 100.6 114. o 
24 31. 2 39. S 48. 7 59.0· 70. 3 82. 3 95.4 109.7 124.4 
26 33. 8 42. 8 52.8 63.9 76.2 89. 1 103.3 118. 8 134. 7 
28 36. 4 46.0 56. 8 68.8 82.1 96. o 111.3 128.0 145.1 
30 39, o 49,3 60.9 73.7 87.9 102. 8 119.2 137.1 155.4 
32 41. (¡ 52.6 64. 9 78.6 93.8 109. 7 127.2 146.3 195.8 
34 44. 2 55.9 69.0 83.5 99.7 116. S 135.1 155.4 176.2 
36 46.8 59. 2 73.1 88.4 105. S 123.4 143.1 164.5 186.5 
38 49.4 62.5 77.1 93.4 111.4 130. 3 151. o 173.7 196. 9 
40 52. o 65.8 81. 2 98. 3 117. 2 137.1 159.0 182.8 207. 3 
4 54.6 69.1 85. 2 103.2 123.1 144.0 166. 9 192.0 217.6 
4 57.2 72. 4 89. 3 108.1 129.0 150.8 174.9 201.1 228.0 
46 59. 8 75.6 93.4 113.0 134.8 157. 7 182.8 210. 2 238.4 
48 62. 4 78. 9 97. 4 117. 9 140. 7 164.5 190.8 219.4 248.7 
so 65.0 82. 2 101.5 122.8 146.6 171.4 198.7 228.5 259. 1 
52 67.6 85.5 105.5 127. i 152.4 178.3 206. 7 237.7 269.4 
S4 70. 2 88.8 109.6 132. 7 158.3 18S. 1 214.6 246. 8 279.8 
S6 72.7 92. 1 113. 6 137. 6 164. 1 192. o 222.6 256.0 200. 2 
SS 75. 3 9S. 4 117. 7 142.5 170.0 198. 8 230. S 265.1 300.S 
60 77.9 98. 7 121. 8 147. 4 175, 9 205. 7 238. S 274.2 310, 9 
62 SO. S 102.0 125.8 152. 3 181.7 212.5 246.4 283.4 321. 3 
64 83. 1 lOS. 2 129. 9 157.2 187.6 219.4 254.4 292.5 331.6 
66 8S. 7 108.5 133.9 162.1 193.S 226.2 262. 3 301.7 342.0 
68 88. 3 111.8 138. o 167.1 199.3 233.1 270. 3 310. 8 352. 3 
70 90.9 11S.1 142.1 ·172.0 205.2 240.0 278.2 319.9 362.7 
72 93.5 118. 4 146. 1 176.9 211. o 246.8 286.2 329.1 373. 1 
74 96.1 121. 7 150.2 181. 8 216. 9 253. 7 294. 1 338.2 383.4 
76 98.7 125.0 154.2 186. 7 222.8 260.S 302. 1 347.4 393.8 
78 101.3. 128. 3 158. 3 191.6 228.6 267.4 310.0 356. S 404.2 



Oisc. 2" 
Htal. 

80 6,6 
82 6. 7 
84 6. 9 
86 7. 1 
88 7. 2 
90 7.4 
92 7. 5 
94 7. 7 
96 7,9 
98 8. o 

100 8, 2 
102 B.4 
104 B. 5 
106 B. 7 
108 B.9 
110 9.0 
112 9. 2 
114 9, 3 
116 9.5 
118 9. 7 
120 9,B 
122 10. o 
124 10.2 
126 10. 3 
128 10.5 
1:<) 10. 7 
132 lO. 8 
134 11. o 
136 11. 2 
138 11. 3 
140 11. S 

25 u 2ü 
AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA 

DiAmetro del tubo en pulgadas dist. OOrlzontal en cms. en ltsjseg. 

2 1/2" 3" 3 1/2" 4" 4 lj2" 5" 5 1/2" 6" 7" 

10. 1 14. 5 19. 9 26. o 32.8 40. 5 49. 1 58. 4 79. 5 
10.4 14. 9 20.4 26. 7 33.6 41.5 50.3 59. 9 81. S 
10. 6 15.2 20.9 27.3 34.4 42.6 51.5 61. 3 83.5 
10. 9 15.6 21. 4 28.0 35. 3 43.6 52. 8 62. 8 85. 4 
11.1 16. o 21. 9 28.6 36. 1 44.6 54. o 64. 3 87.4 
11. 4 16.3 22.4 29.3 36. 9 45.6 55.2 65. 7 89. 4 
11. 7 16. 7 22.9 29.9 37.7 46.6 56.4 67. 2 91. 4 
11. 9 17. o 23. 3 30.6 38,5 47.6 57. 7 68.6 93. 4 
12. 2 17. 4 23. 8 31. 2 39.4 48. 6 58.9 70.1 95. 4 
12. 4 17. 8 24,3 31. 9 40.2 49. 7 60.1 71. 6 97. 4 
12.7 18. 1 24.8 32.5 41. o 50, 7 61. 4 73. o 99. 4 
12. 9 18.5 25. 3 33.2 41. 8 51. 7 62.6 74.5 101." 
13. 2 18. 9 25, B 33.8 42.6 52. 7 63. 8 76,0 103. 
13. 4 19. 2 26. 3 34.5 43. 4 53. 7 65.0 77. 4 105."' 
13.7 19.6 26.8 35.1 44.3 54. 7 66.3 78.9 107. 3 
13. 9 19. 9 27.3 35. B 45.1 55. 7 67. 5 80.3 109. 3 
14. 1 20, 3 27. 8 36. 4 45.9 56. 8 68. 7 81. 8 111.3 
14. 4 20. 7 28. 3 37.1 46. 7 57. 8 69. 9 83. 3 113. 3 
14. 7 21. o 28.8 37,7 47.5 58. 8 71. 2 84. 7 115. 3 
15,0 21.4 29. 3 38.4 48. 4 59. 8 72. 4 86.2 ll7. 2 
15. 2 21. 8 29. 8 39. o 49.2 60. 8 73.6 87. 6 119. 2 
15.5 22. 1 30. 3 39. 7 50. o 61. 8 74.8 89.1 121. 2 
15.7 22.5 30, 8 40.3 50.8 62. 8 76,1 90.6 123. 2 
16.0 22. 8 31. 3 41. o 51.6 63. 8 77. 3 92.0 125. 2 
16.2 23. 2 31. 8 41. 7 52. S 64. 9 78. S 93. 5 127. 2 
16.5 23. 6 32.3 42. 3 53. 3 65.9 79.8 95.0 129. 2 
16. 7 23. 9 32.8 43. o 54.1 66.9 81.0 96, 4 131. 2 
17. o 24. 3 33. 3 43. 6 54. 9 67. 9 82.2 97. 9 133. l 
17. 2 24. 7 33. 8 44.3 55. 7 68.9 83. 4 99. 3 135. 1 
17. 5 25.0 34.3 44.9 56.6 69. 9 84. 7 100.8 137. l 
-17. 7 25.4 34. B 45.6 57. 4 70.9 85.9 102. 2 139.1 
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA CXJMPLETA 

Di~metro del tubo en pulgadas dist. horizontal en cms. en ltsjseg. 

Dist. 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" 
Htal. 

80 103.9 131.6 162. 4 196.5 234.5 274.2 318.0 365,6 414.5 
82 l06. S 134. 8 166.4 201.4 240.4 281.1 325.9 374.8 424.9 
84 109.1 138.1 170.5 206.4 246.2 287. 9 333. 8 383.9 435, 3 
86 111.7 141. 4 174.5 211. 3 252. 1 294.8 341.8 393.1 445.6 
88 114.3 144. 7 178.6 216.2 257.9 301.7 349. 7 402.2 456.0 
90 116. 9 148. o 182.6 221.1 263.8 308. S 357. 7 411.4 466.3 
92 119. S 151. 3 186. 7 226.0 269. 7 315.4 365. 6 420.5 476.7 
94 122. 1 154.6 1 SXJ, 8 2l:J. 9 275.5 322.2 373.6 429.6 487.1 
% 124.7 157. 9 194, 8 235.8 281.4 329. 1 381.5 438.8 497.4 
98 127. 3 161. 2 198. 9 240,8 287.2 335. 9 389.5 447.9 507.8 

100 129. 9 164.4 202.9 245.7 293. 1 342.8 397,4 457.1 518.2 
]0" 132,5 167. 7 207. o 2S0.6 299.0 349.6 405. 4 466.2 528.S 

135. 1 171. o 211. 1 255. S 304.8 356.S 413. 3 47S. 3 S38. 9 
L 137. 7 174. 3 215.1 260.4 310. 7 363. 4 421. 3 484.S S49.2 
JOS 140. 3 177. 6 219. 2 26S.3 316.6 370.2 429.2 493.6 5S9.6 
!JO 142.9 180.9 223.2 270.2 322.4 277. 1 437. 2 S02.8 570.0 
ll2 145.5 184. 2 227.3 27S.2 328.3 383. 9 44S. 1 511. 9 S80. 3 
114 148.1 187. S 231. 4 280.1 334. 1 39J. 8 453. l S21.0 5~.7 
1J6 ISO. 7 19:).8 235. 4 28S.O 340.0 397.6 461.0 S30. 2 601. l 
ll8 1S3. 3 194,0. 239.S 289. 9 34S. 9 404.5 469. o 539. 3 611. 4 
120 155. 9 197.3 243.5 294.8 351.7 411.3 476.9 548.5 621. 8 
122 158.5 200.6 247.6 299. 7 357,6 418. 2 484. 9 557.6 632. 2 
124 161. 1 203. 9 251.6 304.6 363. S 425.1 492.8 566.8 642.5 
l26 163. 7 207.2 255. 7 309. S 369. 3 431. 9 500, 8 575. 9 652.9 
l28 166. 3 210.5 259.8 314.5 375.1 438. 8 508. 7 585.0 663.2 
130 168. 9 213. 8 263. 8 319. 4 381. o 445.6 S16. 7 594. 2 673.6 
132 171.5 217.1 267. 9 324. 3 386. 9 452.5 524.6 603. 3 684.0 
134 174. 1 220. 3 271.9 329.2 392.8 459,4 532. 5 612.5 694.3 
136 176.7 223.6 276. o 334.1 398.6 466. 2 540.5 621.6 704.7 
138 179. 3 226. 9 280.1 339. o 404.5 473. 1 548.5 630. 7 715.1 
140 181. 9 230. 2 284.1 343.9 410.4 480.0 556.0 639.9 725.4 

• 
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES 

TUBOS OESCARGANOO PARCL\LM:I~NTE LLENOS 

xfy % % xfy 

0,01 0.17 o. 27 21. 79 o. 53 53. 82 0.79 84. 73 
o. 02 0.47 0.28 22.92 0.54 55.09 o. 80 85. 77 
0.03 o. 88 o. 29 24.06 0.55 56: 35 o. 81 86. 77 
0.04 . l. 34 o . ., 25.24 o. 56 57. 63 0.82 87. 76 
0.05 l. 87 o. 31 26.41 o. 57 58. 89 0.83 88. 73 
0.06 2.44 o. 32 27.59 0.58 60, 13 0,84 89.67 
0.07 3. 08 0.33 28. 78 O. 59 61. 40 o. 85 90.59 
o. 08 3, 74 o. 34 29. 98 o. 60 62.64 0.86 91. 49 
o. 09 4. 46 o. 35 31.19 o. 61 63.89 0.87 92. 36 
0.10 5. 21 o. 36 32.42 0.62 65.13 0.88 93.:.n 
0.11 S. 98 o. 37 33. 64 o. 63 66. 36 o. 89 94.02 
0.12 6.80 o. 38 34.87 0.64 67.58 0.90 94. 79 
0.13 7. 64 o. 39 36.11 0.65 68. 81 o. 91 95.54 
0,14 8.51 0.40 37.36 0.66 70.02 0.92 96. 26 
0.15 9.41 0,41 38.60 0,67 71. 22 o. 93 97.30 
o. 16 10. 33 O. 42 39.85 0.68 72.41 o. 94 97.56 
0.17 11. 27 O. 43 41. 11 0.69 73.59 o. 95 9&. 13 
o. 18 12.24 0.44 42. 37 o. 70 74. 76 o. 96 98.66 
o. 19 13. 23 0.45 43.65 o. 71 75. 94 o. 97 ' 99.12 
o."' 14. 23 o. 46 44. 91 o. 72 77.08 o. 98 99.52 
0.21 15.27 0.47 46. 18 o. 73 78. 21 o. 99 99.83 
0.22 16. 31 0.48 47.45 o. 74 79. 34 1.00 100.00 
o. 23 17. 38 o. 49 48. 73 o. 75 80. 44 
0.24 18.45 o. so 50.00 o. 76 81.54 
o. 25 19.54 0.51 51. 27 o. 77 82.62 
0.26 . 20. 66 o. 52 52.55 o. 78 83.69 
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describirán en el Método de Orificio Calibrado. 

4). - Método de Orificio Calibrado.- Es el método más preciso y más co--

munmente empleado para determinar el gasto de producción de un po-

zo, tiene las ventajas que el equipo empleado es compacto y de fácil 

instalación y consta principalmente de: 

a).- Un tubo con una longitud no menor de l. 22 m(48"), conectado al -

cabezal de descarga en uno de sus extremos y en el otro deberA -

permitir la conexión de un porta orificio. A una distancia no me-

nor de 6! cms. (24") del extremo l~bre, deberA contar con una --

perforación que permita conectar un piezómetro como se indica_ 

en la Figura. 7. 

b).- Un porta orificios que permita con facilidad intercambiar orifl-

cios de diferente medida. 

e). - Orificios de diferentes diámetros interiores. 

d). - Un fiexómetro. 

. 
Para obtener las mayores ventajas de éste metodo se debe-

rá tomar en consideración: 

a). - El tubo de descarga deberá estar en posición horizontal y la des-

carga completamente libre. 

b). - Los bordes de los orificios biselados preferentemente a 45° con 

el borde del filo en dirección aguas arriba. 
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¡;).- El orificio siempre deberil trabajar completamente lleno. 

d).- E! día. metro del orificio deben\ estar comprendido entre 1/2 a 

3/4 el diAmetro del tubo de descarga. 

e).- El piezómetro deberá quedar libre de burbujas y no sobresalir -

de la superficie interior del tubo de descarga. 

Para obtener el gasto mediante la aplicación de este método, 

se deberán seguir los siguientes pasos: 

a).- Medir el Nivel Estático, 

b).- Medir el Nivel de Bombeo. 

e).- Medir la altura del agua del interior del piezómetro, como se in-

dica en la Fig. 7 en cms. 

d). - Seleccionar la tabla que comprenda para el diémetro del tubo de 

descarga y de orificio empleados e interpolando en ella con la alt~ 

ra piezométrica obtener el gasto en 1. p. s. 

El aforo de un pozo se efecrua tomando la información ante--

rior a diferentes velocidades (rpm) del motor, se recomienda variar esta,-

en escalones de lOO en 100 rpm. y robularlas de la siguiente manera: 

' 

1 

1 

! 

1 

' .. 
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R. P. M. 
Tiempo N. fí. H. Dídmetro (") Gasto 

Hrs. m cm' Otificio Descarga (lps) 

1200 2 11.00 34 6 8 35.90 

1300 2 13. 20 43 6 8 40.36 

1 400 2 14. 60 S5 6 8 45.65 

1500 2 16.80 64 6 8 49.25 
1600 2 19. 20 72 6 8 52. 23 

1 700 2 21. 10 • 86 6 8 57.09 

1800 2 23. 40 95 6 8 60.00 

1 900 2 25.00 109 6 8 64.27 
2000 2 25.30 115 6 8 66.00 

Con los datos de la tabla anterior se elaboran las curvas de 

la Figs. 8 y 9. 

lnterpretaciOn de la Gráfica.- Se poclrá observar que se han 

trazado dos curvas, una de Gasto-Tiempo y otra de nivel de bombeo tiempo. 

en ambos casos el tiempo es el medido entre cada cambio de velocidad del -

motor (variaciOn rpm). para el preseme ejemplo se conservo la velocidad-

del motor en cada cambio durante dos horas. 

Para seleccionar el punto más adecuado de explotaciOn del po-

zo, se escoge aquel en el que la separaciOn entre ambas curvas sea menor. 

Para el caso que nos ocupa es para un gasto de 66. 00 lps,

con un nivel de bombeo de 25. 30 m. 

' 

' 



NB 
(m l 

4 

B 

12 

16 

20 

24 

2B 

• 

32 • • 

• 

CURVA GASTO-NIVEL DE BOMBEO 
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Como se podrá apreciar no se alcanzó a determinar el gasto 

real del acuifero por falca de capacidad del equipo de bombeo. 

En la Fig. 10- 11 se presenta un ejemplo de un pozo en que 

si se obtuvo la capacida"d máxima del mismo y para el cual el punto de ex

plotación es para un gasto de 16.3 lps, con un nivel de bombeo de ---

64. 00 m. 

Recuperación. - Cuando se efectúa el bombeo de un pozo, el 

nivel esta:tlco medido al iniciar la prueba, generalmente no equivale al to-

mado una vez que el bombeo ha terminado, siendo necesario tomar el ---

tiempo de estabilización del nivel, el cual puede tener una recuperación t~ 

tal 6 parcial. 

Inmedlatameme al tenninar el bombeo, se roma el nivel estA 

tico y a partir de este momento sucesivamente se continuaran las lecturas 

del nivel a intervalos no mayores de 20 segundos, si la recuperación es i,!! 

mediata 6 mayores si ésta es lenta. El tiempo m11ximo medido de recupe-

ración si no es completo no deberá exceder las veinticuatro horas. 

Entre los equipos de bombeo de uso menor frecuente para ser 

empleados en e! aforo de pozos se encuentra la bomba sumergible, la cual 

está constituida (Fig. 12 ) principalmente por: 

Bomba-Motor.- Están unidos por el cuerpo de succión, que constituye la -

entrada de agua, protegida por un colador de lámina. 
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CURVA GASTO-NIVEL DE BOMBEO 
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La bomba está formada por uno 6 varios pasos, integmdos, 

cada uno de ellos por una cámaru O carcaza que aloja en su interior un 

impulsor, el cual al girar proporciona energía al agua permitiendo su -

expulsión al siguiente pozo O a la tubería de descarga, en ésta se encuen 

rra instalada una válvula check vertical con cuerda. 

El motor es elt-ctrico, para operar a 3 600 rpm, con deva~ 

nado de cobre aislado a prueba de agua, es del tipo de rotor en corto ci!: 

culto y opera con una carga de agua en su interior, independiente del 

. agua del pozo para lubricar chumaceras y refrigerar las bobinas. 

.. 

Tubería de Descarga.~ Conduce el agua de la bomba a la superficie, estA 

integrada por tramos de tuberfa, unidos por copie y cuerda. 

El empleo de los equipos de bombeo tipo sumergible en el 

aforo de pozos reune las siguientes desvenmjas: 

a). - No contar con líneas alimentadoras de energía (electricidad) en 

el sitio de los trabajos. 

b).- Depender para su empleo de plantas de luz, limitando la poten

cia de los motores a la capacidad de las plantas y consecuente

mente a bombear gastos reducidos. 

e).- No ser posible variar la velocidad del motor, por ser ésta ---

constante (no se cuenta con facilidad con reductores de veloci-

dad), 
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Para estar en condiciones de obtener variaciones de gasto y 

niveles de bombeo y efectunr el aforo del pozo, se Instala en la descarga 

en la superficie una válvula que permita variar las condiciones menciona 

das. 



4U 
AFORO DE TIJBOS HORIZONTALES METOOO DEL ORIFICIO 

G ~ O. 25 K ¡} h 

G ~ gasto en ltsjseg. 41 
K ~ constante experimentaL 
h ~ altura del agua en cms.en el tubo de vidrio. 
o ~ diAmetro orificio en pulgadas. 

----CiR!FiC!03·7 ___ C>RIFrCI04::---- oRIFiCio 5:;-----CiRlFICT06"--6R!F-:-,•·--oruF:-!r' 
h 

tubo 4" 6" 6" 8" 6" 8" 8" 10" 10" 10" 

ID 5. 27 4. 18 7. 93 7.44 15. 41 12.21 19.47 17. 53 
11 S. 53 4. 39 8. 32 7. 80 16. 17 12.81 20. 42 18.39 
12 5. 77 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 \9.99 • 

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. 88 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. JO 15,94 25.38 22.86 
18 7. 07 5. 61 10.64 9. 98 20.68 16.39 26. 12 23. 52 
19 7.27 5. 77 10.93 w: 25 21. 25 16.84 26.83 24.17 
20 7. 45 S. 92 11. 22 10. 52 21.80 17.28 27.53 24. 79 37.03 55. 88 
21 7.64 6.06 11. 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. 86 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 ~- 17 6. 48 12. 29 11. 52 23.88 18. 92 30. 16 27.16 40.57 61. 22 
25 . .. 34 6. 62 12.54 11.76 24.38 19.32 30. 78 27.72 41. 41 62. 48 
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 28.81 43.03 64.93 
28 8. 82 7.00 13. 27 12.45 25. 80 20. 44 32.58 29.34 43. 82 66. 13 
29 8.98 7. 12 13. so 12.67 26.25 20.80 33.15 29.85 44.59 67.29 
30 9. 13 7.25 13. 74 12.88 26. 70 21. 16 33. 72 30.36 45.36 68. 44 
e¡ 9. 28 7. 37 13. 96 13. 10 27. 14 21. 51 34. 28 30.87 46. 11 69.58 
32 9.43 7.48 14. 19 13. 31 27.58 21.85 34.82 31.36 46. 85 70.69 
33 9.58 7.60 14. 41 13. 51 28.00 22. 19 35.37 31.85 47.57 71.79 ,, 9, 72 7. 71 14.62 13. 7l 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 

" 10.00 7.94 15.05 14. ll 29. 25 23. 18 36.94 33. 26 49.69 74.98 
37 10. 14 8.05 15. 26 14. 31 29.65 23. 50 37,45 33. 72 so. 37 76.01 
38 l0.28 8. 15 15.46 14. 50 30. os 23.81 37. 95 34.17 51.04 77.03 
39 10. 41 8.26 15.66 14.69 30.44 24. 12 38. 44 34. 62 51. 7l 78.04 
40 10.54 8. 37 15.86 14. 88 30.83 24.43 38. 94 3S.fJ7 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 

" 10.80 8.57 16. 25 15.24 31.59 25.04 39.90 35.93 53. 67 80.99 

" 10. 93 8.67 16.44 15.42 31.97 25.33 40.36 36.35 54.30 81. 94 
44 11.06 8.78 16.64 15.60 32.34 25.62 40. 8-3 36.77 54.93 82. 89 
45 11. 18 8. 87 16.82 15. 78 32.70 25.91 41. 29 37.19 55.55 83. 82 

46.31 8. 97 17.01 15.95 33.06 26.20 41.75 37.60 56. 16 84.75 
47 43 9. 07 17. 19 16. 13 33.42 26.48 42. 21 38. OJ 56.77 85. 67 
48 .55 9. 17 17.3!1 16.29 33.77 26. 76 42. 65 38.41 57.37 86. 57 
49 11. 67 9.26 17. 56 16.46 34.13 27.04 43.09 38.81 57.97 87.47 
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ORIFICIO 3" ORIFICIO 4" ORIFICIO S" "ORIFICIO 6" ORIF. 7" ORIF. 8" 
h 

tubo 4" 6" .6:' 8'' 6" 8' 8" 10" ID'' ~ 

50 11. 79 9. 35 17. 73 16. 63 34.47 27.32 43.53 39. 20 51!. 55 Bl(-36 
51 11. 90 9. 45 17.91 16.80 34.1H 27. 5':1 43. 96 39,59 59, 13 89. 23 
52 12.02 9. 54 18. 09 16.96 35. 15 27.86 44.39 39.98 59. 71 90.11 
53 12.14 9. 63 18.26 17. 12 35. 49 28. 12 44.82 40.36 60.29 90.97 
54 12. 25 9. 72 18. 43 17. 28 35. 82 28.39 45. 23 40.74 60.85 91. 82 
55 12.36 9.81 18. 60 17. 44 36. 15 28.65 45.65 4l. ll 61.41 92.67 
56 12.47 9,90 18. 77 17. 60 36.48 28.91 46.07 41. 49 61. 97 93. 51 
57 12.59 9.99 18.94 17.76 36. 80 29. 17 46.48 41.86 62.52 94.34 
58 12. 70 10.08 19. 10 17.91 37. 12 29.42 46.88 42. 22 68.07 95. 17 
59 12.80 10. 16 19.26 18.07 37,44 29.67 47. 28 42.58 63. 61 95. 98 
60 12.91 10. 25 19. 43 18.22 37. 76 29.92 47.68 42.93 64. 14 96.79 
61 13.02 10.33 19.59 18.37 38.07 30.17 48.08 43.30 64.67 97. 59 
62 13. 13 10. 42 19. 75 18. 52 38.39 30.42 48. 47 43.65 65.20 98.39 
63 13.23 10.50 19.91 18.67 38.69 30.66 48.86 44.00 65. 73 99. 18 
64 13.34 lO. 58 20.06 18,82 .'39. 00 30.90 49. 25 44.35 66. 25 99.97 
65 13. 44 10.67 20.22 18. 96 39,30 31. 14 49.63 44. 68 66. 76 100.74 
66 13. 54 10. 75 20.37 19. 11 39,60 31.38 50.01 45.04 67. 27 101. 52 
67 13, 64 10. 83 20. 53 19.25 39.90 31. 62 so. 39 45.38 67.78 102.28 
68 13. 75 10. 91 20. 68 19.39 40.20 31. 85 so. 76 45. 72 68. 29 103. 04 
69 13. 85 10.99 20. 83 19. 54 40, 50 32.09 51. 14 '46.05 68. 79 103. 80 
70 13. 95 11.07 20.98 19.68 40. 79 32.32 51.51 46.39 69. 29 lÜ' • 
71 14. os 11. 15 21. 13 19.82 41.08 32.55 51. 87 46.71 69.78 10. ' 
72 14.14 11. 23 21. 28 19.96 '41.36 32. 78 52.23 47.04 70.26 106.03 
73 14.24 11.30 21. 43 20. lO 41. 65 33,01 52.60 47.37 70. 75 106. 77 
74 14. 34 11.38 21. 57 20.23 41. 93 33.23 52.95 47.69 71. 23 107. 49 
75 14.44 11. 46 21. 72 20.37 42.22 33.45 53.31 48.01 71.71 108. 22 
76 14. 53 11.53 21. 86 20.50 42.50 33,68 53. 67 48.33 72. 19 108.94 
77 14.63 11. 61 22.01 20.64 42.78 33. 90 54.90 48.65 72.67 109.65 
78 14.72 11.68 22. 15 2U.77 43.06 34. 12 54.37 48.96 73. 14 110. 36 
79 14.82 11.76 22.29 20.90 43.33 34.33 54.71 49. 28 73. 60 111.06 
80 l4.91 11.83 22.43 21.04 43.60 34.55 55.06 49.59 74.07 111.76 
81 15.00 1 l. 91 22.57 21. 17 43.88 34.77 55.40 49.90 74. 53 112. 46 
82 15.09 11.98 22.71 21. 30 44.14 34.98 55.74 50.20 74.98 113.15 
83 15. 19 12.05 22.85 21. 43 44.41 35.19 56.08 50. 51 75. 44 113. 84 
84 15.28 12. 13 22.99 21. 56 44.68 35. 40 56.42 50.81 75.90 ll4. 53 
85 15.37 12. 20 23. 12 21. 69 44.95 35.62 56. 76 51. 12 76.35 115. 21 
86 15.46 12. 27 23. 26 21. 81 45.21 35.83 57. 09 51. 42 76.80 115.89 
87 15.55 12.34 23.39 21. 94 45. 47 36.03 57.42 51. 71 77.24 lió. 55 
88 15.64 12. 41 23.53 22.06 45.70 36.24 57. 75 52. Ol 77. 68 U7.22 
89 IS. 73 12.48 23. 66 22. 19 45.99 36. 44 58.08 52.30 78. 12 117:89 
90 15.81 12.55 23. 79 22.31 46.25 36.67 58. 40 52.60 78. 55 118.54 
91 15.90 12.68 23.99 22.44 46.50 36.85 58. 72 52.99 78.99 119. 20 1 
92 15. 99 12.69 24.06 22. 56 46. 76 37.05 59.05 53. 18 79.43 11~, 93 16.08 12. 76 24. 19 22. 68 47.01 37.25 59.37 53. 47 79.86 12 . 
94 16. 16 12.83 24. 32 22.80 47.26 37.45 59,68 53.75 80. 28 121. 5 
95 16.25 12.90 24.45 22. 92 47. 52 37. 65 60,00 54.04 80.71 
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h 
ORIFICio 3" OIHF!c!O 4" uRIFICIO 5 ORIFICIU 6" ORIF. 7' 0RIF.8' 

96 10.33 12.96 24.57 23.04 47.77 37.85 60.32 54.32 81. 14 
97 16. 42 13.03 24. 70 23. 16 48.01 38. os 60,63 54.60 81.56 
98 16.50 13. 10 24. 83 23. 28 48. 26 38.24 60.94 54.88 81.97 
99 16.59 13. 16 24.95 23.40 48. 50 38. 44 61. 26 55. 16 82. 40 

lOO 16.67 13. 23 25.08 23.52 48. 75 38.63 61. 56 55.44 82. 81 
lO! 16. 75 13:30 25. 21 23.64 48.99 38. 82 61. 87 55.72 83, 22 
102 16.84 13.36 25. 33 23.76 49.24 39.02 62. 18 55.99 83. 64 
103 16,92 13. 43 25.45 23.87 49. 48 39.21 62.48 56.27 84.04 
104 17.00 13. 49 25. 58 23.99 49. 72 39.39 62. 78 56.54 84.45 
105 17.08 13. 56 25. 70 24. lO 49.95 39. 58 63. 08 56.81 84.86 
106 17. 16 13. 62 25. 82 24.22 50.19 39. 77 63.38 57.08 85. 26 
107 17.24 13. 69 25.94 24.33 50. 43 39. 96 63.68 57.35 85. 66 
108 17.32 13. 75 26.06 24.44 50.66 40. 14 63. 97 57.61 86.06 
109 17. 40 13. 81 26. 18 24.55 50.90 40.33 64.27 57.88 86.45 
110 17. 48 13. 88 26.30 24.67 51. 13 40.52 64. 56 58.15 86.85 
111 17. 56 13.94 26. 42 24. 78 51.36 40.70 64.86 58. 41 87.25 
112 17. 64 14.00 26. 54 24.89 51.59 40.88 65. 15 58.67 87.64 
113 17. 72 14.06 26. 66 25.00 51.82 41.06 65:44 58.93 88.03 
114 17.80 14. 13 26. 78 25. 11 52.05 41. 25 65. 73 59.19 88.42 
115 17.88 14. 19 26.90 25.22 52.27 41.42 66.02 59. 45 88. so 
116 '7.95 14. 25 27.01 25.33 52.50 41. 60 66.30 59. 71 89.19 
117 1.03 14. 31 27. 12 25.44 52. 73 41. 79 66.59 59.97 89.58 
118 !8. 11 14.37 27. 24 25.55 52.96 41. 96 66. 87 60. 22 89. 96 
119 18. 19 14.43 27.36 25.66 53. 18 42.14 67. 16 60.48 90.34 
120 18. 26 14.49 27.47 25. 76 53. 40 42.31 67. 43 60. 73 90.71 
121 18.34 14. 55 '2:7. 59 25.87 53. 63 42. 49 67.72 60.98 91.09 
122 18. 41 14.61 27.70 25.98 53.84 42.67 67.99 61. 23 91. 46 
123 18.49 14.67 27.82 26.09 54,07 42.84 68.27 61. 49 91. 84 
124 18.56 14.73 27.92 26. 19 54.29 43.02 68. 55 61.74 92. 21 
125 18. 64 14.79 28.04 26.30. 54. 50 43. 19 68.82 61.98 92.58 
126 18. 7l 14.85 28. 15 26.40 54.72 43.36 69. 10 62.23 92. 95 
127 18. 79 14. 9l 28. 26 26.50 54. 94 43. 53 6'9.37 62. 48 93.32 
128 18. 86 14.97 28.38 26.61 55. 16 43. 71 69. 65 62. 72 93.69 
129 18.93 15.03 28. 49 26. 71 55.37 43. 88 69.92 62.97 94.06 
!30 19.01 15.08 28. 60 26.82 55.58 44.05 70. 19 63. 21 94. 42 
131 19.08 15. 14 28. 7l 26. 92 55.80 44.72 70.46 63. 46 94. 78 
132 19. 15 15.20 28. 81 27.02 59.01 44.38 70.73 63. 70 95. 14 
133 19. 23 15. 26 28. 92 27. 13 56,02 44.55 70.99 63. 94 95.50 
134 19.30 15.32 29.03 27. 23 56.43 44. 72 7l. 26 64. 18 95.86 
135 19.37 15.37 29. 14 27.33 56.64 44.88 71. 53 64.42 96.22 
136 19.44 15. 43 29. 25 27.43 56. 85 45.05 71.79 64.65 96.57 
137 19. 51 15.49 29.36 27.53 57.06 45. 22 72.06 64. 89 96.93 
138. '9. 58 15.54 29.46 27,63 57.27 45.38 72.31 65. 13 97.28 
139 • 6' . ' 15.60 29. 57 27.73 57. 48 45.54 72. 58 65.36 97.63 
140 ~~- 72 15. 65 29.67 27. 83 57.68 45. 71 72.84 . 65.60 97.98 
141 19. 79 16. 71 29. 78 27.93 57. 89 45.87 73. 10 65.83 98. 33 
142 19.86 15. 76 29,89 28,03 58.09 46.03 73.35 66.06 98.68 
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OR!Fil.IO 3" ORIFICIO 4'' . ORIFICIO 5" ORIFICIO 6" ORIF, 7" ORIF, 8" 
h 

Tu o 4 1 

4:1 ]G.93 15. 82 29. 99 28. 13 58.30 46. 19 73. 61 66.30 99.02 
44 20.00 J 5. 88 30. 10 28. 22 58.50 46.36 73.87 66.53 99.37 
45 20.07 15.93 30. 20 28.32 58. 70 46.52 74. !3 66.75 99. 72 
46 20. ]4 15.99 30.30 28.42 58.90 46. 68 74.38 66. 99 100. 06 
47 20. 21 16:04 30. 41 28.52 59. 10 46.84 74.64 67. 22 100.40 
48 20.28 16. lO 30. 51 28.61 59.31 47.00 74. 89 67.45 100. 75 
49 20.35 16. 15 30.62 28. 7l 59. 51 47.16 75. 15 67.68 lOl. 09 
50 20.42 16.20 30. 72 28.80 59. 70 47.31 75.39 67.90 101.42 
51 20. 48 16.26 30.82 28.90 59.90 47. 47 75.64 68. 12 101.76 
52 20.55 16. 31 30.92 29.00 60. 10 47.63 75.90 68,3~ 102. 10 
53 20.62 16.36 31. 02 29.09 60.30 47.78 76. 14 68.57 
54 20.69 16. 42 31. 12 29,19 60. 50 47,94 76. 40 68.80 
55 20. 75 16.47 31. 22 29.28 60.69 48.09 76.64 69.02 
56 20.82 16. 52 31. 32 29.38 60. 89 48.25 76.89 69. 24 
57 20. 89 16. 58 31. 43 29.47 61.08 48.40 77. 13 69.47 
58 20. 95 16. 63 31. 53 29.56 61. 28 48.56 77.38 69.69 
59 21. 02 16.68 31. 63 29.66 61. 47 48.71 77.63 69.91 
60 21. 09 16. 73 31.72 29.75 61. 66 48.86 77.87 70. 13 
61 21. 15 16. 75 31.82 29.84 61. 86 49.02 78. ll 70:35 
62 21. 22 16.84 31. 92 29.94 62.05 49.17 78.35 70.56 
63 21. 28 16.89 32.02 30.03 62. 24 49.32 78.59 70. 78 
64 21.35 16.94 32. 12 30.12 62.43 49.47 78.83 71. 00 

, 
65 21. 41 16.99 32: 22 30. 21 62.62 49.62 79.07 71. 21 
S6 21.48 17.05 32.31 30.30 62.81 49. 77 79.31 71. 43 
S7 21. ~4 17. lO 32. 41 30.39 63.00 49.92 79. 55 71. 65 
S8 21. 61 17. 15 32.51 30.48 63. 18 50.07 79. 79 71. 86 
19 21.67 17. 20 32.60 30.58 63.38 50.22 80.03 72.07 
70 21.73 17.25 32. 70 30.67 63. 56 50.37 80.26 72.28 
11 2l. 80 17.29 32.80 30. 76 63.75 50.52 80.50 72.50 
12 21. 86 17.35 32. 89 30. 85 63.94 50.66 80.74 72. 71 ,, 21. 93 17.40 32. 99 30. 94 64.12 50. 81 80.97 72.92 

" 21. 99 17. 45 33,08 31.03 64.31 50.96 81. 20 73. 13 
'5 22. os 17. 50 33. 18 31. 11 64.49 51. 10 81.44 73.34 ,, 

22. 11 17.55 33. 27 31. 20 64.67 51. 24 81. 67 73. 55 
'7 22. 18 17. 60 33:37 31. 29 64.86 51.39 81. 90 73.76 
'8 22. 24 17. 65 33.46 31.38 65.04 51. 54 'B2. 13 73. 97 
'9 22.30 17.70 33.55 31. 47 65. 22 51. 68 82.36 74. 17 
10 22.36 17.75 33.65 31.55 65.40 51.83 82. 59 74.38 
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5).- Medidor de Flujo.- Existen diferentes marcas de medidores de flujo 

de baja presiOn, son compactos y portátiles, instalados sobre un rubo 

de longitud adecuada al rango del medidor. Este tubo tiene en su ex-

tremo de entrada una campana para permitir su conexi6n al rubo de -

descarga de la bomba, en su otro extremo tiene soldado un ángulo con 

descarga hacia arriba, que permite operar el medidor completamente 

ahogado a su máxima eficiencia (ver Fig. 13 ), 

Se fabrican en diferentes medidas desde 4" hasta 12'' de diá

metro y para gasws de 3. O lps. a 126. O lps. 

Para aforar mediante el empleo del medidor, el procedimie~ 

toa seguir es 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 bombeo, la velocidad del motor y el nivel estético antes y 

después de la prueba. La construcción de la gráfica Gasto-Nivel de Bom-

beo y su interpretación, asf como recuperación del pozo, se sigue la mis

ma secuela mencionada en el método de orificio. 

De acuerdo con los fabricantes el margen de error en las le~ 

turna de gasto es del 2%. 

6).- Medición en Canal.- Para obtener la medición de gasto de un pozo, ~ 

mediante el empleo de un canal, es necesaria la construcción de un-

vertedor el cual puede ser de sección rectangular O trlángular que son 

los más usuales, también se emplea el trapecial O Cipolled y deben 

de reunir para su aplicac!On los siguientes requisitos: 



MEDIDOR DE FLUJO 

FIGURA No. 13 
~--------------

" 
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a).- El canal debe tener cierta pendiente en el punto que se !ocalize -

el vertedor, para permitir la retención parcial del agua y el de-

rrame sobre el vertedor. 

b).- La cresta del vertedor deberá estar perfectamente horizontal, -

excepto en el triángular y suficientemente alta para pennitir un 

derrame libre aguas abajo. 

Para efectuar una adecuada medición, se deberá tomar en -

consideración: 

a).- La lectura del tirante de agua sobre la cresta en el vertedor re~ 

tangular 6 sobre el verdee en el triangular,· se debera: tomar--

aguas arriba del vertedor, donde se tenga un flujo lanúnar. 

b). - Para la aplicación de las tablas que se anexan, es conveniente 

que la longitud de la cresta sea de O. 30, O. 90 6 1. 50 m. en el -

vertedor rectangular ó el ángulo del vertedor triangular sea de_ 

6(f 6 900. 

Para determinar el gasto de un pozo en un momento dado, 

es necesario tomar los siguientes datos en el campo: 

a).- Nivel Estático 

b).- Nivel de Bombeo 

e). - Tirante del agua sobre la cresta 6 verdee 

d).- Longitud de la cresta (vértedor rectangular). 

i • 
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l 
L--1 

----- ___________ ¡.. 

VERTEDOR RECTANGULAR 

Gasto en ltsjSeg. 

Tirante del agua en cm. 

Ancho del vertedor en cm. 

Debe ser de 4 a 8 veces H. 

3 H. 

Q = 1.84 L H3/2. 

FIGURA No. 14 

' 
~ ...... " 

' ? 
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l 

VERTEOOR TRIAN:;ULAR 

Q "' Gasto en ltsjSeg. 

C : Constante experimental = O. 57 

H = Altura del agua a partir del vértice. 

L = Ancho de ta lámina de agua a la altura H. 

a ~~L 
4 

Q "' o.ou7s e i.. H3/2 

FIGURA No. 15 
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Seleccionando las tablas adecuadas al vertedor que Se tenga, 

se obtiene el gasto directamente en !. p, s. entrando con tos datos de los 112._ 

cisos e y d mencionados. 

Para efectuar el aforÓ de un pozo, se construye en la desea_! 

ga del mismo un canal, con la estructura vertedora que se desee en su ex-

tremo y se bombea el pozo a diferentes velocidades del motor, como en los 

casos anteriores es conveniente en escalor;es de lOO a 100 rpm y se toman_ 

los datos que se mencionan. 

La tabulación de los datos de campo quedarfa así: 

R.P. M. N, B. (m) H (cms) L(cms) Gasto (L. P. S.) 
ó'):: 

1200 11.00 7.5 90.00 33.4 

1-300 13. 20 8.5 90,00 40.3 
1400 14. 60 9.0 90.00 43. 8 

1.500 16. 80 9.5 90.00 47. 5 

1.600 19.20 10, o 90.00 51.1 
1.700 21. 10 10. 5 90.00 55.0 
1800 23. 40 11. o 90.00 59, o 
1900 25. ()() 11. 5 90.00 63. o 
2000 25.30 12. o 90.00 67.0 

• 

. 

' 
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DETERMJNACJON DE GASTOS MEDIANTE EL EMPLEO DE UN 

VERTEOOR RECTA]\(;ULAR 

El valor "S" que aparece en las tablas indica los ltsjseg. que hay que sumar 
por cada 30 cms, de aumento en el val~r de L. La rabia se dedujo en la for~ 
mula: G = 0.0184 (L ~ Q 2H) H . 

H Longitud en cms. S. 
cms: 30 90 ISO 

2 1.5 4. 7 7.8 1.6 
2.5 1.9 5. 7 9.6 1.9 
3 2. 8 8.6 14.3 2. 9 
3.5 3.5 10.7 19.9 3.6 
4 4.3 13. 1 21. 9 4. 4 
4.5 5. 1 15. 6 26. 1 5.3 
5 6.0 18.3 30. 7 6.2 
5.5 6.9 2l. 1 35.3 7. 1 
6 7.8 24. o 40.2 8, 1 
6.5 B. 8 27. 1 45.4 9. 2 
7 9. 7 30. 1 50.5 10. 2 
7.5 lO. 7 33.4 56.0 11.3 
8 u. 8 36.8 61.7 12. 5 

• 8.5 12. 9 40.3 67.6 13. 7 
9 14.0 43. 8 73. 7 14. 9 
9.5 15.2 47. 5 79. 8 16. 2 

ID 16.3 51. 1 86. o 17.4 
10. S 17. S 55. o 92.6 18. 8 
11 18. 7 59.0 99.3 20.2 
11. 5 19. 9 63. o 106. 1 21. 5 
12 21. 1 67. o 112.9 23, o 
12.5 e 22. 4 71. 1 119. 9 24. 4 
13 23.7 75. 4 127. 2 25.9 
13.5 24. 9 79. 7 134. S 27.4 
14 26.2 84, 1 141. 9 28.9 
14.5 27. S 88. 5 149.5 30. 5 
15 28. 9 93,0 157. 1 32. 1 
15. 5 37. S 97. 5 164,8 33.6 
16 102.3 172. 9 35.3 
16.5 106.9 180.9 37. o 
17 113. o 191.3 39.2 
17. 5 116. 5 197.3 40. 4 
18 121. 5 205.8 42. 2 
18. 5 126.3 214.2 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 51. 2 
21 151.9 258.1 53. 1 
21. 5 157. 2 267. 2 55. o 

.... 
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H Longitud ·L en cms. 
cms. 30 90 150 S. 

22 162. 6 276.5 57. o 
22.5 t67.8 285.6 58.9 
23 173. 4 295.2 60.9 
23. S 178,8 304.6 62.9 
24 !84. 4 314. 2 64.9 
24. S 190.3 324.4 67.1 
25 195. 2 332.9 61:1.9 
26 206.0 351.7 72. 9 
27 217.9 372. 5 77.3 
28 229. 8 393. 2 81. 7 
29 241.6 413. 7 86. 1 
30 253. S 436. o 91.3 
31 265. 8 456. 1 95. 2 
32 277.5 476.6 99. 6 ., 33 288. 7 499.2 105.3 
34 304. 8 524. 5 109.9 
35 315. 4 543.3 114. o 
36 329.1 567.5 119. 2 
37 341. 6 589.8 124. 1 
38 354. 8 613. 2 129.2 
39 367. 5 635. 8 134. l 
40 381. 7 661. o 139.7 
41 395. l 684.9 144.9 
42 408.4 708. 7 150. 2 
43 422. 4 733. 7 155. 7 
44 436.3 758,7 161.2 
45 450. 1 783. 5 166. 7 
46 463.3 808.3 172. 2 
47 480.0 837.3 178.7 
48 491.2 857.7 183. 3 
49 505. 4 883. S 189. 1 
50 520.3 910. 6 195.1 
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DETERMINACION DE GASTOS MEDIANTE UN EMPLEO 

DE UN VERTEOOR TRIANGULAR 

; 

asto lts/seg. 
cms, 9rJ' 6rJ' 

2.0 0.08 0.04 
2.5 o. 13 o. 08 
3.0 o. 21 o. 12 
3. 5 o. 33 o. 19 
4.0 o. 43 o. 24 
4. 5 o. 58 O. 33 
5. o o. 75 o. 43 
5.5 0.95 0.55 
6. o l. 18 o. 68 
6.5 1.44 0.83 
7.0 l. 74 LOO 
7.5 2. 07 l. 19 
B.O 2. 43 1.40 
8.5 2. 84 1.64 
9.0 3. 26 l. 88 
9.5 3. 73 2. 15 

10. o 4.25 2.45 
10.5 4. so 2. 77 
ll.O 5.38 3. 11 
11. 5 6. Ol 3.47 
12. o 6. 70 3. 86 
12. 5 7.42 4. 28 
13.0 8. 18 4. 72 
13.5 9.00 5. 19 
14 .. 0 9. 85 5.68 
14.5 10.76 6. 21 
15.0 11.70 6. 75 
15. 5 12.70 7.33 
16. o 13. 75 7. 93 
16. 5 14.85 B. 57 
17. o 16.01 9. 23 
17.5 17. 22 9. 93 
18. o 18.45 10. 65 
18.5 19.74 11.39 
19. o 21.12 12. 18 
19.5 22. 58 13. 03 
20. o 24.04 13.87 
20.5 25.57 14.75 
21. o 27.17 15.68 
21. 5 28. 78 16. 61 
22.0 30,46 17. 58 
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' 
H asto tS/seg. 

cms. 9f1' ' 60° 

22. S 32. 21 18.59 
23.0 33.89 19.56 
23.5 35.91 20. 72 
24. o 37.93 21.88 
24. 5 39. 95 23.05 
25. o 41. 96 24.21 
26. o 46.40 26.77 
27.0 50.84 29.33 
28.0 55.68 32. 13 
29.0 60. 69 35.08 
30.0 66.31 38. 26 
31.0 71. 55 41. 28 
32. o 77.74 44.85 
33. o 83,93 48.42 
34. o 90.52 52.22 
35. o 97.24 56.10 
36. o 104.64 60.37 
37. o 112.04 64.64 ) 
38. o 119.44 68.90 
39. o 120.36 73. 64 
40. o 135. 85 78.38 
41. o 144.18 83. 19 
42. o 153, 46 88.54 
43.0 162. 48 93.74 
44. o 172.29 99.41 
45. o 182. 65 105.38 
46.0 192.60 lll.l2 
47. o 203. 23 117.25 
48.0 214. 12 123. 54 
49.0 225.83 130. 29 
50.0 237.80 137.20 
51. o 249.50 143.95 
52. o 261.87 151.09 
53. o 274.38 158.30 
54, o 287.16 165,68 
55. o 301. 28 173,82 
56.0 316.08 182,36 
57.0 329.53 190. 12 
58.0 344.32 198.66 
59. o 359. 12 207.19 

~ 

60.0 373. 91 215.73 
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AFORO EN POZOS BROTANTES, 

DIAMETROS DE TUBOS 
H 

Cms. , .. 3" ... , .. , .. 7" '" 1 o" 

7 2.12 4.66 8.19 1 3 .1 o 18.86 25.67 34.32 57.75 
8 2.27 5.04 8.86 14.16 20,16 27.44 36 ,g6 62,26 

9 2.40 5.35 9.40 15.02 21 .63 29.44 39.74 66.15 
10 2.56 5.76 10.02 15.83 23.05 31.38 42.80 70.43 
1 1 ' 2.69 6.05 1 o. 51 16.79 24.45 33.28 45.38 74.63 
12 2.84 6. 31 10.97 17.54 25.81 35.14 47.89 77.94 
13 2,g9 6,65 11 • 68 18. 26 26.87 36.58 48.95 81 .95 
14 3.10 6,90 12. 1 2 18.95 28,19 38.37 52.27 85.04 
1 5 3.24 7,22 12. 5 S 19.83 29.49 40.14 54.66 88.01 
16 3.35 7.45 13.10 20.48 30.46 41.46 56.45 91 .so 
17 3.49 7.76 13.51 21 • 1 1 31.39 43.1 B 58.78 94.62 
18 3.63 7. 99 13.90 21.96 32.31 44.44 60.49 97. 38 
1 9 3. 73 8,21 14.28 22.56 33.54 45.66 62.77 100.04 
20 3. 82 8,42 14.81 23.14 34.41 46,80 64.40 102,63 
22 4.01 8.93 15. 53 24.53 36 .09 49.64 67.54 107.64 
24 4.19 9.33 16.23 25.63 37.70 51.85 70.55 112.43 

• 4.41 9. 81 16.89 26.67 39.65 54. 53 73.43 117.02 
4. 51 10,18 17.72 27.98 41 .15 56.59 76.20 121.45 

3D 4.78 10.54 18 .34 28.96 43.03 58.57 79.66 125.70 
32 4.94 10,88 18.94 29.91 44.45 60.50 82.28 129.83 
34 5.14 11 . 34 19-73 30.83 45.81 63 .oo 84.81 133.82 
36 5.29 11.66 20.30 -31.73 47.14 64.83 87.26 137.70 
38 5.44 11 . 98 20.86 32.94 48.43 66.60 89.65 141.46 
40 5.64 12. 30 21.40 33.80 49.70 68.34 91.99 145.16 
42 5. 77 12.60 21 .93 34.63 50.92 70.03 94.26 148.74 
44 5. 91 12.89 22.45 35.45 52 .12 71 .67 96.47 152.23 
46 6.04 13.18 23.19 36.24 53.29 73.28 98.64 155.65 
48 6. 17 1 3.47 23.69 37.02 54.43 74.86 100.76 159.00 
50 6.30 13.89 24.18 38.18 55.56 76.40 102.84 162.28 
55 6.61 14.57 25.36 40.05 58.87 80.95 107.86 170.20 
60 6.90 15.21 26.49 41 .83 61.49 84.55 112,66 177.77 
65 7 .1 8 15.84 27.58 43.54 64.00 88.01 117.27 185 .os 
70 7.45 16,43 28.92 45.18 66.42 91 .33 121,69 192.02 
75 7.79 17,19 29.93 46.76 68.74 94.52 125.95 198.75 
80 8 .os 17.75 30.91 48.30 71 .00 97.62 130.08 205.26 
85 8.30 18.30 31.86 49.79 73.19 100,64 134.10 211.60 
90 8.54 18.83 32.79 51 .23 75.31 103.55 137.98 217.73 • 
• 8.77 19.35 33.69 52.63 77-37 106.39 141.76 223.69 

,, :1 9.09 19.85 34.56 54.00 79.38 109.15 145.44 229.50 
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