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FECHA 

OCT. 2fl 

OCT. 11 

9:00 a 12:30 P.M. 

12:30 a 14:00 

14:00 a 15:00 

15:00 a 16:30 

16:30 a 18:00 

• 

9:00 a 10:00 A.M. 

10:00 • 11:00 

11:00 a 13:00 

13:00 a 14:00 

14:00 a 15:00 

p. M. 

I'Lf<I"Of<ACION DE POZOS PAllA AGUA 1980. 

T E M A 

LOCALIZACION 

Geologfa y Geohidrologfa 
Formaciones Acufferas 
Aluviones 
Basaltos 
Calizas 
Otros 
Prospección Geoh1drol6gica 
Foto1nterpretaci6n 

Geoflsica 

COMIDA 

Registros Eléctricos 

Trazadores 

TECNICAS DE PERFORACION 

Perforabil idad de las rocas 

Percusión simple 
Pescas 

Sistema rotativo 
Circulación directa 
Pescas 

Lodos de perforación 

COMIDA 

PROFESORES 

lng. Jorge A. Trujillo Candelaria 

Ing. Robisel Chiñas laló 

lng. Luis Lara Trujillo 

Ing. Juan Manuel Lesser Illades 

Ing. José Luis Sánchez Lazcano 

Ing. Rafael Jiménez Granados 

lng. Andfés Bénton Cuéllar 

InQ. P.afael llartínez Garcfa 



J 

• 



FECHA 

OCT. 21 

OCT. 22 

DURACION 

15:00 a 17:00 P.M. 

17:00 a 18:00 

9:00 a ll:JO A.M. 

11:30 a 14:00 P.M. 

14:00 a 15:00 

15:00 a lf):QO 

T E M 

Perforación neumática 
Perforación con lllilrtillos 
Aire 
Aire y espumantes 

Circulación inversa 

EVALUACJON 

Prueb<"IS de bombeo 
Transmisibilidad 
Almacenamiento 
Cu<"!ntificación 
Explotación 

Explotaci6n 

A 

Interface e instrusl6n salina 
Geoquímica 

COMIDA 

PROFESORES 

lng. Andrés Bcnt6n Cu~llar 

lng. Andrés Bent6n Cuéllar 

lng. Rubén Martinez Guerra 

Ing. Juan Manuel Lesser ¡]Jades 

CONTROL Y OPERAC!ON OE LOS APROVECHAMIENTOS lng. Jorge Al varado Ortuno 

Sistemas de control 
Formas de control 
Banco Nacional de Información 
Geohidrologfa 
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FECHA DtJRACION 

OCT. 23 9:00 a 13:00 P.M. 

13:00 a 14:00 P.M. 

14:00 a 15:30 P.M. 

15:30 a 17:00 P.M. 

T E " A 

DISEÑO Y SELECCJON DE EQUIPOS DE BOMBEO 

Tipos de bombas 
Centrffugas 
Turbina vertical 
Tipos de motores 
Cabe u les 
Subestaciones 
Arrancadores 

COMIDA 

TRATAMIENTO, DESARROLLO Y REHABIL!TACION 

Limpieza 
Sifoneo 
Tratamiento con aire 
Pistoneo 
Hielo seco y nitrógeno 
Tratamiento con ~cidos 

AFOROS 

Sist~s de aforo 
Interpretación 
Eficiencia 

PROFESORES 

lng. José Maldonado Rosas 
In(!. Juan Silva Zamudio 
lng. Ariel Erosa Mendoza 

In~. Juan José Rocha Rangel 

lng. José San Vicente 
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FECHA 

OCT. 24 

DURACION 

9:00 a 13:00 P.M. 

13:00 a 14:00 P.~1. 

14:00 a 17:00 P.M. 

17:00 a 19:00 P.M. 

T E " A 

OISEf10 Y TWHtiACJON DE POZOS 

Finalidad del pozo 
Lnado inicial 
Ademes 
Filtros de grava 
Verticalidad 
Tapones de fondo 
Canastas 
Centradores y otros aditamentos 
Cementaciones. 

COMIDA 

PROFESORES 

Jng. José Ma. Bolívar del Valle 

Flujo de agua a través de medios Porosos lng. Tyler Jass 
Contaminación del agua subterr<inea 
uso combinador de agua superficial y 
subterriinea 

Mesa Redonda Pleno de Profesores 
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centro de educación continua 
división de e6tudios de posgrado 

Iacultlld de ingeniarla un11.m 
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RESUMEN 

bcLunlmcnte, la prinCip:d pn,:lucción'dé ngun suiJ.:ClT[tnc.1. dd 

~;e ol:>.icnc de acuífenJs en scdime:nLos clústicos contincmnlc.<;, 

contituído~ por gnwas, nrcnn:o; y nJ·cillns; J-Jnsra l1nce po::o tiempo, n 

cstnt: unid::!tlcs Ocuífcr~s se les considcrah1. simplemente r(.!]lcnos nl':!. 

vinlc:; y <.:C les asi!;naln l:.dad Cumcrna:ria. Reci_cntcs invc:;tigncionc¡; 

cfccrunrbs'po:c Ja Dirc:::ción.rlc Geohid:rología y de Zonns Add.1s, de 

la S.A. :R. JI,, bn dcn:ostn:Uo que b m::yor·P::n·tc de los sc.dimentos 

dcposi¡_ndu.<:: tlur<:lmc el l'crín:lo ·Tercillrio, en cuencas lacustres y ,'l]u 

ccp:o, (]ir:lw:, n-c.os !>tu.xlcn est:u- cuhl"iendo o íntcrcnlndn;. con mmc:r_i~ 

¡,\'C:. jOHCE I.. THUJ!l.LO Cf,¡.:J)J::f.,\1\IA. 

1 
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!'().;11\ii.JIJA.UI·:; ,A.(:UJJ'I::J(/\S EN SEIJlME:--rros CO!-frlN!:J\TAU~S TLT\CIAIUO~~ _.. 

DE LA REI'UilLlCA MEXICANA 

In~. Jorge Antnni•¡ Trujilh Co.ndclnri~. 

11-YJ'I\CJI lll(X:r::_ki.- • -----------------·-

Eu d P.lfs, hl.~ agn:ts s•Jlxcrrñn~ns se encuentran 

l.- Scdimcntat. clUstico~; cont:ncn:·ule¡.¡, 

2. ·· HocrJ.s volcánica.~ bas:í\ticas, 

3.- ~;cdim~nlo;; rno.rinot., 

• 

te, t:1l VL'" el70~~(k1 tol<tl, wo obtiene de lo> prin1ercis. 

. ' 1 titule o~: 
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Al cornr:nznr el Período 'f(:rcitirio, duramc el 

J';llcoc<:no y Eoceno Inferior, In actividad ele b O:or;cnia T....1r:unÍdc se in-

crC:!JJc:"Lú nowb](:rJI('ntc acelc:rrmdo el plcgamienlo y lcvo.mamient 0 de J:~s 

¡.;it:rrro~; y transfonn¡wdo en áreas emergidas el Norte y Centro del P.1fs. 

(Fig. :'1.) 

·En el Eoceno Medio, la Orogenia Lar:~mitlc 1 cr-

mi11ú y como consccuchcin de ella Se había formndo una gran cucnc.::. ::ce·.~ 

¡!;:, liulitntl:l al W por la Pcninsula de lbjn California (unida al continc¡:~c) 

y l<o Sic:rra M:1drc Occidental, al S por la Sierra M:-~dre del Sur y al E p.:Jr 

la n:Ckll fonn~dn Siccrra Madn~ Oriénml. Hacitl el Norte la cucnc<::. se ¡:¡r~ 

lollf'/l (:JI\ :re Jn Sierra Nevndn y lns MontailetS Rocosas, en territo:rio c.!c les 

E.'nwlu:: Unidos <le Nottcamérica. 

En eSa cucnc:1 se rleposiwron en c.on~licio:l8S r!l':!_ 

vi:1k:: y l:n.:w;trcs, (':l-;¡nr\cs volúmcn_c~ dr.: sedimento~ chh;ticos de tipo --· 

Jvlol:::::::l:, cnrnctcá:;tír:::oo: de la ínse finnl de una ctnpa oroz~nlc:i, los ce~-

le.::; c;.rfln rcprcs(:nrmlos en toda el área por unicladcs liroló¡:;icas que st: C'J-

noccn con <:l noHI!>rc [;r.:nC:rico de C'unr:;lomc.zados 11ojos, esta ctor,:¡ csur.'(• 

:!Coln¡wiiad:l tk: vuk:1ni:;1no. (Fig. 4). 

I011 el Oli¡•,¡,ecno conlinuó el VIIIC<Ini~nJr), nl ~;urc::-
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r:ui;¡ dt: 1~ oj.1 C;ol iforni:t i,,;ció :ar dc:::pc¡:~uc de~ ComincnLc:. 

Durante el Mioceno y Pliocc11o, existió ¡~ran :;.ct il' i 

fon11:1nm ¡;i~:liltc~cn$ ncumulncioncs de roc<ls efusiVas prcdominr1ntemcnt.:: ·-

r·ic,lí\iu,,. cuyo nfloramicnto está considcrr1do como UliO ck los rn:O!:i c:<·;¡nclc·:: · 

¡J.-1 murodo. !)r b p.:tnc ['..(!ntrnl del País, una ancha franjn ¡¡uc \'.:1 clc J'ucnu 

Vtdl:orr.-;, J;d., c:n e:! ()cénno P.:tcífir:o n las cercanías de el I\rcrto de \'er<!C: ~·:: 

,_.., ('] Cr;lfc, :1(· México, se vió afectad;¡ pol· un movimiento ele pku·:•s tcct,-.r:i 

( ·''" d cu.~J dió Jnpt· n la forrriación de profuridos gnw~ns·y D. In. .:~r.:trició:l ~~·-' 

m:;,,c,,·,.:;O': v 0\cune~ dc"Lipo andcsíLico y l.Ja~;álrico, iniciándose In form<~c~¿,, 

r_:(-: l·:jv J·:t:ovoid•lico. {Fig. 5). 

La ncumulacióu Jc ma_tci:"ialcs vulciinicos t:n lo t;r<o: 

u:. ,,·:.1 prorici(, el LJ 0guc0 de drcn{!s, dando lugar a Jo form.1ción tk cxtcm;:-

;,, •. ,,·, rl<: r¡,c;,~; Vülr:f.ni·~;¡;;, pro\•t:nir:nlcs de Jn erosión de J:Js lll(JIIl:lil:-r~; cir-. ~ 
, ¡•;,-~-,,_,, :, F1o ;;;.:,f: ~/,iC·: )aCU!;trcs s·~ pr{!.S{!nraron, oC<J!:lion:!lutr:ntt·, Cr,:.:)¡. 

r:i,-,,,, .. ; 'Jur· r~.cilit;¡rr,n J.t dcpn:.itnciún rlt: yo::.so!; y caliza~. 

• l 1,)- •, ' · <1 J 1•, 1· .• 1,,, 111 ,•,· 1.', CIJy¡¡•; rc::ICt!: f(,·:ik:: i!Jkl<. 1 '" · ·' :;~-¡¡,J.("''· ¡•:' •.po;ll!,.lll o :o:; ,• 

Í:<•.'" ., .. , ),,,¡ .......... ':;.,],, .:. ;,·,·¡,,; •. ::r l.1 ql,,:l y el JIH>_Iio :ltttiJi(;nlr: dr; •lc.·p,~:;i;,. 
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El vulc;mi:;mo y l.:t sedimunt.:~.ció:1 se prcscntnron 

.•:i,.l!lt<íJw!ul~l!nte .::n c::t:1 épc.r.:~, por lo que ~us productos o;·~ cncuenrr:m in~ 

' tcn:~ol:Hlo~ y e-n o::a~innc~ m~zclados, formando rocas vo'cnno::lásticas de 

co'"l'o~:ición co:nplcja, 

La gz:an cuenc.n, que al princi¡Jio del Terciftrio 

rkl.,,~ pn:o;cr:cn,· 1rn relieve de!Hasinclo abrupto, al fiml del mismo ~rcscnt:!_ 

l::r l;¡~; c:lractcrí!;t!c:,~; Uu un nltiplnno, pues' los pnrl~ctoc:: de la ero:>ión de 

):~:: ll<OIItafla:; y lo:; dc:pó,>ito:; volclinlcos habían rellen9.do !as partes bajas 

<landc,lc: un nspccto :::elntivnmcnte plano, -y una altura me.::lia de unos 20(10 

rn. ~;, n. JO, 

Jt:río:lo Ctwtcrn;trín. 

Al iniciarse el Período Cuaternario, hace :~pro-..:i~ 

ru:ldamc:ntc.= !millón dt: n:ios, lw tros del l'c!eú ... ~ • --~1 Golío, iniciaron. el 

tlnamln •.lc.=l Altipl:mo, <]l)~:t¡Jarecicndo paulatinamente los lago3 y s6mcticn~ 

tlo i-t t.Yln el !'irctJ a un pro:::cso de intensa erosión que persiste e11 nuestros -

clíns, d cunl c~J pro;úci:tdo p::;,r la gco:norfología del territorio, yo quJe las 

cor;riclll<.:~ (JilC lo :\rcnnn, debido al gran desnivel entre el Altiplnno 'J In ~ 

Co•:t;t, til:ll'-'ll rcgimc.=ncs turh:,¡lentos con gran capacidad de arrnstrc, Pig. 6 

D,:¡dns Jnc: col>tlícionc!; en que se estó d0snrro~lnndo 

1\w;;,¡,,, 

) 

.J 

' 
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En :src período, ~1 vulcanismo se ha prcscnt:Hlo ') 

princ ip,1lmcnre ll lo largo cid Eje Ni:!ovolcánlco, ;>rl)"luciendo rocns onclcsi'-

tica¡; y b:J.s:ílticas. 
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ESTRATlGRAFIA --- ------------------------------

... 
. . ~ 

Se 'lc<Bcribc 1.1 columna estr<~tigriifiCa. del Tcré!.~riO .·1.:~; 
Col~tim.,n:;d, de la b:t~c hacia la cima. ·' f' 'l. . \ . ' ,. 

S ..... 
. :.,·,c.; 
~ ",j.. 
~-· 
-~ ,, ,_ 

Descansando discordanterncnte sobre ro:as cr~~hc_! .~:· 
. ·,' .. 
{ . \'· ' 

se observan en numerosas lo:alidndcs del Altiplano< tm,!. ·fí·: · . . ,;:>" , ...... 
dmlc.'; lito!ór~ic.:Js, con~titufdas por conglom(;rados formados por frag'm~~$ :.::'. 

arrcdond:1<lo~ de caliza, riolitas, andesitas, rCJCns metamórficas, grnnitos,. - . -.. ..-' 
ele.; Prcdoonünndo alL''l.JllOS de ellos según la región de que~ tratC,· erilp.:~_~- .·:.'· 

·. ' 
c;ulo$ Cll w1:~ mntrfz arc-illosa o arcHlo.:trenosu de color generalmente t;oJo, .: .. ~ . . . 

• • -razón pcn· 1:1 cu:tJ se les co:1occ c·omo Congl0merados Rojos. (Pig. 7 ) .. 

lntc:rculntlos cnn lo.<.: conr;lomr.:r:~tlus, se cncu(:mn•n 

c:•p:lS de lutit:t:;, nrcnü;cas, caliz;¡s lacustres, ·yeso y robas de co:npo:::ici6:1. 

sic:Yb por lo con,. .. .. , 
• ;/. / .... 
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'·' ._, 

' 
• ,, •,., 

•• 
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• 
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Los ~iguicntcs ~utorcs hnn cstudia.do algunns for-

mnci\olw~; de o::.:~tc tipo: 

G, P. SALAS 19-19 FORJ\1ACIOH HUAJAPAN en 

OAX. 

].D. 'EDWAHDS 1956 CQNGLQ}.1ERADOS ROjOS 

en ZAC:\TECAS, GU:'I.NAJUATO Y TAXCO. 

C. FRIES ]R. 1960 GRlJPO l~L.SAS en MORELOS 

. 
K. 13RYAN 19-:IS CHUPO EL MORRO en HIDALGO 

Y MExrco. • 

ROOERS et al 1961 FOR/1.1ACION AHUíCH!LA en 

C0/1.1 1,, ?.AC. ,. Y DGQ, 

Su espesor es muy Variable aún en cortas distar:cins, 

]. D. J~Jw:n·d!.: !95ú,midió so::ciont•:; de 2,000 mts., -118 mts, y 475 mts,, en 

. Gu:Jn:tjtwl o, Zacnrc:cn:> y Taxco rc.sp0:::th;amente. 

No ha ~ido fticil determin<J.r la edad de lo!3 Ccm~~lo-

mr:rod{,:: l(nj():; ckhido a su csca::;cx de fósiles, sin embargO, en bas~ -J r<!':i-

u.1j11:111, :;.: lr: dió <::dad Eo:-ocna·Dligocc:no, la que: se ho. ido corroborando flo' 

!tf¡(:A:: JN"J"!',\I:.:JV/ •. •; (1~,.:.-~.lü··Oli:·.''~:.·¡,.,).-

. 
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-- Jo:tlr.•; (:l"ll'.lu!II<T:tdo-: Hr,j(T:, como el Tronco de Rio:bciia de L.'l. lnl13CI'l ~ ·;, 

' 

•:;1 l~t:odu.izulla, Cro., 25 lans., al Sur 1lc.: Chilp.1ncingo, el cual intruSiona -·-

' .11 Cnt:''' ¡~,)~;a~. A ésl<: cut:r¡Jo se le lk:terminó por méto:los radiomérricos UrJa 

,·tbtl ,1 •. : :S'J ~- 5 millo:1cs de rulos antes del presente, (Z, ele Cscrna 197-1), Jo (!ue 

En d- Estnt.lú Jc Morelou, el Tronco de Crano:liorita -

<!-: Tiait::J, JO k!n•;,_, al Sureste de OJautla intrusiona al Grupo Balsas y se le--

c•cr<:nHiiiÚ, po~· r:l mismo rnéto1o que ni anterior, una Edad de 30 + 3 millones -
' 

de '"l(Js <1t1t•::: ¡lc:J¡'rescn;;e, lo que equivale a OligoCeno Supcrior'(Z. de Csc:nJU 

1')7~). 

VOLC:ANIC/1S {OLIGOCENO).- . 

lntcrcnlad¡¡s hnd a la cima d_e los Conglomerados Ro-

j0" y col.•·kudoliJ.';, !;e ob:.ervan en toda el i'irea, u¡¡idndes volcánicas de tiro ~ 

rit;lítir:<, './ :l!lrl~síti<"o. Alr;un:1s <le e5ta3 unidades ya han sido estu.Jiadns, comD 

l:i J:iu)it« Til~:.poi.ia (C:. J;ries )r. 1960), la cual en Mo:c:Jos y Guerrero cubre 

:d (_',-opo ]~!]~;;¡~;. En J;¡ Jv:·nlida<l tipo tiene un espesor <le 250 mts. Su cJ:-~d 

lon•:~l <_'()ttiv:,)¡· .1 (lli¡·.n:t:nu .•:up~.:rio1·, a/i;¡nz~Jlldo !:J C.:(.bd Euccno Olig-;-,c.c.:no ·.le 

,. r·,,·,1·.J •.• .,•.:r:o:l,,·; I: .• Jo•: !;llhf;tc<.:.ltvo;. 
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O:ros a!Joramicnros de este ti[lo son: 

Grupo Pnclwcn- (K. S~gcrstom 1961) consistente de 

ro·:a:: vulc5nica:o: nndcsítiC.:l$, riolíiicns y b.asfilticns Jnu cur~Jcs en d Esrndo 

de 1 '· i•lnl ;:u y }!urre ele! Estado de MCixico descansan sol:: re los Congl 0:~1cr:t ~

du~; Hujo::: del Grup·o El M.o:r;rr}, 

Su espesor puocle ser nlgo mnyor de 1,000 mts., y 

st! tvl::ll por correlación estrntigr.'ífica se considera Oligo::ena, 

· Fonnación Vizcarr.l (S, Enciso de la Vega I96S). ~ 

l)"~>e:lli8:l :_:obrl; la Fonnaci6n Ahuichila en el Arca de Cuencamé, Dgu. , y ~ 

con:;i;;tc de.: tolx•s riolil:icas y algunos derrames ande;;iticos y b.1súlticos, 

l'rrr ¡;o•;ici6u e!l!ínlir,rfifica se le lla dado edad Oligo:::eno-Mio:::cno. 

:V1/Q(;ENQ~ J'Ll DCT;;NO. -

D< . .:scnnsouKlo cli.<:conlantcmcntc sobre lo:; Coné)v~ 

m<:ra<Jc¡.•; l\.o1u·; n ~obre n.:::as má::; antic:uns, se cncuentr<tn en el Altirlano 

McxiC':tll" y el l·!rorur:~;t'-~ del 1':-tís, Ull'-l gran cllntid:¡rl llc elá:::ticor.: contine;¡,U¡

li:!: y ¡,,:¡ll:¡·i;¡k·:; y,,Jc;í;Jico•; de c:.:lr~d Mioecno~!'Jic..ceno. 

M•JY poc:1:~ lk: c:t:tns tmirl:.,dcs lholó¡;ic:Js km :;ido ~ 

t1e:;,·_,-;,_;,.; cu~uo f<.·om;J('iull<':; e inci11::'·:::, fre:cuCIJtr:mcnte se Ie!l h.:t C()ll(undid.~ 

c .• n '".,;¡,:lcl•lr·.:; J·r·clent•::;. 





En sc¡;uida se presenta un,1 relación de fonnacionl:S 

FUl.MAC!ON T/ll~ANGO (K. Uryanl9·18) Cltístico y volcánico, b:tsñltko i' 
andc:;ítico, aflora en el D. F., Méx. e llgo. !?.d;Jd 
por" .:..stu~l io3 ele d iatomcas; Plioceno Mcd io~ PI io~ 
ceno .Superior ( J, JimCnC:z H. 1977). 

FOl\•:.\C!ON TEJ'OI::TL\N (C. Pries Jr., 19&0) Clástica y volcánica nndr:siti 
ca, nflorn c·n Ello. de Morclos, Edad por ))vskiÓIJ 

, estrntip,n'ificn Mío::e01o 1 nfcrior. 

FOi'.~.i/·J:ioN c..:ur:HNAVACA (C. Fries Jr., 1960) CJ5stico y \'oicánicn n1~tle;;iu 
ca. Aflora en el Edo., de Morclos. E.:l.:~d Po': í::ir:-~ 
tomcas: Plioceno Superior (según J. Jiméncz R. 
1977). 

TOllA D0N c;li!NYO (K, Se¡>;cn;trom 1961) Volcánicn riolítica, n[]ora t"l 

el Estado de Hidolgo, Edad por restos de p~:~m:1s, 

' -

Plio::cno !nfcriot'. ; 

¡of)H,.\1A(;J()N CIIIJ"p,\J~C!N 
(;(j, 

l'f :''.H/,1 :1r Jl·l l.A ZOJU:J, 

H iü.'oAl :I()Jl .•;Jd.'fO DO 
¡.;.1 j :cu. 

(J. Pnntojn-Alo;- 1963) Conglomcradosdc calizc: y 
de rcr-os volcflllicns, aflor.:~ en el Erlo., de D.Jrillli;•> 
Edad por posición estratigráfica Plioceno Supcri0r 
Pleistoceno. 

(Ordoi'ic%-lbsc JS99) C1astica laCU'·>Ire aflor:! ;:r. el 
!':do. de Gucrrcl'Q (Z. de Czcrn.:t 1965) le Un ~:<k1d -
Plio::euo y In correlaciona con b formn~iiin Otc:·
no:~vacn. 

(:;, Fnci~o &:" 1:1 Ver,:~ 19611) Voluíuic:t lns;t!t i<.:;: e,, 
i lll en· .1 be iom·f¡ tic aren i se a , ·:lf 1 ol':l en 1 )t¡ 1 :11 '!. ' •. 
Ed:.td por posición cstnlligr;"ífi<:a Mioceno-!'1it•·''"''''· 

(S. l:nci~o dL·1n Vega J96!l)Cl:'il:tic.1, :1f!orn t·ro ~·1 ~ 
tin:a lk: Cut.:m.:,un(·, fl~o., E<.hd por po~iciú~ (;::;tr::. 
tigr.írica l'lir,c•:no Superior. 

(1. Curillo Jh·:1vo, 1971) CL:'istiCo<;, Jncw;trcf: Y fl1: 
l'ial!.:::, ;¡flora (;n S. L.l'. EtbU por di,oto.IJ(c.'o:: ¡¡)¡, .. 

,:c:no su¡H:rior (sc¡;;lin J. ji11:6nc:z H. 1077). 

' ' 



, 
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,{ \t ~.._.: 

' \%'<' 
' ' 

. j_({; : . 
Par:1 l:i rbtnción tiC' C:(bdes ele unübdcs scdímentnl'ias lncustrcs del A\ti. ... ~~;· ... :·. ;.·-. " ··"' .... 

··~- .. ···· pl:11oo, ~;e han pr.:lcticndo :m'i.lisü; palinoló;~icos a base·dc-di.1t0rñcns. Aleuno'; 
'·{~-- ' '" .. • ... , .. 

,1", " "', ' ' ..., ,, 

Se: con~:idr::ra quo !os .<w:liJncnto:~ dcpooitndos durante este pcrfo:h, en e! 

AJripJ;¡¡¡u, :J(>Il en f:l!n~r.ll ele poco espesor, dado que el área se encuentra en 12!':1 

c1.1p:• dr: imcn:;:J erosión. 

En d v~11JC de Mé:xico, aflonlla Fm. !3cccrra constituida por sedj.mcr:tos 

lac-.u:;r n.::: (l,rdbno 1953), el limite sur del Vallp,, lo constituyen rocas lns:':l<:ic.:cs 

(!<') Crupu CIJicl<inautzin (C. Fries Jr, 1960) 

J ;w uuid:1de:~; lno)(,~icas del Tcrci:'irio Inferior Continental, tanto :::16stics 

CoiiJu Ynl•:,ínict::, Sf' pn:~:::,ll.111 e:n cstn!Cll!T;)S complejn.~, afcctnda<; por fnll::.s -

,, 
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l.- 1.\'TRODUCCION 

1. 1.- El Agua Subterránea y la Geología 

El presente curso de perforación do pozos para agua, que está 
realizando el Centro de Educación Contfnua de la Universi¿ad 
.'\acional Autónoma de México, en colaboración con la Sociedad 
Gcol6gica Mexicana, A. C., incluye dentro del temario un ren
glón que se refiere a la localización de sitios para perforar. 

~sto resulta muy interesante si se considera que para el aprc 
vecflamiento óptimo de las aguas subterráneas se requiere de -:
la participación de diferentes disciplinas y tecnologías re-
lacionadas con la exploración, perforación, explotación, apr~ 
vechamiento y suso de los acuíferos subterráneos. 

~n el caso de la perforación de pozos para agua, una de las 
cuestiones que se plantean es el de fijar o el de elegir el 
~itio para perforar y-la profundidad que éstas deben tener, 
d fin de no encontrarse con eventualidades y gastos innecesa
rios que eleven los costos de un proyecto relacionado al apro 
vechamiento de las aguas subterráneas. Para poder decidir -=
sobre estos puntos tan inportantes conviene recordar lo que -
es el agua subterránea y su relación con las ciencias geológi 
cas. 

1:1 agua subterránea es uno de los recursos indispensables pa
ra la vi<.la de una comunidad, porque su aprovechamiento como -
;lgua potable o para fines agropecuarios o industriales, asf -
como su conocimiento en potencialidad permite planear el des~ 
rrollo social y económico de l.!na región o de un país. Pero · 
ta~:~bién es necesario ad\•ertir que el agua subterrlinea no es -
un recurso ilir:ntado, por lo que su preservación y uso óptimo 
Uebe ser controlado de la misma manera que ocurre con otros · 
recursos naturales. 

J n un paí:. como el nuestro que tiene predominio árido y se17li
ilndo y donde el agua supcrhcial es cso:::asa, el subsuelo con~ 
tituyc la Oni<:a fuente que puede proporcionar agua en forma -
permanente, de aqnt que S('a un recur~o básico para el desarr~ 
llo del torritorio_nadonal. 

¡;¡agua ,.,ubt\·rránea tambiCn re\'iste gran" importancia, no sólo 
en ~onas iirid:.s y semifiridas, sino ~·n .aquCllas regiones que -
¡ie11en 1ma pr{'cipitac1ón alta y dond<' se generan grandes rfos. 
t:aso p:.rticul<~r el sureste de Méüco y algunas zonas costeras 
de!pals. ' 

• 
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tn efecto el aprovechamiento de estos r!os requieren de gran
Jc~ inversiones para ejecutar obras de almacenamiento y una -
infraestructura hidráulica muy costosa para la conducción de 
los recursos hidráulicos, en cambio, el aprovechar:Ji.ento del -
a&ua subterránea ofrece la ventaja de diferir la inversión i
nicial requerida para conseguir el suministro necesario, es -
decir, con pocos recursos poner, prácticamente de inmediato, 
en marcha la producción de una zona. 

Ll agua subterránea también tiene la ventaja de su permanen
~in en los almacenamientos subterráneos, mayor distribución 
espacial y.menor exposición a la contaminación, por lo que -
se le prefiere en los usos doméstico e industrial, además de 
que ~e puede utilizar en forma combinada con el agua superfL 
clal acuando ésta no alcanza para irrigar una mayor superfi· 
ele de terreno. 

Pero así como el agua subterránea ofrece muchas ventajas, en 
·contraposición resulta que los almacenamientos subterráneos 

no son ilimitados y la renovaci6n del agua que contienen ocu 
rre en forma lenta por lo que su explotación debe ser centrO 
lada a efecto de no crear un d~ficit entre el volúmen renovi 
~le y el volfimen requerido y producir desequilibrios ocasio7 
nades por la sobreexplotación. 

Aunque o veces se justifica una explotación a costa del alma 
cenamiento de los acuíferos es necesario concoer sus carac-~ 
t~rísticas y su potencialidad para no causar dafios irrepara· 
bies tales como: Incremento de los costos de bombeo, disminu 
ci6n del rendimiento de las captaciones, hundimientos de te7 
rrcnos, formación de 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 sobreexplotaci6n y otros ocasionados por 
la concentración de las explotaciones, o la contaminación que 
ocurre en terrenos altamente permeables, o de aquéllos de na 
turaleza arcillosa que tienen agua con niveles someros que 7 
propician inundaciones y terrenos de escasa potencialidad y 
con niveles profundos son derivados de condiciones climáti·
cas, pero principalmente de las características que ·presen
tan las diferentes provincias geológicas. De ahí la· enorme 
importancia que tiene el conocer las condiciones geohidrol6-
~icas 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 determinar las caract~rtst i;:as dr 
la calidad y estructura del subsuelo y la distribución espa-
cial en las diferentes formaciones geológicas, en for~a tridi 
mcnsional por donde se recarga, circula y acumula el agua de 
los almacenamientos subtcrráneso . 

. 1.2.- Geología e Hidrogeologfa 

La c:eologfa como ciencia de la tierra se ha desarrollado siem 
prc como el estudio cual'itativo 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 terrestre no vuede estar desprovista de impor
tancia práctica en cuanto a sus aplicaciones con relación al 
desarrollo de la humanidad. 

llc este modo se han dc.:;arrollado, en bas"e a la geologia di ver 
~as aplicaciones prácticas en relación con la exploración de
recursos nat~rales, asi como a la obtención de datos geológi
cos para la planeación y proyectos· de obras de infraestructu
ra. Ello ha permitido en la prác¡ica de la geología la im-
plantación de diversas disciplinas que se conocen como: Geolo 
gía Petrolera, Geología Minera, Geotermia, Hidrogeologia e -~ 
[ngcníería Geológica. 

La.:; necc:.idades de conocer y aprovechar mejor nuestros recur
sos naturales, asi como el desarrollo que han tenido los pro
cedimientos para las investigaciones d" estas áreas, han crea 
do verdaderas especialidades y en el caso del agua del subsue 
lo, que es atendida por la geohidrologia, constituye la discl 
plina que estudia las leyes relativas a la existencia y movi
miento de las aguas subterráneas. 

Para su cstmlio la geohidrología se basa principalmente de la 
~culogia porque presupone que son lOs factores geológicos los 
<¡ue condicionan su existencia, y también se auxilia de la hi
dráulica, matpmáticas, gcoquimica, geofísica, mecánica de ·~ue 
Los, probabilidad y estadfstica, hidrología superficial y suD 
tcrr~nca, técnicas isotópicas y perforación de pozos. 

t;:; d<· uso comun utilizar el término Geohidrologfa para señalar 
aspc,:ws más amplios del agua subterránea y la liidrogeologia 
como el cstudto del agua subterránea con mayor atención énfa
~is en los aspectos geológicos, químicos y de circulación. 
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JI.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTER~~EA 

La Geología que ~e aplica en -la hidrogeologia no es una disci 
plina pura y abstracta, sino que es una geologla que tiene -
que ver con las características de la calidad de las farmacia 
ncs y la estructura del subsuelo por donde se alimentan, cir~ 
cu!an y acumulan las aguas de los alma~:;enamientos subterráneos 
y por ese hecho es del dominio común llamar a esta disciplina 
co~o Geología del Agua Subterránea. 

La Geología del Agua Subterr~nea tiene por objeto esencialmen 
te establecer el marco o modelo conceptual hidrogeológico que 
sirve de base para la interpretaci5n de otras tecnolog!as que 
intervienen en las distintas etapas de los estudios geohidro
J6gicos como son: La prospección, la evaluaci~n.y el manejo 
del agua subterránea. 

Como la mayoría <le los terrenos-no son hmogéneos, sino que -
por distintas causas presentan variaciones laterales y en pr~ 
fun<lidad, éllo determina que la circulación y acumulaci~n de 
agua ocurra bajo diferentes condiciones S('<):Ún la distribución 
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 
terreno que se conocen. 

11. 1.- Procesos Geológicos 

Los procesos geológicos son un conjunto de agentes de tipo -
f1sico y qufmico que determinan y modifican la forma superfi 
ci~l Uc la tierra mediante una dinámica interna y externa cU 
ya energía proviene tanto del interior de la tierra (energíif 
r~dloactiva) como del exterior (energia solar). 

L" geoc..linámica interna incluye procesos de tipo plutOnico, -
volcl!nico, orgáni.co y epeirogénico que dan lugar a los rclie 
ve~ del terreno como macizos intrusivos, montanas y mesetas
volcánicas y formación de montañas de bloques o plegadas. 

La ¡:eodinámica el(terna interviene en los procesos de intempe 
rismo rcmosión por gravedad erosiOn acumulación y deposita·~ 
ción de sedimentos, acompañados de procesos diagenéticos .. -
Esto~ procesos son los mas notables porque ocurren sobre la 
superficie terrestre y además porque la mayoria de los paisa 
jes actuales, como la iormacil5n de redes hidrográficas, va-=
llcs y llanuras son resultados de procesos geológicos eviden 
tes, incluso en períodos cortos de tiempo. -





,_ 

----
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,\uno:¡uc en los trabajos de búsqueda de agua subterr4nea en ge 
ueral se engloban todos los conocimientos sobre los procesoS 
geológicos esencialmente interesa"analizar la geomorfologia, 
la calidad de los materiales y estructura geológica. 

II.Z.- Geomorfologfa. 

En el análisis de la geomorfologfa se trata de intrpretar 
las formas del terreno, variaciones de las pendientes del re 
lievo y las características del drenaje superficial. 

Existe una gran variedad do formas del terreno que es conve· 
nicnt"' agruparlas de acuerdo con su origen y estruttura, in
tegrándolas en provincias geológicas para facilitar su estu
dio, ya que es muy frecuente observar cierta relación de las 
formas montaftosas con las divisiones climáticas, incluso de 
un continente a otro. !.as variaciones del relieve en monta
nas lomcrfos y llanuras 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 factor que determina la configuración de las formas del 
terreno, es el drenaje superficial, cuyos arreglos y densi-
dad permiten definir ~onas que ofrecen escurrimiento o infil 
tración, adem:is de aquellas ~onas que ocupadas por rfos, Ja:" 
gas, pantanos y manantiales nos indican de la influencia que 
tienen en la recarga de los acuíferos. 

lxistcn muchos arreglos del drenaje que indi~an caracterís·
t¡cas que tleue rclaci6n con las condiciones geohidrológicas 
,,or ejemplo; !.o~ drenajes de textura abierta se relacionan -
con materiales permeables, mas difíciles de erosionar o for
ruaciones masivas y los drenajes con textura fina se desarro
llan normalmente en materiales impermeables, en zonas f!icil
mente crosionabl~s o donde el drenaje interno es lento. 

La uniformidad Jci drenaje manifiesta tambilfn cierta homo·
gcneidad en la constitución de los terrenos y susceptibili
dad a erosionarsc, en cambio las zonas no integradas o con 
ausencia de dre'laje puede deberse a la presencia de aluvio
nes granulares o de rocas permeables por fracturaci6n o por 
cavidades de disolución. 

Siempre conviene agrupar las caracteristicas similares de los 
terreno~ fornando modelos que ayuden a establecer criterios 
que por analogías permitan estudiar tonas que carecen de in
formación. llua clasificaci6n útil y práctica de las formas 
de los terrenos es la de Van Engeln, porque permite sistema-
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tizar una variedad de ~formas en relación a la calidad y es-
tructura de los terrenos agrupándolas en cinco clases y 19 -
unidades estructurales. 
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CLASIFlCi\CIO!I: t;EOMORFOLOGICA DE VON ENGELN 

I. CLASCS IJE ES"Ul.UCTURAS SIMPLES. 
i\.- Unidades gcomórficas de materiales no consolidados o 

debilmcnte consolida¿os que tienen en lo general una 
estructura horizontal o simple que está bien defini
da o en algunos casos poco definida. 

1.- Llanura costera de levantamiento. 
2.- Llanura o ~eseta de pie de monte. 
3.- Llanura de tundra. 
4.- Llanura fluvial, lacustre y deltaica. 
S.- Erg o llanuras de dunas de arena,. 
-6.- Llanura glacial. 
7.- Llanura de loess. 

U.- Unidades geomOrficas compuestas de roca sedimentarias 
más o menos consoliüadas o en lagunas casos de rocas 
<.le origen ígneo. Los ·materiales, como en el caso A -
se encuentran agrupados uniformemente y con una estru~ 
tura simple. 

8,- Meseta interior. 
9.- Cuenca de lopolito 

10.- Meseta o llanura de corriente de lava, 
11.- Edificio volcánico. 

C.- Unidades geom6rficas de rocas casi totalmente calcá
rea con una estructura simple debido a la homogenei-
dad del material. 

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

I I.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS. 
U.- Uni<lades geom6rficas 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 

10..- Mont~na plegada, 
,¡.- de pliegues simples 
hJ.- de pliegues dislocado~ 

1(,, • Hontañas de fallamiento. 

!i,- Un1dalks geomórfi;,:as constituídas principalemente por 
cs;,:udnéo de rocas rig1das y antiguas; en este caso la 
morfolo¡.::ia puede ser de llanura, de meseta y de domo. 

17. · E~c,do de TOCas ígneas metamórficas antiguas . 
18.- Pt:neplano de sedimentos y de rocas ígneas. 
1!.1.- c:1aciar continental. 
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lle esta clasificación son las tres primeras o sea las que es• 
tán relacionadas con clases de estructuras simples, las que -
uormnlmcnte tienen inter(!s acuífero, justamente por que se 
acercan mas a la homogeneidad y porque o son materiales no con 
solidados o materiales rígidos pero fracturados. 

JI. 3.- Calidad de los materiales. 

Por definición los materialt'S que componen ¡a corteza terres
tre ~on rocas. Las rocas comprenden las formaciones geológi
ca:; que componen el suelo y el subsuelo, igualmente compren·
Jen los fluidos que impregnan a estas formaciones (agua, gas, 
petróleo). Existe una variedad muy grande de materiales ro-
cosos que se clasifican en base a su origen, textura, compo-
~ici6n minaral6gica y modo de ocurrencia y materiales sueltos 
que se clasifican tomando en consideración su granulometria, 
plasticidad y contenido de agua. 

Ln gcohi<Jrología las variaciones en la calidad de los materia 
les influyen en la permeabilidad y en su porosidad y conse--
cueatcmentc influyen en el flujo y almacenamiento del agua 
subterránea. · 

Desde el punto de vista del origen las rocas se clasifican en 
igneas, 'sedimentarias y metamórficas: En la tabla se se!'lala 
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, asf -
como la 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, quimico y orgánico y en -
la tabla 4 se registra una clasificación de rocas metamórficas. 

Los materiales que constituyen la corteza terrestre para fi-
nes de clasiffcaci6n en las perforaciones, se muestran de -
tres maneras diferentes: suelo, fragmento de roca y roca. 

El término. suelo se aplica a todas aquéllas particulas de ma
teri;d 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 están ligados entre 
si' por material suelto (suelo). El tl!!rmino roca se usa para 
cuant!o se tienen formaciones rocosas rigidas o altanente cebe" 
si vas. 
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TABLA 1 

CLASIFICACION DE ROCAS 

SUB-DIVISIONES GRUPO SIM BOLO -
EXTRUSIVAS R i e 

IGNEAS 

INTRUSIVAS R¡¡ 

CLASTICAS R" 

SEDIMENTARIAS OUIMICAS R,q 

ORGANICAS R,. 

NO FOLIADAS Rmo 
METAMORFICAS 

FOLIADAS Rmf 





···-·~-·-·-··- ........... . 

COMPOSICJON Y CLASJFICACION ROCAS IGNEAS 

ROCAS 

E X TRUSIVAS 
(Grano lir.o o 

' ; 

RIOLlTA 

TRAQUITA 

ANDESITA 

OACI T A 

BASALTO 

AUGITITA 

LIMBURGITA 

\' 

PRINCIPALES 

MINERALES 
OUE FORMAN 

LAS ROCAS 

CUARZO 

FELDESPATO 

POTASICO 
(Ortoclasal 

K Al 51308 

NoAISiO ' . 
Sor1colos Ferrcr
rmgneslanos 

Micos M.B. 
Hornblendo 
Poro,eno 

-.._U Ooi~ino 

ROCAS 

INTRUSIVAS 

(Grano grueso) 

<}--¡\GRAN TO 

<1'-\.Us'IENTA 

DIORITA 

GABRO 

ORIGEN NATURALEZA R o e A 

ERUPCIONES VITRE A OBSIOIANA 

TRANQUILAS PERLITA 

PI EDRA POi~EZ ~ 

R (TI N ITA ( Poedro "'') 

ERUPCIONES PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ 

EXPLOSIVAS {FRAGMENTOS) BLOQUES 

BOMBI\.S 

S"'"' ''"""'''" ~ g 
GRAVAS BRECHAS ~ 

LAPILLI TOBAS ~ 
ARENAS ARENISCAS ~ 

) < 
CENIZAS TOBAS 

' POLVOS TOBAS 

*Incluido aqui solo por ser ~írreo 
• • Rocas bÓsicos 

' ' 
~- ·-

' 

1 
1 

1 

1 

r 
! 
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TADLA 3 

-----'----------
RO e A S S E" 11-< e "' --' ,,, , ' S Ll ·"~•r 1:·\I,IH, 

-- -
O R 1 G E N 

it,GE.\TE SEL.lrMCI~TO :sEDIMEr>:TO 
ITRAI\SPORTADOR S u E l ' o jCONSOLIDAQO 

AGUA GRA\IA ' 1 M {ARISTAS REIX>NI)[.\..')AS) 1 CONGLOMERO:.DO 

E 
GRAVA 1 

(ARISTAS AGUDAS) 

1 

SR ECHA 

e ' 
ARENA ARENISCA 

' LIMO LIMOLITA 
_A 1 ARCILLA ARG!~ITA 

N VIENTO ME DANOS ARENISCA 

LOE SS 
1 ' 

' HIELO GRAVAS ANGULOSAS 
1 

ARENA e Lllt.C. ( TI LITA 

' o ARCILLA ) 

GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA BP.ECHA OE TALUD 

' 

o R 1 G f N NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO 

CALCAREA CALIZA 
Q DOLOMITA 

u AR:..GON:TA 

1 
TRAVERTINO 

CALCARE A ARCILLOSA MARCA 

M SILICOSA PEOERNA:... 
GEYSERITA 

1 SAL! NA EVAPORITAS 

e SAL GEMA 
YESO 

o BORA X 
TEOUESOUITE 
CRISTA Ll L LO 

o CALCAREA CALIZA 

RG CORAL 

A CO OU 1 N f, 

N CRETA ( SASCAB l 

1 SILICOSA Dlt.TCMITA {TIZAR) 

e CARBONOSA 
1 

TURBA 
o 1 L!Gt-;ITO 

1 
HULLA 

' 

ANTRACITA 

1 
1 

l 

' 

1 

1 

1 

1 

1 
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TABLA 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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L-•s propiedacles Je las rocas cambian lateralmente y en profun 
d1daJ a~í en profundidad las rocas tienden a ser más compac-:
ta~ y una roca en superficie que se substrae de la compresión 
puede con~tituirse en una roca que cambia su;; caracter!sticas 
originales, sin embargo, como no siempre se tienen ~aciscs -
homogfneos, principalmente en las rocas sedi~entarias, se ha
ce necesario conocer la superposi<;:i.ón de las diferente~ í;:,rma 
cienes a travé~ de la estratigrafía para definir su distribu:
ción gcogrifica y correlación. 

L11 Mé;.;ico se han determinado las secuencias <:'strati.griificas -
en diferentes provincias geológicas: ello ha permitido conocer 
la posición que tienen algunos acuíferos principalmente en ·· 
rocas calcáreas. En la Tabla S se muestra la tabla estra:i
.:ráfica del estado de Suevo León, donde forr.Jaciones del c-:"e
táclco: Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas 
con acuíferos important('5. 

11.4.- Estructura Geológica. 

Cl an~lísis de la estructura geolé~ica se hace fundamental~en 
te para def1n1r el grado de fracturación, posic16n, estrati
ficación y potencia de las formaciones, características que 
permiten conocer el comportamiento geohidrol6gico de los te
rrenos. 

Las provincias geológicas presentan una variedad muy grande de 
estructura~ que a veces se observan cn'la superficie con ras
gos mofológicos determinados y otras veces cst:in enmarcadas o 
poco definidas por una cobertura intemperi:ada o .por efecto 
Je la erosión. Las estructuras más comunes que se presentan 
son: 

Rocas estratificadas: 
H:ocas soluble~: 
Rocas al tcraJas: 

Rocas plegadas: 
!locas foliad¡¡.s: 
!locas Masivas: 

Sedimentos y rocas volcánicas 
Calizas y yesos 
Por fracturación, metamorférico e ln
temperi smo. 
Sedimentaria~. 
Nctam6rficas. 
Nacizos rocosos 

La~ rocas estratificadas tienen una estructura bastante co;:,-
plcja no solo porque est:in falladas, plegada~ y fracturadas,
='1110 por<¡uc algunas tienen una disposición de asociaciones -
altcrn~ll1<'~ o con camhí'os de facies lat(.'rales de materiales
de difvrent(.' permeabilhlatl. 
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TABLA ESTRATIGRAFICA DEL ESTADO OE NUEVO LEON 

OAI<VII.I.f 

u o - 4NA~UAC 

o ~ CUTTIUO 
~ 
o ' ~ 

V 
~ V 

o VIC•SBU~G 
N ~ 

o PRIUONI~NO 
u ~ 

> 
2 ~ '" LUHCUNO ~ 

w w o 
~ 

u ~ TPHSIUO '"''-COX-INOIC 

MONTIUO 
,.,O .. AY VHASCO 

OI~UNTA llfND(l 

o .AR~A S $AN ~ELIH 
u 

NUE\IA 

1 

o 
~ 

1 
~ 

o w 
' 
1 

~ 

u 
u 

1 • 
' o 
1 N OLVI~O ' o 
' 

TA .. AN 

1 
o o 

~ 
lULOAGA 

1 
~ 1<>••• w ·< 

1 ;; ~ 

1 
~ 

., 

1 
1 
1 
1 

. i 

1 
~ 

[_ "' 1~nun ClLIIAS ' A~~IDAIHS 

TABLA 5 





l:~to nusmo sucede con algunos materiales volcánicos de dif~ren 
t~ ~misión y composición (lavas y tobas) cuyas característicaS 
Je perme<Jbilidad resultan diferentes. 

Cn el caso de las rocas solubles, la presencia de cavidades, 
frecuentemente 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 la~ rocas presentan condiciones -
estructurales complicadas aún en las rocas foliadas y masivas . 
.En la práctica las estructuras si¡;¡ples y homogéneas son poco 
{recuentes, salvo en algunas regiones que no han sido afec:a
da~ por procesos tectónicos o que están constitu!das por mate 
rialcs recientes. 
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111.- IJJilROGEOLOGIA. 'l'ornado de Hidrogeolo¡la de Davis y 
Weist 1971. 

III. 1.- Ciclo llidrol6gico 

Aunque la hidrogeologfa se refiere exclusivamente al estudio 
del agua subterr4nea, un buen hidroge6logo debe tener sin ec 
bargo una cierta formación en todos los aspectos del ciclo ~ 
hidrológico del a¡ua, al menos en sus términos m<s generales, 
ya que en el fondo las aguas subterrAneas 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 definición es naturalmente un tanto simplista, pues no 
todas las partículas de agua recorren el ciclo hidrológico -
de una manera completa; éste seria por ejemplo, el caso de • 
las part!culas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la tiorra y vuelven a la tierra en forma de lluvia, desde 
donde se evaporan de nuevo, y asf indefinidamente, sin lle· 
gar nunca a alcanzar el océano. En el caso más completo del 
ciclo hidrológico 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 rios -
y Jel flujo subterr!neo hasta el océano. Existe una pequefia 
aportación de agua al ciclo hidrológico que procede de los • 
procesos magm!ticos y metamórficos, que no ha sido tenida en 
cuenta en este e~quema; pero existe también en contraposi-· 
ción, una sustracción constante de agua al ciclo hidrológico 
que pasa a incorporarse a la,estructurl,. de los minerales y -
de los depósitos sedimentarios. \ig. 1 

III.l.l.- La precipitación 

Cl vapor de agua contenido en la atmósfera procede de la eva 
peración sobre la superficie de les continentes y océanos 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 cá
lido y húmedo que se desplazan sobre las regiones de ~asas -
de aire frio. Este d~splazamiento suele aparecer generalmen 
te asociado a los grandes movimientos ciclónicos, que reco-~ 
rren enormes ..!istancias. 2) Durante la estación cAlida del -
aiio, el aire que se calienta en contacto con la superficie . 
de la tierra tiende a ascender en gran¡jes masas hacia las zo 
nas altas donde existen masas de aire mAs frío. Este movi
rnJento ascendente de convección puede ser provocado simple-
mente por la inc5tabilidad de una masa de 11ire ligera y cá·-
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i1Ja situ,1<.1" por do;-ba.JO J<' otra masu Jc• ain_.. mzl.s den~.¡ y i"t·fu 
aunqll<' también pucJe ~cr proJu.;ido por ¡.,s .;orriC'ntcs de aire 
que• asci"ndcn sobre las barrera~ montaflosas. 3) El tercer ti
po de fenómeno es Je 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 despla:an -
sobre las elevadas barreras montanosas. 

JI l. l. 2.- J.a evapotranspiraci6n 

Un;1 gr<.~n parte del agua que se precipita sobre la superficie 
de la tierra vuelve a la atmósfera en forma de vapor a tra-
v(!s de la acción combinada de la evaporación, la transpira-
<.:ión y la sublimación, las cuales son, en esencia, tres va-
riantes de un único proceso debido a la acción de la energia 
solar, que es la que mantiene el ciclo hidrológico en marcha. 

La ~v¡¡poración es el proceso mediante el cual" las moléculas 
de agua de una superficie libre o de un suelo humedecido ·

adquieren, medl.ante la radiación solar, la energía suficien· 
te para escapar del estado liquido y pasar al estado gaseoso 
La suplimaci6n difiere del fenómeno de la evaporación sola77 
monte en que las moléculas de agua pasan directamente del es 
taJo sólido {nieve o hielo) al estado de vapor, sin pasar .:
por el e~tado líquido. 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 mlis amplio de evapotranspiración. 
!,os pulmones de los animales también exhalan al aire cierta 
cantidad de vapor, pero se trata de una cantidad completamen 
te insignificante en comparación con los efectos totales de
la cvapotranspiración. 

111.1.3.- El Escurrimiento. 

J.;l término Escurrimiento es generalmente considerado cor,¡o un 
sin6nimo de aportación de un rfo; en este sentido representa 
la suma del escurrimiento superficial y del flujo subterrá-· 
neo captado por los cauces de lOs ríos. 

La expresión eSCltrrimiento superficial suele referirse al vo 
lúmen del conjunto de la~ precipitacionc>< que caen sohre una 
cuenca, menos la rctcnci6n superficial y menos la infiltra-
ción (es decir ol agua que llega a atravesar la superficie -

.. 
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Jcl suelo). Hay que distinguir claramente 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-
dráulicos-puede ser particularmente expresiva la representa
cióu gráfica del ciclo del escurrimiento. 

El cscurrir..iento superficial es función de la intensidad dt> 
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 consldera
Ja, de la profundidad del nivel freático y de la pendiente -
de la superficie del suelo. A pesar de esta complejidad del 
fcn6meto, los hidri5logos tlenen unos procedimientos que les 
permiten realizar una serie de análisis muy significativos -
sobre la forma de los hi<lrogramas y, en muchas ;;onas, pueden 
incluso llegar a hacer prcdit:ciones suficientemente precisas 
sobre el valor del escurrimiento superficial que se produci
rá como consecuencia de una gran-precipitación de caracte-
rísticas determinadas. 

La aportación de una cuenca se representa comúnmente en for 
ma de hidrograma. El hidrograma es una curva que represen=
ta las oscilaciones -en funci6n del tiempo- del nivel del -
agua de un rio en una sección dada del mismo. En el caso -
de un río que posca un tiempo de descarga muy largo, los cau 
dates que por él circulan al cabo de un tiempo son el resul~ 
tado de la acumulación del escurrimiento superficial con la 
aportación subterránea. 

El estudio de los escurrimientos de los ríos como parte del 
ciclo hidrol6gico incluye el de la di~tribcción del agua y 
el de su trayectoria desde que ésta se pre;.:ipita sobre la -
tierra hasta que alcanza la red hidrográfica o vuelve direc 
tamente a la atmósfera a trav!s de la evapotranspiración. :
La proporci6n correspondiente a cada una de las partes en-
tre las que puede distribuirse el volumen total de agua caí 
Ja durante una precipitación dada, depende tanto de las ca~ 
racterfsticas y condiciones físicas -naturales o artificia
l~s- de la cuenca como de las características de la propia 
p rcc ip i tac ión. 

,\1 o.:01ücnzu de uua fuerte pr~cipitación, una gran cantidad 
J~·. agua es interceptada por la vegetación; ~1 agua así al
macenada sobre la superficie de la cap::t vegetal se encuen
tra muy expuesta al viento y ofrece una enorme área de cva 
poración, de tal forma que l::ts precipitaciones de corta dU 
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raci6n y poca intensidad pueden llegar a ser col!lpletarnente -
consumidas por la intercepción, por la peque~a cantidad de -
¡¡gua que se infiltra a través del suelo y por el agua que lle 
11a Jos charcos y las pequeñas depresiones de la superficie -
cid suelo. 

Para que el agua llegue a infiltrarse, la superficie del sue
lo debe presentar una serie de condicione~ adecuadas. Cuando 
a lo largo de una precipitación, el poder de intercepción y -
ele almacenamiento en la superficie del suelo han sido ya ago
tados, y cuando la precipitación es tal que su intensidad - -
excede la capacidad de infiltraci6n del suelo, comien<.a ya, el 
escurrimiento superficial propiamente dicha (fig. 2). La su· 
perficie del suelo se cubre en ese momento con una fina pel1-
cula de agua llamada pelicula de retenci6n 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 cono un flujo hipodérmico, que tiene lugar a pe
queñas profundidades debido a la presencia de horizontes rela 
tivamente impermeables situados ouy cerca de la superficie _:
d~l suelo, alcanzando de este oodo los cauces de la red sin -
haber sufrido una percolaci6n profunda. Otra parte de esta -
agua infiltrada percola hacia la zona de saturaci6n de las -
aguas subterráneas y, eventualmente, alcanza la red hidrográ
fica para suministrar el caudal de base de los ríos. Existe 
to<.lavia otra porción del agua infiltrada que no llega a alean 
zar el nivel de saturación Je las aguas subterráneas y queda
retenida en la zona situada por encima del nivel freático de 
las aguas subterráneas, llamada también zona de saturación in 
completa. 

I IJ. 2.- Movimiento del agua subterránea 

111.2.1.- Zona de humedad 

!.a parte subterránea del ciclo hidrol6gico constituye el prin 
cipal centro de interés del hidroge6lo¡¡o. En el subsuelo, ef 
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 mayoria de las discusiones -
clásicas acerca de las ~guas subterráneas tienden a bacer fuer 
te hincapié en la existencia de diversos tipos de agua subte· 
rránca, má.s o menos hien definidos. En la figura 3 mos-

-· 
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tramo>. la c:lasificaci6rt de las aguas subterráneas. Xo exis-
ten, sin embargo, lrmites tajantes entre cada uno de los tí-
pos de agua de estas dos clasificaciones; así por ejemplo, el 
aguu del suelo e~tli diferenciada del agua de las zonas más -
profundas. 

Lu~ fluctuaciones de humedad producidas por el efecto evapo--
1.n.nspirante de J(ls plantas disminuye gradualmente en profun
du.Jad; de hecho, en las zonas de bosque normal, sólo algunas 
ruic~;:s llegan a alcanzar profundidades superiores a los die: 
mL•tros. En las zonas más altas del suelo, hasta una profun-
diJad de unos pocos centímetros, el contenido de humedad \'a-
ríu en función de las fluctuaciones de la temperatura y de la 
ten,;ión del vapor, causadas por las variaciones de la tempera 
tura del aire y del suelo. En las noches en las que el suelO 
pi .. :rde 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 sobre la ~uperficie del suelo -
en forma de rocío; este fenómeno puede llegar a humedecer muy 
considerablemente los tres primeros centrmetros del suelo. 
!Ju"rante los dfas dilidos, el agua es transportada hasta la -
~upcrficie del suelo por la ~:cción de las fuerzas capilares, 
Je~de donde puede ser evaporada a la atmósfera. 

!11.2.2.· Zona Intermedia 

l.cueralmente existe una zona intermedia que separa la superfi 
cíe superior de la zona de saturación de la zona de humedad 7 
Jcl ~uelo. Al agua del suelo y a la de la zona intermedia se 
la suele denominar agua suspendida, o vadosa; esta agua sc -
desplaza 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. 
!in e;;te libro no se u ti 1 iza este término por considerar que -
casi todos los desplazamientos del agua libre del ,;uelo y del 
subsuelo están condicionados por la acci6n de la fuerza de la 
gravedad. 

La zona intermedin puede llegar a no existir en el caso de me 
dios muy húmedos o, por el contrario, puede poseer un espesor 
superior a los 300m en el caso de las regiones áridas. Si -
el m,Jterial de esta zo¡oa es is6tropo y o:>xiste además una im-
portunte recarga de aglla, su contenido de humedad estará ge-
n,•ralmente comprenJ¡do entre un punto próximo a la saturación 
y un punto próximo al .índice do retenci.6n específica del ma-
tL·rial en cuestión. Sin embargo, el terreno natural no suelo:> 
ser homogéneo, con lo que la recarga se verifica de manera --
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dc~igual, no uniforme, de unas zonas a otras. Esto se da par
ticularmente en las regiones áridas, donde las precipitaciones 
son poca~ veces suficientes como para satisfacer la capacidad 
de a.Jmacenamiento del suelo.· En estas regiones, la principal 
recarga tiene lugar a trav~s del lecho de los cauces de los -
r[os, donde se concentra el escurriJüento directo y donde los 
depesitos 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. 

III.Z.l.- Franja Capilar 

La ~ona intermedia, en su parte inferior, acaba donde comienza 
Ia 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 zona intermedia y la franja capilar pue 
de llegar a ser muy pequeña. La superficie de la franja capi~ 
lar, vista a gran escala, es irre~~lar y su posición varía - -
constantemente al variar el nivel freático y el cauda1 de la · 
recarga. La parte superior de la franja capilar contiene nume 
rosa~ bolsas de aire que pueden constituir un freno al ¡:¡o\·i--
miento descendente del agua. En la cpartc inferior de la fran 
ja capilar, el terreno alcanza justamente el punto de satura-=
ción total. L.1s fuerzas Hsicas que golncrnan el flujo del -
agua de la parte inferior de la franja capilar son prácticamen 
te iUCnticas a las fuerzas que rigen el movimiento del agua -~ 
subterránea en la zona de saturación. 

II1.2.4.- Superficie Freática. 

La zona de aguas subterráneas, o aguas freáti.cas, está separa
da Ue la franja capilar por la superficie freática. La super
ficie freática es una superficie teórica que \·iene determtnada 
de manera muy aproximada por el nivel de la superficie del agua 
en el interior de los pozos que justamente penetran en el int~ 
rior de la zona de saturación. Si el fl\1jo del agua subterrá· 
nca es horizontal, los niveles del agua en el interior de los 
pozo!> corresponden exactamente a la superfi.cie frelitica. Sir. 
embargo la pre~encia de pozos de bombeo distors~ona la forml -
nat11rnl de Jas ~uperfícies equipotenciales }", con ello, el n:
vcl del agua en el interior de los pozos. 
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Las definiciones más generalizadas de la superficie fre4tica 
la consideran como la superficie que separa la franja capilar 
de la ~ona de zaturaci6n, o bien como la superficie definida 
por los ni veles de agua en los pozos que alcanzan un terreno 
~aturado en condiciones de no confinamiento. Una definición 
más exacta diría que la superficie fre4tica es la superficie 
saturada de un terreno no confinado sobre la cual la presión 
hidrost4tica es igual a la presión atmosf~rica. 

Ill .2.5.- Zona de Saturación 

Ll agua situada por. debajo de la superficie freática es gene
ralmente denominada agúa subterránea, y la zoTli situada por -
debajo de esta superficie es llamada zona de saturación. Am
bo» t6rminos suelen s'er un tanto confusos a cau~a de su fro:>-
cuente interpretaci6n no cientffica. Frecuentemente el térmi 
JLO agua 5uhterránaa suele hacer referencia a todo tipo de agU"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 razOn, proponemos la utilización .7 
Jel término "agua suhterr!nea" como medio muy general de ex-
presar toda el agua situada por debajo de la superficie del -
.~uelo. El término "zona de saturación .. no es un t~rmino tampo 
::o muy exacto, ya que la parte inferior de la franja capilar -
c·stá también saturada. Teniendo en cuenta que el agua de la 
pJ.rte inferior de la franja capilar emigra casi con la mis~:~a 
velocidad que el agua situada justo por debajo de la superfi
~ie freática, no nos parece justificada esta definición de -
zona de saturación. Un·.término más aceptable pava definir -
esta zona sería el de :-.ona de agua freo!!.tica, pue·sto que con -
este término se acostumbra 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 dehajo de la superficie 
(reáti<.:a y la capte indirectamente. 

La zona de agua freo!!.t ica limita en su parte inferior con una 
zona donde ta compacidad del terreno hace que éste contenga 
muy pocos poros, no conectados entre sf, con lo que el agua -
no puede emigrar en profuildidad. 

III.2.6.- Los Acuíferos 

Solamente una reducida minoria de zonas freáticas puede sumi
¡listrar caudales significativos de agua a los potos que las 
atraviesan. las zonas que poseen agua de llaman acufferos. -





U::a roca que ni almacena ni transmite agua se llama acuifugo 
-to5rmino que contrasta, pues con el de acu!fero, que se refi<' 
re a las formaciones geológicas capaces de almacenar y trans~ 
mi tir ag.,a a los pozos gracias a los .;>spaci.os porosos que exis 
ten en ;;u interior, y con el de acuicludo, que se refi<'re a -
las formaciones geológicas que solamente almacenan agua, pero 
que no la transmiten en cantidades significativas-. El térmi 
no acuitardo es tambi6n utilizado por algunos autores para -
describir las formaciones geológicas que, aunque almacenan -
agua y: la transmiten en cantidades significativas a escala re 
gional, no son suficientes para abastecer por sf instantánea~ 
mente a los pozos. 

Los to5rminos precedentes carecen todos de definiciones preci
sas en .. lo que respecta a las propiedades físicas mensurables 
de los terrenos acuífero~; de hecho, se ha dicho con frecuen· 
cia que un acuífero de una región deértica que pudiese suminis 
trar a un pozo un caudal de 500 litros/día seria clasificado-:
como acuitardo, o incluso como acuicludo, si ese mismo terreno 
estuviera situado en un valle aluvial colmatado por gravas, -
las cuales son capaces de suministrar volGmenes de varios mi-
les de metros cGbicos al día. Por esta razón, algunos hidro
geólogos prefieren definir los acuíferos como zonas naturales 
situadas por debajo de la superfici" del suelo que son capa-
ces de sumini~trar agua en cantidades suficientemente grandes 
como para ser económicamente explotables. 

Los acu~feros pueden estar constituidos por depósitos sedimen 
tarios no consolidados, por rocas plutónicas masivas fractu
radas, por estratos de areniscas porosas, por bancos de cali
zas carstificadas y por otros muchos conte~tos geológicos dife 
rentes. Aunque se pueden hacer cálculos sumamente C!tiles par7 
tiendo de la hipótesis simplificadora de que los acuíferos -
:.on uniformes- en su composición, horizontales y tabulares, el 
hi<.lrogeólogo debe tener siempre presente que existe, sin emba!:_ 
~o, una variedad casi infinita de formas y condiciones hidrogeo 
lógicas posibles. En los capitules siguientes se anali¡an ~u -
chas de las posibles condicion~s acuíferas que pueden prese~~ 
tar los terrenos geológicos en" la naturaleza. 

Lil.- 2.7.- Agua eonfinada y no Confinada 

lil agua ,le un acu]fcro qtu; se cncuerl!ra en contacto direct" -
con la iltm6sfera a travtls de los esp¡¡cios huecos de un terre
no permeable se la denomina agua no confinada. El agua confl 
nada estfi 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 conJici.ones intermedias. En muchas zonas, la prrmera 





' 
<~t;uu ao confinada que se suele encontrar está frecuentemente -
por encima ele la zona general de las aguas freáticas, constitu 
yendo un voJ¡;men ,Jc agua más o menos aislado cuya posición es:
tá :mpucsta por !u estructura y la cstratigrafia del terreno; 
al agua que se encuentra bajo estas condiciones se la deno~ina 
agua colgada; su superficie fre!Itica recibe el nombre de super 
ficie 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
nu. Esta cxprcsl6n, sin embargo, fué aplicada al principio -
c.>:cltlS i.vamcnte para las aguas subterráneas sometidas a una -
pr~·:.ión hidráulica sidic1cnte como para dar lugar a pozos sur 
g~nte~- t:n los Íllt.imos años, el término artesiano se ha venl 
de- util-izando má~ o menos como sinónimo de confinado. 

JIJ .2.8.- Elementos de un Sistema Artesiano. 

EJ ¡,oncepto primitivo de flujo artesiano estaba basado en una 
couccpción análoga a la de un depósito estanco alimentado por 
uu" fuente de agua con una carga hidrostática situada a una
,·,Ha ,;uperior a la del punto 'de descarga. La mayoría de los 
c•jemplos de los libros de texto muestran, todavía hoy dfa, una 
c·~tructura geológica sinclinal con una fuente de recarga si 
tuada por encima del nivel piezomEtrico del agua en un pozo 
de Jescarga, como ejemplo de un sistema acuífero artesiano. 

úl estos libros se suele ver cómo el nivel piezométrico del 
<Jcu¡fero se obtiene uniendo con una Ünea recta la posici6n 
del nivel del agua en la zona· de recarga con la posición al-
ca¡,zada por el nivel del agua en un pozo surgente. En estos -
cjcmplos. l::J acuífero sude estar confinado por una formación 
poro~a prácticamente impermeable, llamada acuicludo, o por for 
lilac i oncs 1 i geramcn te permeables, llamadas acui tardos. Esta -
imag._:a estructural clásica, si hien cs cierta para una gran -
parte de Jos grandes sistemas artesianos, en la naturaleza, sln 
cmbar¡:o, las varieJades de condiciones hidráulicas de artesia
nismo son infinitas. 

111.2.9.- Origen de la Presión Hidráulica en los 
,\cuff('rns Artesianos. 

lil solo hecho de <¡ue la cota del a¡:ua sea más elevada en la 
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oona Jc recarga que en un punto de descarga de un pozo explica 
ya que Cstc pueda llegar a ~cr surgcnte. Esta explicacilln ~;:¡n 
~in1plista s6lo suelo ser rigurosamente <'Xácta ('TI los casos ,le 
acuíferos de cxnntsión Local, en rocas consolidadas. Los o>ct.:f 
f't·ro=- de gnw c:xtcnsión pueJcn presentar una .::omplejid~d r~uta:
biomentc mayor, siendo necesario recurrir a modelos gráfi:os -
mas complicados para poder explicar satisfactoriamente el con· 
junto de fenómenos observados en la mayor parte de los grandes 
sistemas artesiano~. fig. 4 

S.i un sistema artesiano fuera perfectamente rígido y estuviera 
~aturado de un fluido ideal que no tuviera ninguna viscosidad 
y fuera incomprensible, los efectos de la descarga de un pozo 
scrfan observados a trav~s d~, una caída instantánea del nivel 
del agua en todos los pozos del acuífero así como en la :ona -
<.le recarga del siste1:1a. Este fcn6meno, sin embargo, no suele -
observarse en los sistc~:~as 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 pr6xima a los pozos bombeados que normalmente ~o suele -
ser superior a unos 15 km. 

Mein:cr fué uno de los primeros geólogos que siguió esta ilnte.l 
tic razonamiento hasta llegar a una conclusión lógica. ~tcin:er 
obs('n•ó que el nivel del agua en los pozos del grar. sistt>ma -
artesiano de Dakota, en los Estados Unidos, respondia sol~en
tc a los efectos de los bombeos locales; observ6 tarnbi~n que -
el volumen d<'l cono de depresi6n creado por los bombeos era -
notablemente inferior al del agua bombeada. Los cálculos pos
teriores de Mein:er pusieron de manifiesto qtH• el agua bombea
da en los s1stcmas acuffero confinados y scmiconfinados provie 
ne simult:ineamente de tres fuentes princip:~les: 1) Del agua -
que se desplaza dentro de la formación acuffera hacia la zona 
de descarga. 2) Del agua que sería expulsada al exterio~, a -
través del pozo, por la compactación del terreno acuifero des 
cargado. 3) Ue la expansión del volumc;¡ de agua com¡;rinida eñ 
el acuífero. Concluy6 que de estas tres fuentes, la segunda 
-el agua expulsada al exterior por la compactación del acuffe 
ro- era la más importante. 
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IV. l.- FOTOJNTERPRETACION Gf.OI!lDROLOGICA 

Ln nue~tro pa1s existen muchas Arcas 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 gcoffsicas o para las perforaciones y pos
teriormente, en otras etapas, de la inve!lt igación d<' -
los recursos hidráulicos subterráneos se requiere el -
establecimiento de un mareo geohidrológico o modelo -
conceptual que sirva de base para la interpretación del 
funcionamiento de los acuíferos a fin de definir las -
:ouas de explotación más collvcnientes. 

Mucha de la información necesaria para los estu
diOS gcohidrológicos pucclc ser obtenida con rapidez y -
bajo costo, mediante la interpretación de fotografías 
aérvas, ya que ellas ofrecen una visi6n regional del te
rreno, de todos los aspectos que interesan al estudio -
del agua subtl'rr.inea, tales como la geomorfología, el -
drenaje superficial, las fronteras superficiall'S de uni
dades geohidrológicas, la vegetación y uso del suelo; la 
u ti Ji zaci6n de fotografías aéreas rcsul ta favorable in
cluso para aquellas zonas que ya están en explotación o 
t¡uc cuentan con cartas geológicas, pues éstas gen<;>ralmen
tc no registran toda la información útil para el estudio 
del n¡;ua subterránea. 

Por ser de mucha utilidad y por la riqutna de in
formación que se obtiene de las fotografías a€reas, en 
estas notas se scf'talan lo¡¡ alcances y procedimientos de 
la fotointcrprctación en el estudio del agua subterránea 
y sobre la manera más conveniente de registrar la infor· 
mación obtenida. Los criterios de interpretación pueden 
ser válidos tanto para fotograBas aéreas \"erticales ob· 
tenidas con cámaras comerciales co:no para fotografías es
paciales. 

La interpretación Jc fotografías aéreas es una téc 
ni ca basada en la observación y análisis de las imágenf's
rotugrií.ficas a fin de deducir el significado de ellas: la 
cal iJa<.l y c"ntidad de información que H' puede obtener, de 
pende Jc la formación y experiencia del fotoi:né::-prete y -
del tipo de material fotográfico utilizado. 
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J.;¡ técnica de foto interpretación proporciona in
formación eminentemente do.' tipo cualitativo mPUiantc el 
;~ni.ilisi~ y cll<sificari6n de los rasgos que presentan lo~ 
(!hjctus fotografiado~. Con cste análisis se trata de es
tablecer todos los tipo~ de interrelación que existe en
tre los rasgos y forr.~as que han inten•enido en su forma
ción; de esta manera se establecerán diferencias y dis-
contir..uidaJcs de los terrenos que luego es necesario ro:c 
tificar o ratificar en el campo; es por eso que esta ac:
t.iv¡Ja~ de ninguna manera desecha lo~ trabajos de campo, 
atmque se ve considerablem(•nte r!':'ducida, en virtud de -
<¡uc previamente se -pueden ubicar en las fotograBas aéreas 
los sitios de muestreo_ y s_e puedan programar los recorrí
dos a los lugares'<'de 'interlis. 

En los estudios de fotointerpretación intervienen 
Ji~ tintos factorc~ que influyen en la calidad de la foto
interpretación; entre l'os mlis importante:. se tienen los 
~i¡;uientes; .1~1! ·•·· 

·:~\- t''. 

a).- Caracteris'ticaS de la fotografia aérea 
b). • La imagen'. estereoscópica 
e).· CaracteríStica de la fotointerpretación 

Las fotografías aéreas de -
CJC 'ón central que registra todos 
Jos superficie terrestre. Sus ca-

cas resultan incorrectas debido al 
por el relie\'e y por la distorsión 

Jc a cámara fotogr5fica. Existen numerosas característi-
~as Jc las foto¡:rafías aéreas que influyen en la foto in-
tt•rpretacióu 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, 
e~cala, dircc<::ión del vuelo. 

Entre la variedad de películas existentes, la pe-
lícula pancromática (blanco y negro) tiene el mayor uso y 
tradicionalmente es la que se ha utili~ado en los trabajos 
Jc fotointcrpretaci6n, sin embargo, actualmente con el a-
vance de las nuevas técnicas de percepción re~ota, se han 
desarrollado nuevos tipos de película y filtros permitien
do mejorar también la calidad de la fotointerprctaci6n y 
consecuentemente obtener una mayor riqueza de información. 
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En la práctica Ue la fotointerpret~ción la utili
zación Je las fotograflas a color e infrarrojo a color, 
ha dado hucnos resultados en los estudios de cobertura 
vegetal, suelos y cuerpos de agua, ya que por la calidad 
Je la inform;¡ción, se dismllJUye considerablemente la ve
rificación Je campo. 

La csc11la de la fotografía está det<lrminada por -
la relación quo;¡ existe o;¡ntre la distancia focal d<' la -
cámara y la altura de vuelo. La elección de las escalas 
fotográficas depende mucho del tipo de trabajo por desa-
rrollar; cornúnmo;onte se recomienda la escala 1:!5,000 a 
1: SO, 000 para trabajos de reconocimiento y 1: 10,000 a 
!:20,000 para trabajos do ;letalle; sin embargo, deben te
nerse presente dos factores que incluyen en el uso de la 
fotograffa y que son el relieve y la vegetación. Para !l
ncs geomorfol6gicos a veces es conveniente contar con fo
tografías de escala chica o espaciales, ya que en una so
la fotografia pueden aparecer estructuras geológicas ¿e 
(Onjunto, que a una escala mayor, serian registrados sólo 
parcialmente, por lo que estas estructuras pudieran pasar 
des a pe r<.: i b idas . 

interpr<'tación de foto~:rafía~ -
ialmente de la utili;ación dc• fo-

,;~~;:::,~,~~:·;';':;.'· y éstas no son mlb que fotogra-
quc contienen y objetos registrados dt>scle po-

siciones diferentes avión y que al examinarlos a tra-
vCs ele un estereoscopio se puede observar tridJmcncional-
mente. 

E11 gencr<~l puede decirse que cuanclo Jos objc:os -
son observados con un solo ojo. (visión monocular) estos -
se perciboa \mtcamente en dos dimensiones y s6Ja~.e:1te la 
<;ensación de profundidad se obtiene utilizando Jos dos -
OJOS (visión binocular). La visión estereosc6pica es la 
rcproducci6n artificial de la visión binocular ~ se puedt> 
obtener utilizando estereoscopios o anaglifos. Común~en~e 
en los tral.lajfls de fotointerpretación se utili:an es~~reo~ 
,·opios Jc lentes, prismas y espejos. 

Características de la fotointeryrctación.- La part<' 
m;í:; ·,mport"i11te de los trabaJOS de fotolilt<'TPI'c'::~,·ión !.1 -
<.:On;;tituyc el elemento hum;~no ya que en la m;~rori:l ,k lo~ 

'~~os, l:l caliJ.1d depende f¡mdamontalmen:e "'' \;1 ''"P<'fÍ<'n
"a y (ormaci6n profesional df'l intl.'rprctc; esto y lo~ ob
Jdivo;; que persigue la fotointerpretaci6n determin~n el -
llÍV'!l y el 11lcancc cil'l trabajo. 
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La práctica de la fotointcrprctaci6n aconseja que 
lo~ trabajos con fines geológicos, agua, suelos, bosques, 
urh<Ulismo, actividades agrfcolas, etc. sean desarrollados 
por personas con una formación acorde a esas disciplinas; 
la~ cuales deben reunir ciertas condiciones fisiológicas 
y s¡cológicas favorables para aplicar la técnica inductiva 
y deductiva que se utiliza en la fotointerpretación. 

Para el caso de una interpretación geohidrológica 
lo~ 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 subterr!nea. 

!Jc todas Jllancras, eñ términos generales; la fotoin
tcrpretaci6n utiliza una serie de criterios para identifi
car, analizar y clasificar los rasgos fotogr§.ficos, bajo 
una visión estereosc6pica, como son: 

Criterios derivados de las características fisicas 
dl! la fotografía como son: textura, tono y color fotogrA
fico. 

Criterios derivados de las características de tama
¡,o y forma <le lo~ ohjetos fotografiados. 

Criterios clerjvados de las características geomor-
t'ológicas de las zonas fotografiadas. 

Criterios derivados de las características de Jos 
~"dos, cobertura vegetal y su relación con el uso actuali 
~.ado del suelo y la actividad agrícola. 
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En la explotación del agua subterránea con frecuen-

cia se planten la necesidad Jc ubicar adecuadanente las pe:-fo
ra.:ionc~ y la pruíundidad de éllas; esto se puede lograr si se 
conoce tridimcnsionalmente la estructura geohidrol6gica y las 
Ji~continuidaJes qlle presentan los terrenos. 

Investigar la c~tructura del subsuelo en base a per
foraciones n•sulta demasiado costoso y hacer exploraciones ai~ 
laJ;h, sea por sondeos mccAnicos e geofísicos, pueden propor--=
cion"r inforrnación falsa sobre las condiciones del ~ubsuelo, -
y:o 411C gcncr.1lmcntc los terrenos no son hor.~ogéneos y pH·sentan 
v;niacione~ o Jiscontinuidade~ tanto laterales como en prot"un-
JiJaJ. 

1\unquo hay vario~ procedimientos geofísicos para in
vc~tigar el subsuelo, tratándose del agua subterránea, el qu<;> 
mayore~ ventajas tiene es el método de resistividad eléctrica, 
por~ue el recíproco de ésta o sea la conductivida¿ eléctrica, 
c~ta intimarnente ligada a la naturaleza de los elementos sóli
dos (conductividad electrónica) y al contenido y calidad del 
a~ua que están en los intersticios de las rocas y los suelos -
(conductividad iónica). 

En la práctica, numerosas experiencias han permitido 
señalar la bondad del método resistivo, aclarando que las me-
didas resistivas no deterrninan ni la presencia de agua ni la -
cantidad de agua disponible,sino que un conjunto de rnedidas d~ 
terminan corno es Ja distribución de la corriente eléctrica en 
el sub~uelo, lo que indudablemente está relacionado con su e~
t r1a:tur,., gcohidrológica. La interpretación y calibración po~-
tcrior de las medidas resistivas con dato~ de perforaciones-
pcrmttc ver hasta entonces ¡;ual es el horizonte o cuerpo que -
1 i<·ne interés acuífero. 

La ventaja del método resistivo, calibrado con perf~ 
rao::ioncs, estriba en que no se tiene una información puntual -
sino una información tridimencional de toda una cuenca geohi-
drológica. 

Es por eso que la priktica aconsej u qL:e se obtenga -
una cantidad suficiente de medidas para poder registrar con se 
~uridad la~ variaciones que muestran los terrenos,aún tratánd~ 
~e dl· definir la ubicación de una perforación, pues un sólo -
~ondeo geofísico puede estar afectado por influencias latera-
les qu<· distorcionan la realidad. 
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! \. 2. 1.- fundamentos 

Existen varios métodos de investiga~ión geofísica -
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-· 

' lo. 

Esta circulación se produce en forma natural median
te corrjentes telúricas o en forma artificial cuando se intro
duce una cantidad de corriente conocida, pues todos los mate-· 
rialcs facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corrien 
te, y!l ~ca a través de los elementos sólidos (conductividad .:
electrónica} o por medio de los iones del agua que ocupa los -
intersticios de las rocas y los suelos (conductividad i6nica). 

Wa circulación artificial de la corriente es la que 
se lleva a cabo por el ~étodo de resistividad eléctrica, que • 
consiste en crear un campo de potencial al introducir una co-· 
Triente 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 ele~ 
trenes. 

La medición del campo eléctrico se logra mediante -
instrumentos y dispositivos de medidas tetrapolares (2. electr!l_ 
Jo~ de corriente y dos de potencial), haciendo sondeos eléctri 
cos ~·erticales o secciones cuya ubicaci6n y arreglo, permite:
obtener información sobre la distribución y anomalías de la co 
rriente eléctrica en el subsuelo y por tanto de su estructura~ 

Para l'os estudios geohidrológicos este método resul· 
ta de gran valor porque la conductividad iónica está relaciona 
Ja con el volumen de los poros y con la disposición y el volu:
mcn Jc los poros reemplazados por agua, lo que significa que · 
si un terreno es compacto, presentará una elevada resistencia 
:11 p;~so de la corriente eléctrica; en caso contrariO, si son • 
poroso:<, tendrán baja resistencia la cual disminuye más si los 
poros cont iencn agua. 

La oposición que muestran los materiales al paso de 
la corriente es una resistividad apaTente que resulta ser una 
funci6n de la resistencia específica real de los teTrenos que 
;>fectan la circulaci6n de la corriente; entonces al hacer una 
investigación por el método de resistividad eléctrica, la base 
fundamental de 6sta es determinar y analizar las resistivida-
des aparentes. 
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La tlet~rminaci6n del valor de la resistividad apa--
rente se obtiene mediante ra medida de la diferencia de poten
cial cntr~ dos puntos del terreno, con relación a la intensi-
Ua<.l de la o;:orricnte introducida al subsuelo y a un arreglo geo· 
m~trico de los electrodcs de emisión (AB) y recepción (•!:\) de-
la corriente eléctrica (Figura S 

Lt.. fórmula base se determina de la manera siguien·--
t. e: 

Considerando un medio homogéneo e is6tropo como el -
Jc la figura 6 que tiene una resistividad especifica (/)en 
d que se coloca un electrodo en A y si se aplica una corrien

. te de intensidad I y además se trazan dos espesores de radio -
(r) y (r•dr) con centro en A se forma un cono de lngulo muy p~ 

.• ._~- .qucño, la caída de potencial d \·, o-riginada po-r el paso de la -
.'\T•co-r-riente <:n el tronco de cono segfin la ley de Ohm se escribe: 
' '•-'!!--'. ~'i~· • 

' .. ' 
' . 

Fig. S 

l'ara.'la esfera total de radio r 
Fig. 6 

-~·· 
"n el ca:;o de una medición en el cual los electrodos estén si
tuados en la superf1=ie del terreno o sea en un scmlcspacio in 
finito entonces: 

v_ 





Ln la práctica los método~ más utili~ados emplean 4 electrodos. 
:;¡ ~e apl ira la fórmula anterior a un cuadripolo cualquiera -
A!NN, en la que so tiene un circuito de emisión AB y otro de -
recepción 'I!N ( rig. 7 los potenciales producidos se sumarán 
algcbraicamente. 

' 
1 ,./j 

\ ........ 1¡ <'.//. 

\ "-<.../' 
-~"' ... 

Fig, 7 

En e~ te caso el potencial en M y :1/ será 
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'!"" es la fórmula general de resistividad para cualqulcr dispQ. 
~•t1vo cuadripolar. 
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En o:-1 caso de un terreno cualquiera no is6tropo ¡('resulta apa-
rente y la fórmula se expresa: 

El concepto de este valor radica en el hecho de que 
proporciona una medida que es funcién de la caida de potencial 
de los terrenos homogéneos y las unidades están expresadas en 
las dimensiones de una resistencia multiplicada por su longi·
tuJ o sea en ohmios-metro (Jl/m); los demAs factores que inte~ 
vienen están expresados: ( 6.'\i) en milivoltios e (I) en ------
miliampcrs; el valor K es.de longitud .. y.depende del art'eglo y 
separación de los electrodos. 
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1 \.2.2.· Dispositivos de Medida 

,. 
De manera general¡se'puede decir que los métodos tr~ 

Jicionalcs de medida adoptan un arreglo cuadripolar con 2 elec 
trodos de emisión y. 2 de·-tecepci6n, en las que las separacio--=

"ncs pueden variar o permanec-er constantes según sea el tipo de 
investigación por efectuar. 

Los dispositivos de uso común más importantes son el 
'ichlumherger y_ol Wenner;· d~,1o_s 9ue se ha derivado una serie 
de variantes y combinaciones·,para realizar los trabajos en for 
mamás expedita. 

' ' 
~1 arreglo Schlumberger es el m§s ampliamente usado 

en prospección eléctrica. Paia este arreglo los 4 electrodos • 
~e colocan a lo largo de una linea .recta~_sobre la superficie -
Jel terreno (Jig. No. IJ.4a), eri,el mismo orden A,~~. S y B,la 
distancia AB suele ser mayor 5 veCes a la seraraci6n \IN -----
(AB S \1N)-,-en este caso la eonstS:nte K de un arreglo simétri
co MNB es: 

l'or ejemplo, SI se 
tante valdrá: 

tiene " un ~r~eglo de AB•100 y MN•20, la cons 

K• 3. 1-'4 '' 

.. \ · ... 
<.sol.··· r.o) -·--z.o . ·:~ ~ 

K~ 377.0 
.. ~ '' 

El arreglo Wenner·'t'ambién utili~a 4 electrodos equi
distantes que ·se colocan.en' la superficie del terreno a lo lar 
~o de una línea recta (Fig.No.II.4b),asi se tiene que: 

.· •. • . ...... ·.1-,., 
K- zn.a· , ... , y 

- ·,; .. -.,/~'~;: _',:· ~'· ..... , 
en este caso el valor de ·_!:,.depende di.r.ecta111ente. del 
t{'nga a: por ejemplo si a><30m;;entonces::··. , •. , 

·'""'"'•'''-'" -.. - -·. . ... ,~,-; -·:\ -:~ 
·Ka'Ol.lt :x 30• . 
. K•'2!•x,'.3.1416 x 30 
·K,;\!~~~·s. 

valor' que 
' . 'di 
' ' ' 

• · .... :J 
_.;·, . 

'Lii•.,+ 
Además de los aTTe'gios electr6dicos antes mencicr.a-

Jos existen una serie de v'ariantes y cot!lbinaciones entre las -
que se cuenta la de Wenner-:L'ee,, que~utiliza un electrodo cen-
tral, que permite comproba·r·'·lá'"m'edi."Ci6ri'-en amlíos lados del dis 
positivo (Hg. No.ll.4c); el valor.- de la resiStividad apa'rentF 
V1enc J.~do por Ia ecuación sigufente: ., .. 

p·''' .,._ .. j.t..,· 

- ~n .. t:..vu:·~·~-t·rt!t~·:.~v, ~ ,, . ~ .;--- '.I·· 

' 

,. 
' 
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Los tres arreglos descritos son los más utilizados en la pros
pección eléctrica aplicada para -geohi,drología. 

l \, 2. 3. • Trabajo de Campo 

. Los trabajos de campo consisten esencialmente en un 
rcconocimtento del terreno para fijar los sitios de medición y 
la opcraci~n para obtener las medidas resistivas. 

Reconocimiento del Terreno 

En los estudios de resistividad eléctrica previamen
te se requiere realizar un reconocimiento de campo para ubicar 
adecuadamente los sondeos y los perfiles, mismos que estarin 
acordes con el objetivo y- nivel de la investigac~6n. _. 

Durante este recorrido se debe tomar .nota sobre la -
forma topogrifica del terreno, las caracteristicas de calidad 
y estructura geológica observable en la superficié, así como -
los escurrimientos y arreglo de la red hidrográfica. También -
es necesario obtener información sobre los aprovechamientos hi 
dráulicos superficiales y subterráneos para que sea utilizada
y tomada en cuenta tanto en la fijaci6n de los sondeos como en 
el proceso de interpretación de medidas. 

ffia 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 r~ 
cas y los suelos y hacer un análisis de la estructura geomorf~ 
lógica. Este procedimiento además de proporcionar una riqueza 
de información, es r.ipida y económica y dará una base objeti\'a 
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 
Jir sobre los dispositivos de medida, separación de los elec-
trodos, y las diferentes profundidades a que deberá orientarse 
la investigación. 

QEcracioó de Campo 
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La ejecución de un programa de exploraciones en el • 
campo es parte fundamental dentro del proceso de investigación, 
ya que de su buena realización depende el resultado final del 
estudio, por lo que las" medidas deberán realizarce correctamen 
". 
ncs debe 

El proceso para realizar un programa de investigaci~ 
incluir sistemáticamente los siguientes pasos: 

a) Preparación del dispositivo e insta· 
!ación del equipo. 

b) Obtención de la ~edida 
e) Comprobación de las medidas y trazo 

de 1 a curva del sondeo 
el) Observaciones durante ·¡a·medición 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 -
equipo.- lna vez seleccionado el punto por investigar, se colo 
ca en dicho sitio una estaca con su número correspondiente, se 
se~ala el rumbo del dispositivo de acuerdo con el programa pre 
visto 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 /MNB, la cual depende del dispositivo e~ 
pleado. Las maniobras anteriores deberán realizarce simultánea 
mente con la instalación del equipo de medida. -

b).- Obtención de la medida.- {na vez instalado el
C<JUipO y verificado la correcta posición de los electrodos se 
p1oceJe a verificar la calibración del instrumento de medida, 
este pu~o deberá realizarce antes de iniciar cada sondeo; pos
teriormente ~e efectúa la cancelación de las tensiones parási
t<.~~ y .~e procede a realiu.r las medidas de V e I correspon-·
d icntcs a la p"rimera estación; enseguida, los ob:i-eros despla-
!an los electrodos a las demás posiciones; en cada posición de 
berii compensarse la tensión entre los electrodos M y N y reall 
zar la medición lo más rápidame~te posible. Lo anterior se re~ 
petirá en cada estación hasta terminar con el sondeo. 

· i.a ;realización de las medidas depende mucho del equi 
ro que se utilice. A continuación se describe una medida para
arreglo SC:hlumberger utilizando un equipo constituldo por un -
potenciómetro Y un convertidor de corriente; la parte inicial 
del proceso es semejante a otros sondeos, se proporciona a los 
peones u.~a¿cue_rd.~ en donde van marcadas las sucesivas posicio
nes de losoclecfrodos A y B, ya que los electrodos M y N debe-

" ·~""' ·'-%· \ . 





• 

-· 

41 

' 
rán dc~plazarcc con otra frecuencia, se realiza la instalación 
Jrl C'JUÍpo, se conectan los electrodos"! y N a los carretes y 
esto~ a su vez al potenciómetro, los electrodos de emisión se 
conectan por medio de sus carretes a la fuente de energía en -
este caso al convertidor. 

Se realiza el ajuste de cero del aparato y se proce
de a efectuar la compensación de las tensiones parásitas que -
Sl' encuentran en los electrodos de potencial·, tan pronto como 
se ha efectuado, se cierra el circuito de emisión y se procede 
a realizar las medidas de \·e I de la primera estación, des-
pués de esto los obreros desplazan los electrodos A y B a las 
Jcmá~ e~taciones. En cada estación debe compensarse la tensión 
entre los electrodos M y N y reali~ar la medición lo más rápi
damente posible; después de cada lectura deberán verificarse -
la~ tensiones parásitas, si éstas .han variado notablemente, se 
Jchcrá repetir la lectura, una vez que se··haya compensado la -
polari~ación espontánea. 

Cuando se.está utilizando dispositivo Schlumberger, 
lo~ valores de \'disminuyen rápidamente de estación a esta--
ción, cuando el operador prevea que la siguiente lectura va a 
resultar difícil, se procede a la ope·raci6n de empalme, es de
cir, el paso a un valor milyor de "'N. Generalmente la distancia 
·1.'< AB/5. 

e).- Comprobación de las medidas y trazo de la curva 
'-'ll el campo.- Se debe ir comprobando la calidad de los resulta 
dos 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 
procurando eliminar las causas de la irregularidad; esto es, -
realizar pruebas de fuga, conpensación de tensiones parásitas, 
correcta colocación de los electrodos, buen estado de cables, 
calibración O.:el instru~:~cnto de medida y tomar nota del mate--
rial en que ~e 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 
ces en 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 más influyen en la calidad de los -
resultados finales. Las lecturas de los instrumentos deben ser 
registrados fielmente, es necesario que el operador anote to-
Jos los factores que puedan 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 topogrlificos, caminos, líneas eléctricas, --
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etc., que hayan sido atravesadas por los electrodos de corrie~ 
te. También son muy importantes los datos geológicos, tales e~ 
me naturaleza del recubrimiento y acarreos, afloramientos pr6-
>..imos, cte. 

·Las Figuras Nos. 
paru rU&IStro de campo para 
respectivamente. 

8 y 9 
dispositivo 

reproducen una hoja -
Sc_hlUIIIberger y Wenner 

e).- Sondeos de prueba y correlaci6n. · Cuando en una 
zona por investigar se desconocen por completo las resistivid~ 
Jes,es conveniente realizar algunos sondeos de prueba, para co 
nacer los rangos de variación de la resistividad así como el ~ 
número de medidas a realizar por cada sondeo. Si en la zona de 
estudio o en áreas adyacentes existen perforaciones profundas, 
e~ conveniente efectuar en cada pozo sondeos en cruz, es decir 
investigar el mismo punto con los azimutes del cuadripolo per· 
pendiculares, lo anterior se reali:a para calibración poste·-· 
rior de las medidas con los resultados de la perforación. 

f).· Separación de sondeos y promedio de medidas.· · 
L.ts ~eparaciones más comunes entre centros de cada sondeo es -
de 400 a 500 m, pero esto depende del detalle que se desee ob
tener. 

El promedio de medidas en la exploración geoeléctri· 
..:a es importante desde el punto 'de vista económico, pero depen 
de de factores tan esenciales como la práctica y experiencia ~ 
del personal y de las condiciones ÍIIIperantes en la zona de es· 
tudio,sobre todo hacia las áreas donde Se desplazarán los elec 
trodo;;, ya que una zona poco accesible permite un avance lentO 
dd dispositivo A\INB. También depende de la longitud final de 
la línea AB y del desplazamiento entre los 'centros de cada son 
Jco. 

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
prendi<l.~s entre 800 y 1,200 m, es decir se deberán realizar en 
tre 811 y 100 medidas de resistivid11d diarias. Conforme se vayi 
:ul4ulriendo destreza en }a operación del equipo y experiencia 
Jcbcrá aumentar el promedio de medidas diarias. 

1 \. 2. 4.- Interpretación 

Despué5 de obtener la información de campo y las medí 
das resistivas se lleva a cabo la interpretación de resultados
tanto cualitativa corno cuantitat1vamente; en el primer caso pa
ra Jeterminar un esquema de la distribución de la corriente en 
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d subsuelo y en cl segundo caso para definir la posición, espe 
~or y profundidad de aquellas zonas que presentan variaciones :
o anomalías resistivas. 

La interpretación normalmente se hace en función de -
l"alorcs de resistividad pero si se tiene información geológica 
de superficie y del subsuelo,entonces estos datos ayudan a cali 
brar las medidas y correlacionar conjuntamente la información 7 
permitiendo obtener perfiles de resultados-con sus característi_ 
cas geofísicas y geológicas. A continuación se describen estos 
proced imi en tos. 

Interrretación Cualitativa 

. ·---·----
Este tipo de interpretación permite establecer canee~ 

tualmentc las irregularidades del terreno en función de la dis
tribw;ióu de la corriente en el subsuelo; para tal fin se lleva 
a cabo el procesamiento de los valores resistivos y elaboración 
de varios tipos de curvas. El procesamiento.incluye: 

a).· \crificaci6n de las resistividades 
aparentes. 

b).- Elaboración de curvas de resiStivi 
dad aparente-distancia de emisión~ 

e).- Elaboración del perfil de curvas -
de isorresistividad. 

d).- Elaboración del perfil de i-esisti
vidad aparente-distancia de e~i--
si6n constante. 

e).- Mapa de isorresistividad aparente 
con distancia de emisión constante. 

a).- \orificación de las resistividades aparentes.
c~ta operac1on consiste en una verificación de los valores de 
rcsi~tividad calculados en el campo y la trasnferencia de di·· 
chos valores en una tabla para obtener un conjunto de todas -
la~ mcdida5 según el número de sondeos y separación de los --
electrodos. Cuando se utilizan arreglos tipo Schlumberger es -
necesario ~demás realizar correccioneS de los valores en los -
puntos necesarios del sondeo hasta donde se encuentre otro em
palm~. 

b).- Uahor:H;ión de curvas de resistividad aparente· 
d1stan..:iu de emisión.- Estas··'curvas sC trazan en coordenadas·-
'"'rtcsiana~ en [¡¡."cual,.las ól-den'adas corre'Srionden a la distan-
e; a de cm i si ón Y"! loú absc"i sas·,'3.· fa, resisti.vidad aparente. Cada 
uña de esta~ cui\;a·s: S'c~'O""rdeiÍ·a·n~o';."ácOiiiodari...,a·:,escala bajo una ali 
ncaci6n. determiñ.ida';",,obt"eniéndOs'(, "un •esquema, de conjunto que -7 
pcrmitP. obsci'Yiú·¡'l"as vaiiacion"es .de· resist"iv"idad para cada dis
tancia ll.e,~emisión .. y corísecu"ente"ment"e defi'niT, la continuidad o -
d; ~continüidad' de .un 'horizonte. En la Ji'g"i.lra-'No. 10 se ---

,,~. ., ' • . • •"C< 

.\'" ··' ,_. ·""'""" ~ , , ···n; 
~ . '~ . ' ·' >f"· 
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muc~tra un ejemplo de esta turva, en la cual la escala vertical 
es Je 1:4,000 y en la hori:ontal 1 cm corresponde a un valor de 
L' resistividad equivalente a 40 A.m. 

e).- Elaboración del perfil de curvas de ísorresistí 
1·idad.Estas curvas se construyen debajo de un perfil del ter:·e 
no donde quedan alojados varios sondeos alineados; en este per 
fil se marcan los valores de resistividades aparentes bajo ca-=
da punto de omisión para realizar una configuración de puntos 
c.k Igual resistividad. Las curvas de isorresistividad permiten 
mostrar un esquema general de la distribución de la corriente -
en el subsuelo, proporcionando información sobre zonas con va-
riaciones, 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 
li,;ura :>:o. 11 a c.uestra un-· esqUema de isorresistividad en 
la que se observa que se trata de un terreno no homogéneo. 

d).- Perfil de resistividad aparente-distancia de emi 
~•ón con~tante.- Cuando se trata de definir la continuidad de 7 
un horizonte determinado en ·forma más detallada, se hacen lec tu 
ra~. a una distancia de emisión con~_tante y los puntos de obser7 
V3Ción también a distancias constantes (fig. 12 ). 

Interpretación Cuantitativa 

La interpretación cuantitativa tiene por objeto deter 
minar las resistividades reales del terreno y la posición en ei 
subsuelo de las zonas que muestren interés en el estudio geohi
drol6gico, esto es zonas que presentan cambios de resistividad 
notables o presencia de anomalias ;_ en zonas donde no existen di 
fcrencias notables en las resistividades, el método de resisti7 
vi.Jad pierde un poco de eficacia. El cálculo de las resistivida 
des re~lcs y la profundidad a la que se encuentran, se puede de 
terminar anallticamente por ello representarla un trabajo muy 7 
laborioso, por lo que en la práctica lo más usual es utilizar 
tahlas y curvas maestras previamente calculadas que facilitan 
1~ 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).- Elaboración de perfiles de resultados 

a).- Elaboración de la curva resistividad aparente--
Jistancia de emisión en coordenada logarítmicas.- Esta curva se 
con~truyc con los valores resistivos verificados, colocando -
las resistividades aparentes en las ordenadas y la distancia -

' 
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' 
Jc emisión AB/2 o AB/3, en las abscisa~ de un papel logarítimi 
~o ~uyo formato, generalmente con módulos de 10 cm. debe ser ~ 
igLLHl al de la~ curvas maestras 

b).- Clasificación de las curvas.- tna vez trazadas -
todas las -curvas de los sondeos, J<e hace la clasificación de -
Cllas ~cgún su forma agrupándolas en familias de tal manera que 
raciliten su interpretación, identificándose con las curvas --
mnc~t ra~. 

Las 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 refi,t 
rcn a medies horitontales estratificados. Existen catilogos de 
cun·as según el tipo de dispositivos que se utilicen tanto para 
Wcnner como para Schlumberger, o también se pueden construir pa 
ra cualquier otro tipo de arreglo. -

l:n la práctica las curvas se clasifican como H, A, K 
y O . Según las relaciones que existan entre los diversOs i="an-=-
goS d<" resistividadcs.Con esta (".lasificación se pueden hacer to 
da:. las combinaciones según la relación de resistividades. La::-
ligura No. 13 muestra una turva de cada tipo. 

t).- Ajuste de las curvas por ,medio de ábatos.- Según 
el tipo de dispositivo utiliudo, el ajuste de curvas por medio 
dc ábacos se hace- con el fín de obtener las resistividades rca
¡,.~ y -cl cálculo de profundidad. Esto se hace por medio de so-
bn,posición de la curva obtenida en el campo con la curva te6ri 
,·a del catálogo, utilizando el método del punto auxiliar o cuaf 
<¡uier otro método. En las figuras Nos. 14 15 y 16 se mues--=
tra un conjunto de curvas de 2 capas para un arreglo electr6di
co Schlumberger y los diagramas auxiliares tipo H, A, K, Q res-
pectivamente. · 

d) .- Elahoración de por files de resultados.- llia ve~ 
~alculada~ las resistividades reales y las profundidadc~ a las 
•ILH! se enCLlentran, se construye el perfil de rcsultados,coloc·,lJl 
Jo 11ujo t.:ada sondeo los contactos notables con sus resist i\'id~:
dcs ·reales correspondientes que han sido determinados durante -
el ajuste de curvas. Posteriormente se correlacionan estos valo 
res según una sección determinada, uniendo los grupos devalo--=
rcs scmejant•·s y determinando la tontinuidad de los horizontes. 
En caso de que los valores no sean correlacionables esto indica 
rá que en el subsuelo existirá una discontinuidad que puede sef 
debida a cambios en la naturale¡a del material, camhio en la es 
tratigrafía o presencia de algún accidente de tipo tectónico. :
l'n todo caso el perfil de resultados presenta una imagen de la 
c~tructura del subsuelo basada Unicamente en valores de resisti 
vidap. La ligura No. 17 muestra un esquema de este tipo de
información obtenida. 
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l V. 2 . 5 . - Cor rcl a e ión de "1 cd idas con Datos r. e o loi ices 

La interpretación de medidas resistivas por sí sola, 
únicamente permite obtener resultados en cuanto a las caracte- j 
rísticas eléctricas del terreno, por lo que es necesario cali-
brar y correlacionar dichas medidas con información geológica 
de la superficie 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· 
rizada, rellenos aluviales superficiales u otro t1po de roca, 
mientras que los Valores más profundos deberán ser relaciona-
Jos con materiales que de acuerdo con los procesos geológicos 
~e espera existari o;on el subsuelo, considerando las condiciono;os 
de sedimentación, de estructura, de gcomorfología, o procesos 
te~tónicos de deformación o roturas de las rocas. Estas carac
terísticas geológicas permiten establecer algunas ideas sobre 
el comportamiento geohidrológico de la zona de estudio. 

La información del subsuelo se tiene cuando en la ::o 
na de trabajo existen pozos, debiendo haco;orse sondeos cercanos 
a dichos pozo~, 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-~ 
tes cuerpos acuíferos. 

Podría también extrapolarse otro tipo de información 
gcohidrológica obtenida de los pozos existentes, aunque ésto -
está fuera de la geofísica eléctrica, en lo que se refiere a -
caudales, piezometría, transmis~bilidad y calidad de agua, fa~ 
tore~ todos que intervienen en un trabajo integral de geohidro 
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. ' 

\leiíco, D. /. \larzo de 1978 
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POZOS DE .lGU.\. 

Introd~cció~.- Loo registros de poaoa represen~ en la &e~ 
dud el método oe~ro y conveniente para la obtenoi&D da 4atoa de 

subsuelo, al efeotuaree la perforación de pozoa que tienen ooao 
objetivo la localización de hidrocarburos, ~ ó mineralea. En 

general p~ede deoiree que de acuerdo con la oantida4 de 1ll1'one. 
cióa requerida aai oomo 8\l co~fiabili4ad 7 coeto, anata en la 
teoaologia de regi11troa varioa tipoa de dtocloa 7 han ,., Bll.taa, 
siendo en algun.oa caaoe necesario utili.sar oompata4oraa oo eol,! 
manta por la rapidez de obtención dtt roiiU.ltadoa dDo por lo oos 
pleJo y/ó rutiDB.riO de loa procedimientoa de c'lcUlo· 

Las caracteríaticaa 6 propiedades fia1oaa de las rooaa, 111011. 
de iiiiJlortallcia básica para "loa distíntoa tipoa de reglatroa qua 
existen& cu.ábdo· están paroial 6 totallll.ente aat'oll'a4&a de GBUB , 
ee aprovechan eua propiedades eléctricaa¡ wa proptedadea rad.i.Q 
activas ;¡a eea en fonna natural 6 inducida por bombardeo de neu
troneu; sus propiedade11 de prop&poidAide'~~~~aa; 7 w. 
densidad y conductividad termal. 

Atendiendo a razones de costo, loa ¡.rogmmae de repatroe n 
pozos de agua, ae configuran aobre la baae de un reg1atro el4o

tr1oo y en ocasiones la curva da ra.yoa g&ill:la• la intorru.oidn o:a 
tenida a partir de éstos ngiotroa ea oompl•enta.da :por el COZIQ. 

ci~ento geológico del área, mueotraa lito16gioaa, oboor.aoio-
nea eobra la perforaci6n y cierta experiencia. 

Con el objeto de lograr el aprovechamiento adecuado de loa -
re~iatroo tomados en la perroraoión de pozos de agua, ee d•~r.l 
bira.ñ loa métodos comunea, 8"ua prinoipioa •: 1nterpretaoi6D de -
reaultadoeo 
ltegiotro a1éotr1co. - Para nuoatroa propóa.l:toa, lNede oonaidera,r 
ae Que un registro eléctrico oe la g~rto• da ciertas propieda
doo alóctricaa do lno rooae atravaaadaa por un pozo. ~•• pro
pied&dee aon medidas por ~oe 6 máa configuractonea 4e e1eotro4oe 
loe cuales son baJndoe dentro del pozo por medio de cablea .r'o
tr1coa. Generalmente ol regietrO eléctrico presenta doe «~cae 
d1fer8Jltea: en la parte izquierda aparece' el poteA01~ e~tilaeo 





tumhién llamado SP, miont:rea qua l&a med1oionea :reg1atnu!aa de 
la reeietirtdad están en le. poroi6n derecha. Tanto el :pot.ncial _ 

nntura.l como l&e reaist1v1dadee, son regletr&d&e e1ll!l.ll+4"e&me:ll-
te en \Ula aole."corrida" 6 viaje del in&tnuuato. 

I~a ma~icionea de loa parámetros mencionadoe, solo pueden -
efectuarse en los pozos que no tienen adame 6 tubería de reve• 
t.imiento y que estén llenoo de un fluido conductivo. 

El procedimiento para obtener el regiatro eléctrico consia

te en bajar un sistema de elec1:rodoa sobro UD cable Bllll.tioondu,¡, 
tor aislado, hasta el fondo del pozo y &1 subirlo a la euperfi
cie ir registrando de acuerdo a l.& prof'und14a4, las lecturas -
correspondientes a loe pa:nimotros med140a, DObre un papel con 
las eacalae convenientes. 
Potencial espontáneo.- La curva del potencial espontáneo, es el 
rc~ietro de loe potenciales naturales que ee generan en el poao 1 
siendo la representación da las diferencias de potencial que -
exi ate entre un electrodo colocadó· en 'la auperfioie y otro qu 
eo introduce al pozo. 

El potenoiaJ. espontáneo ea obtenido eimul táneamente a otro• 
re¡¡:iatroe. l..e.s variaciones de la ourn. reflejan las difer.nci&e 

-

-
de potencial entre puntos dentro del agujero frente a rocas po

rosaa y PWltos frente e. cuerpea arcill,:soe. Cuando J.ae roo•• ·~ 
veeadas están constituidas por capas de arcilla ó lutita, •e
observa ']Ue tienen aproximada.mente el mismo potenciaJ., lo ouaJ. 

provoca que en la curva del potencial eepontáneo apare•ca caai 
una 1 inaa recta vertioaJ., llamada "lín.a base de luti tae:', .a. -
p&rti:r de &ata línea base se miden lae detl.exiones de la cur-
va ocasionadas por las otras rocas. 

Gtineralmente la curve. del potencial espontáneo permite ob
tener la atr,uiente informaoiónl 

1.- El limite do capas y su espeaor efectivo. 
2.- l!etorminar en fol"mll a.pro:dmada la reaietivtdad 

(6 bien la salinidad) del agua conten:ida en la roca. 
J.- Correlación de capas. 

"!:;,:poriman tnll:lente se ha logrado demostrar que las prino1pe.-
1ea fuentes do potencial que origi~ la curva del SP, son lae 
oir:uientes: T'c•tencial Lis dif"uai6n 6 o:teoto, de la pila de con- ', 





. · 
~ 

centraci6n, potencial de membrana 6 de Nerut y el potencial de 

olectro1'1ltraci6n 6 de corriente. Loe doo primaroa aon Nsul.t&Q 

tea· de fenómenos electroquimicoa y reeponaableo principales de 

le:· curva del ~P, por lo que sumando uu.a 
como potencial electroqu!mioo. ~:';'~' 

• ' '"~' ..... ~.o.~.,. 

J 
potencial natural, ae puede explicar por eu mnalogia con lao

ll~dtoa pilae de concentración. ~:atae ae !ol"'IQIUl al contacto 

do doe aolucionee oali~a de diferente conoent.aciónr loe i~• 

lln-+ y Cl- puedan pasar de una solución a otra. Como loa iO;Q~B 
de Cl- tienen mayor movilidad que loa ionee de Na+ regulta un 
!'lujo de carp:aa neR"ntivn~i da la aoluc16n úa concentrada a la 

mt~noo concentrado,, l:uto equivale li un fl,.jo de corrionte oon

voucional en la cll recoi6n opuesta. El. tou6mell0 ea reproduee u 

"ll pozo en el limite de la zona invad.l.da por el filtrado del -
l~do de perforación que ha penetrado a la formación y el ~ 
quo contiene éata, produoiondo el potencial de concentración. 

0\.o.áodo una arcilla separa soluciones de NaCl de diferente -
c~nccntrnci6n, los cationes Na-+ ae desplazan a trsv's de la a• 
rt lla (la" arcil]R!": "non permeableo e. loo cationes Na-+ e 1mpe¡: 
J. .•• ,,J.J<:n H 1os an:lr>ru:(l ·el-), de.,de 1~ fiOlución máo cor.centrad.a 

t.uct;... lt~. munou c¡,ncootr·o.dn. Este. Ei tuo.c16n so p~euenta en loe 
p~;zop. r:~.<"ndo ,;:t encuentra unn forl!lt1clÓn porlll.eable entre c!oo -

c•"'rpon ..:~ arcilla, :Jj •·nclo ]a u soluciotlee el !11 trado del lodo 

.1., ,·.,rfot"tic:lón ~ o;l nr;u.o. intei·eticial • 





··-
El movimiento de iones de Na+ a través de la. arcilla, de~ 

lla el potencial de eeabfQP!o 
Tanto el contacto de lna doa aolucionea repreeenta4ae por el 

filtrado del lodo de perlorao16n y el agua contenida an la ro
ca permeable, como la relación de laa mismas a t~véa de la a~ 
cilla producen la tuerza electromotriz eleotroqu!mica total, -
que está representada por la ei~ente eouaoi6n: 

en donde; 

• 
Eo•-Kloga!r (l) 

Ec ~ tuerza eleotromotri~ eleotroquimica. 
a" "" actividad química del agua interaticialo 
amf e actividad química del filtrado del lo~ 
K ~ coeficiente proporcional a la temperatu-

ra ~beoluta• Pa~· solucionas de NaOl ea 
igual a 71 á 25 c. 

1'arc. ·:oluoionoa de DaCl no de~~:~asiado oonoep.tradae, las re

aiatiVidudee son inversamente proporcionales a lae not1V1~dee 
quimieaa, por lo que la ecuación anterlol- ae lnJ.ede escribir: 

en donde: 
SP .. -K log ~ (2) 

0P= Potencial eu~ontáneo obtenido del regiatro. 
1<mt"' reoiatiVidwi del filtrado del lodo. 
~ = re~iatividad dol agua interetieial. 
K "' coericiente proporcional. a la tetll!•eratura abe. 

l'or lo anterior, en alP;UJloe caeoe ee factible ohtener un -
vulor ea timado de lfw (ó la onlinicU<d del a.p,ua de formación), 
aunque teniendo en monte oiemnre que la fórmula (2) cu UAa -
aproximación permieible cuando el contraete de aalinidadee ea 
tre el flR'\lU do form.ación y dol t'iltrado del lodo ee gl"'lllde 1 

lu formación no contiene urcilla. que pudiera reducir la ampJ! 
tud del ~P. I:.'n pozo e de n¡¡ue., donde el interés reeide en la 

obtención de la ealinidad du aguae útiles, ésta posibilidad 
eu ve muy re~trinr,ida, por lo que genera~ente el ueo de la 
curv1. del JlOtenciul eopontdneo, e~> de tipo cualitativo. 





,. 
'Pomando como re:rerericia, ~a lÍnea baee de luti ta11, el poten

cial espontáneo que •• medido en mili vol te, puede ••r ne¡ativ9 
e1 ou de:rlexión ea a la izquierda, poei tivo ai la def'lex;t.ó_ll eo. . ' 
" la dereoha de la misma referencia 6 bien n6 4ar ~ Y*J.or.' 

ro;.J'ltJVO• 

!Je aCuerdo al prtneipio eleotroqu!mico que gener& loe pote,a 
cialae dentro del pozo, ea puede considerar como una regla; B1 
la curva del potencial ea negativa, al. agua contenida .n la ~ 
ca ea ~e salada que la del lodo de perforaoi6nJ en oambio e1 ' . ea positiva, el agua interetioial ea máe dulce que la_del lodo 
y ei n6 tiene erpreeión en uno ú otro sentido, el agua intere
t.icial ee muy eemejEmte a la del lodo \le part'oÑoióD • 

• 
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!·.n la prácticu, la medición del SP ee obtiene mediante Wl -

circuito potenoiométrioo, que ea conectado entro un electrodo -
móvil (M) y I.W electrodo fijo en la BUJlC d·icie (N). El J;ll&didor 
~). re~ietra lae deflexionea del potencial por medio de I.W 6&1 
vunómatro que l"ttaponde u lao n:.riacionee de lft.e corrlwat•• tu
I'J.u;;on u través del cin;~Wto. 

:·.xJ.st.an al:~•oe modelos teóricos de laa curva~:~ do }JOtllnoial, 

au.nque pueden oxiatir dl!'ert.ncl·•O notu.Lleo con roapecto a laa -
curvas reales, siendo las principales las oiguienteat 
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a.- Comúnmente la linea ~ase de lutitae es reotQ y vertical, 
pero en a~oa pozos y a profundidades someras, •• deavia ya 
aca en forma total 6 en·loS.intervaloe arcillosos 1 generalman
te hacia la izquierda. coní'O:nlle decrece la pro:t'u.ndiclad. 

b.- Cambio brusco en -18 línea 
' ' te observado cuando hay nn~tusrte 

aguas de formación. "'f'bt 
~ -?'); 

o.- Inestabilidad en 1a curva 

base de lutitae, freouentemee 
cambio en la oalin14a4 de l&e 

del SP, prinoipalment41 u. la 
parta superior de loe agujeros en donde hay un movi.m1ento apz:~, 

ciablo de agua, como en loe pozoa arteeianoe, en donde la e&ftal 
cambia constantemente, adn si el electrodo de registro se con
serva eatacionarto. La ineetabilidad desaparece abajo de la ao

na de agua en movimiento. 

d.- Cambios de polaridad en l& curva del potencial eepon~
neo en acuíf'eroe de algunos pozoe, aún te.n1endo aue ~· eall

nidadee del mismo 6rden. ~atoe cambios eon ~eneralmente deb1doe 
n v~rtacionee en el tipo de ionoe 0 a lAe c~tidadea de &lgunoa 
óe euot~ ionee• 

I·.fecto de la poroaidad: Aunque el potencial electroqu1m.ico -
no so infl1•enc1ndo por la poroaidad, la Wllplitud .~e la curva -

de1 SI' OEl indiN~otacenttl afectada por los ca.mbioa de porosidad. 
Una d1sminuci6n en la. po,·oaid.ad de la. n.oa, inoro111enta au re111.1. 
tividad reduciendo la a -litud de la curva del SP. 

-





' . 
En acuíferos de tipo granul.ar, em,pa.oados on tormaoionea a4 

cilloeae, la reepueeta de l.a curva de potencial ea clara y ea 
pu.,ue coneidera.r qua: si lae ~e en el acu!f'ero son de 11B70r 
DBlinid.ad que el lodo de perforac16n, el SP ea negati'I'O ¡ e1 

laa aguas son menos salinas que el lodo, el SP ae~ positiTO -

con reepecto a la linea base de lutitae. 
Loe aouifaroa que ea encuentran intereatrat1!1oadoa con ca

pas de arcilla y capas >leneas, tanto la tonr.a como UU~litud -

del potencial aon diferentes de aquellos obtenidos en loa •au! 
terca del caso anterior. La curva del potencial., geaeral.mente 

ee distorsiona y nó puede por eí sola ser interpretada. 
Cuándo existen acuíferoa aaociadoe con rocas densas pero -

auaentea de capea arcilloaae, el potencial eleotroqu!mioo dia
ctttido antario:N.ente, prácticamente deaapareoa y, al no haber 

otra ruante de potencial, la curva del SP ea aproximadamente -

= lineo. recta vertical. 

Hacierldc un resumen y mientras no Be puedan aplicar lae de

terminaciones cuantitativas de lacu~ del sP. ee pe~aible -

utili~ar cualitutivnmente el potencial eepontineo de acuerdo -

con las siol(lliOn'.,o rev,l!l.s generalee1 

1.- Loa acuíferos que presentan UD SP positivo bien defici

dc ó estable, oaei invariablemente contienen ~ de menor aa
linidad que la contenida Bn el fluido da perforación. 

2.- En loa intervalos en donde la amplitud del SP frente a 

loe ucuifcroa pe tantee, p, ,.uaneoe conote.nta con respecto a la 
prof~~didad, todas las uguae de formación tienen aproxiaa4a

mente la misma ealiniliad. 

).- Si la curva del Sl' 011 loa ae'ldferoe penetrados por un 
a<;ujerc, ee preeenta ende. ve~ más negativo con la profu.ndidad• 

indica que la aali~dad da loe acuirerce se incrementa con la 

profundidad. 

4.- Loa ncu!feroa ~uo preoent~ un franco y amplio SP aega 

tivo, r.:<~noralment~ contienen t<gllllB que aon mucho !ll.tie aaladae 

uue en donda el ~.P tiene una baja amplitud ó ea poei tivo. 

5·- J,o,. cRmbioo BrTát1coa en la polandad del SP, provocan 

ouo la t~.:;~pli tud do] SP sen pequeilu., pudieado o nó correepon

dor a crtmbioo o.1~<n¡fl_cativoa en la salinidad del agua. 





;,, .. :r:;'!'l VI TIA;) .. >i·: 11..:: ;·;uc;,::.- La fo= má:J ei!.!ple de detenninor

Hl roa·, otlvdu.d en laa rocas, en considerar una. muestre y conac

!)•r en lao !'a.rtue eur,.,rior o inferior, loe polos de U:'l Generador 

vh~ct:·tco. Lu corr·i;mto fluye dal :punto A al PWltO i"l a t!'nváu -

(]<; lr~ :1u.eutru, "''mdo Tllllyor el potencial en el punto A~· i<?:ll<'!l 

•l•J '"'""" pór;lidn 6 caído Ue potencial on el punto B del.lldo 11 ln -

re,.r st.oncia elt\ctrlca que ofrece la roca. La reeis"tc::J.cia quo -

oco;nir,nu una pérdida de potencial entra M y N ee una ca:racterÍ.f!. 

tic(< do la· roen ~uc ootá ~ienilo anElL:.:.da. A ranyor I'6aiatencia 

(!]{;,t. rica <lo Jr• roca, corr·eat•ondará una. mayor pérd1da de praoi6n 

onL·., loa »untou b\ y ti. 
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~.a !lO cor,uidorn ",.," d.ertu u.n:id"-d de volur.ren de ¡•ocu, la !"eBi!! 

tttncta o1'rociua {JO ~•UQ<.!O conoider:.>.r como una ro,;i,,t<mcin aanecifl 

ca, llulll!l.du ro:•ir.ti_virt'--ld, la cuo.l ,;eró \.I.IlB. propieduu do la roen, 

in<lop<lilUlanto do Jt, forna y dimrmo:;ione" de 1:< oi.s=, e¡, función

,".nio"-monto dO lol lllituruloz;¡ .Y tE>m·>uramra del =turt•ll COI!Sidera.

do. Ln ltl p,·ñcl1c•• t:"l <:1""•"1<> uc lu tcrn:>Oru,.uru no"" dellW.SllldO

í:r .. nde y n11u<h: ""'" ,¡.,,,,,.o,~iu<to, por lo que l•• rc.:1st.iv1du.d do un 

na~uriul, T·U<Hle ·, .. ,,. connlilcr;•ra como do-,o:a!!o'ntc dc la n;.lt".l=lo

zu Uul uumcl"llud'> ,,,:•tori.,.l ÚJiic.,.¡,.enlc. J·or c.tru r•nrte, la reele

tuucll .. e9 una PI..._..,,,.,¡,\,¡ e.l(;, ;.c·icu q~..o.•: de!•inwc n,· :;olu:::ente dv la 
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naturale~a del material oonaidU"ado, a1no tlunbifn de la foftla 7 

dirneneión de éste, eiendo distinta por lo t&Dto, de la Ha1ett.-,¡ 
dad. La.a expreeionea que nos de:t'inan ta.ato una 001110 otra propie

dad, aon lae siguientes¡ 
V 

e --r • para la reaiatanoia 7 

r A para 1a reaietirtdad. R = t 

en donde: 

I • corriente 
V = Voltaje 

" = resistividad 401 medio 

r -resistencia del conductor 6 de medio. 

A -Ares del conductor. 
L = lon,td tud del conductor. 

Si la resistividad ea la reeiatenoia eapeoífica ó sea la reB1a 

tenoJ .,. por unidad de vol 'liman, en las medioionaa que ae h&oen de 

reeietividud en loO poeoe, ea común utiliaar como un14a4 1 
2 

o~ x ::i~ 6 simplemente o~-metro. 
I'ara iluatrar el concepto, en la eigu.iente :figura ae tieu 1UI. 

cubo de un metro por lado de un det&Z'IIÚ.nad.O material, 

r 
1 

1 

• 

' .. L 

Re~i,tividad de 1 ohmiórrielro 

~L/--c--;---c-·~--:; 
1 1 1 1 1 1 1 ¡ 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

\ 1 Co"'""" do 1 1 1 
1 : 1 ""'"'''• 1 1 1 ¡ j ¡ ¡ ¡1 

A 

1 
1 

Si la difaranci~ de potanci~l entre loa e~tre~a del cubo, •• 
de un volt y la intensidad de corriente de un ampere, e• t~~ 
repreeentada la unídad de reaiatencia e16ctrio&J i vo!t • 1 ~ 

aape:r-. 
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10. 

y ta.Jnb:ilin la UD1dad h :.:..eiat1'ri'4a4r 1 ohll z ra21a , uti.l.1111&4a 
en regtetroa eléotrlOOIIIe 

Si ea tuViese el Ill1amo vol'Ú.m.-. de rooa 7 la a:I.SII& oorr:l.on-
te, pero una di~erenoi• de de lO vol te, la reeiete& 

.. 10 Ohlle y la HeiBt::I.Vidad 

, que puede ezpre~ .!Dile coliiÓlSl:ll-x:~te 

eia en tal oaao eerá : 

iP,UAl a r lO ohme x u2/m 

como lO obms-metro. 

Resistividad de 10 ohmiómetros 

/ J. ~ ' .... 
¡ - . !.. 1 ••.•. L ?) 

H- -~--:- --:- ~ f--1--·- 1 ••• ,- 1 --
---1·-- 1 ___ ,____ / 

+--------, C...-,ooto do-- L ::} , 
10 ~lioo ~----J 1 a .. ,ooróo 1 .- , 

1 J ¡::i: -j 
[f~l 1 ~/ a 

L 
!t."TT!ICION DE LA RE:.>ISTIVIDAD J-.Ji EL POZO.- 1'ara e~ectuar la .at,t 

dici6n da la resistividad en pozos, se pueden utilizar loa rJ 
gietli'Oa convencionnlee 4e reaietivid.ad, en loe oua.lee ae en
via.n oorrientee a la formaoi6n e. travlia de unos electro4oa 7 
ea Ill1den loa potcnoialea el6ctricoe entre otros. La aedici&n 
de éetoe potenci~lee permite deter.minar lae reeietiVidadea. 

conoiderando una formación homo~énoa, iaotrópioa y de «x
tene.16Jl infini te., ell la cual aa anouetl'8.1:1. loa eleotro4o• A., 

B, K y Ro Unacorrieute eléctrica ea enviada entre loe eleo
trodoa A y B, la cual ~luirá en u..na tX'a7actor1a eeflirica dea 
tro de la formac16uo Utilizando loe electrodos M y R para ~ 
dir el vol 'ttlje entre ello e, se puede inveetigar la reaieten
cia ent:ro. lae doe auperficiea aquipotenoialae que pasan por 
:.! y N. 

En la práctica el medio que rodea a loe diepoeitivoe da
medida no ea homogéneo, por lo que la corriente r1U1rá desde 
al eloctrodo que ae envía, en rorma dietoreionada. 
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11. 

Loe d.iaposi tivoe usat\oo parR medir la reeiatividad, ooJ!!11nm.¡. 

te llneadoa aondna, ooneiatan .undalne:1tal.mente de un cable cOD

ductor máltiple que en el extra~ que ea introduce al po~o qua
da.n dentro de un cilindro metálico, con oriftoioe a ciertas di,a 
tnnciaa, en los cuales se localizan loa electrodos. Con 6atoa -
electrodos ce poeible formar diatintoo arTegloa ó contiguracio
nee de electrodos de medida y corrifllte• La dietru:lcia e::r::ia1enta 

entra un electrodo de medida ( M ó N de las figuras) y uno de -
corriente ( A 6 B en leo t'iP.Ura.e}, so llama eopaciWIIiento, t.,.·_ 
niendo la particularidad Je que a distinto• eopaci~•ntoe mi

~en la reoietivid~d de lee rocaa a diferenteo dietanciaa a --
'...__' fl<\~"l,ir del eje del pozo. ~1 por penetruc16n de la sonda ee de

fine el rudio al cual 14 cu:!do. do potencial aa el cincuenta por 



" ' 



ciento de la caída total, ae ttil.ne que para a.tsuno• arregloe 
la penetrnci6n de investigaci6n ea el dcbl.e 4ol. e.QaOiaaien- ..1 

to. 
De acuerdo con el arreglo 6 di apoe:1.oi6n de lea electrodo e 

de medida y de corriente, ee oonst~en eondaa que reciben -
nombres oonvenoicnalee pe.:ra. eu ident1fioaci6n por parte del 
analista y su difereno1aci6n entro ellae. 
SONDA NORMAL.- El dispositivo conocido con .,ate nQmbr., te6-
~icamente lo integran un electrodo de corriente A y un elec
trodo de medida M dentro del po:.o. Estos electrodos tienen -
una separación 6 espaciamiento peque1lo en OOJill:I'U'Iloi6n oon -
los otros electrodos :By N-_que oieran el o1rcl11to, que pue

den quedar situados en la superficie~ En la p~ctioa el se
gundo electrodo de corriente 11, talnbi'n es bajado al poso -

pero a una distancia tal del conjunto AM, que la influencia 
que pudieee"tener en ol potencial medido por B, en la ~or1a 
de lo~ oaeoo ee deaprooiable. El objeto 48 introducir tam
bien el electrodo B dentro del pozo, ea el de ut1licar el oi~ 
cuito para medir simultáneamente el potencial eapont&neo. La 
figura siguiente ilustra tan"to el oirc'ui to te6r1oo como el -
arreglo real utilizado• 

• 
Genert~dc•· tle"dldor G .. .-.erf:ldor ~or 11 

8 
;-O " >U. 

N 

' 

. 
'. 

N 

. 

' 

" " 4 4 

B} .- ClliCUlTO I.F;N, 
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' El eopnoiamionto oo~~monte e~pleado ea laa oondno ao~-

loe •• de 0.40 m. 7 1.60 ~. Eatna cr~ficae oe toman al ~omo tiem -
po y para diterenoiarloo entra oí, ana de 4llea, la de 0.40 m. de 

eopncin1.1iento, recibe el nombre do normal. corta. :¡ eu grñf1ca ae -

bnca con raya oont!nua. La da 1~60 m. de aopacio~ianto oo conoce 

como normal lnr&n 1 oe arafioe con rnya diooont{n~. Eotno doe -

curvno de reoiotividnd noo indican la rHJiotiv1dad on r;oJUI.s soma-

rno y mti.e o monoo prof'IU'Idao,· en donde axinta en todna ac¡uellaG r2_ 

cno ¡Jnl"l!!onbleo, un cierto contonido del filtrado del lodo, al cuoJ. 

ha dooplo&ado o oo ha mezclado con al f1u!do oriainnl ~ ls roca. 

En otroe palabras, laa oondae nor~eo estarán midiendo a una dio

·tancia tal dol pozo, ~uo loa tlu!doo exietontoa en la rorgaci6n -

han cido altoradoa por la,introduoo16n en Ella dol filtrado del lodo 
• • ..... .J... -

principalmente on\aquellaa rocna pormeableo qua ticnon un~ poroai-
. '\t,:,:-:: -~ L· . 

dad pobre o reaUJ,ar. _Eota r;ono. a:Ceotado. por el filtrado ó.el lodo 

u e conoce oon el nocbre de •zona do 1nvnoi6nn o •11onn inv11dicin•. 

F.n loe oa.aoa de f'ormacionea oon ru. tn poroai(lod la invaoilT, no oe 

profunda y probablemente laa C~odioiones baobae por lo nor~nl larca 

oo oe eneuantran ateotadoa"por la.invaai6n del filtrado del lodo. 

La8 o~rvao t!Picaa resio,radaa pOr un 41epoe1tivo noraal, 

incfican1 

a) LO. CI.U"VIl ao ab1étrieo. ecin roapooto al oontro de la eapa. . . 
b) Las capas q~o tienen un eopoaor Q~n~r que el espaciamiento, in 

. -
dicarán v.na ba.jn rooiotiviclad o d8Jlreoi6n en la curva. 

o) Debido o eu corto eopnoialllionto y por lo 'tanto oujut.;,¡ a lo -

tnrluencio del BRUjero y a la ~ona invadida, loe ourvdo norma-
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loa no pueden ser ad.optadao, en la mo.yor!n de loo cnuoo, Jl&l-tl 

\ medicionoe direotaa de la raoie~1Yida4 verdadera (Rf) de 1~ -

formaoidn. 

S011DA LATF.RAt. 

C~do ea tiene un urreclo tal que aean tros oloctrodoo -

loo que ae bti.Jon al pozo, 111ientro.a que un cuarto electrodo oo CO!! 

uervndo en la auport:~C?_ie, e e treta de un al"Teglo do tr&::~ e loe tro

doa o un arroe;lo '"Lnteral"o Elltll diapouitivo lateral f.,{, (.)iJJofin

do para atravaonr la •ona do 1nnuanc1a del nc-ujoro ;¡ 1<: t:onn da 

1nvna16n e inveetiear,lo. reoiutivido.d da la rooa oin altflrueionoa. 

ln !icura 4el oircuito, doa olootrodoo i'l y ll eotfin ro¡:,t:v.¡~on -
te oercn oon rao)locto del alootrodo A· La distancia doo1a A ba 

ta O, punto IUidio 'cto 14: 7 N, oe ooneiderado al eapaoiu.'lliento 7 al 

raferiraa a 'l •• ha.:nf:.'oomo .t.O • 
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A}.- AMN LATERAL B) .- r:lHCUITO ACTIIAL 
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Aún ounndo loo efectos del a~jaro y do la aona invadida 

oon daspreoiablaa an un aopnoia=ianto AO auftoianta=onta cranda, 

laa lecturas toroadaa da asto ra&latro aon oona1daradae oc~ da • 

~ reaiatividad aparenta (Ra) da la formao16n. por lo ~ue e. h! 

oo naoaaario aplicarla oiartaa oorraccionao .para oonYart1rlaa an 

raalRtividadao vardadaroa da la ~or=aci6n. 

En la prlotica el aapoo1a~anto da lo lotarnl ~~ cenara! 

rnente da 5.70 111, lo oual da un conaidarobla rndio do ilwoaU¡n-.. 

o16n, aunque tac~bUn cau.aa una p4r41da da detallo on c'lpna del~ 

dca aaí como 41'toJ t6n an dataradnodoa oauoa. 
con'i aient e, IJU uao en ooo.oion&a E mu;y ventaja 

Alln con aotc~ 

• 

' 
• 

. i 
• 

' 
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Tipo de sonda t1 apaoiami en t" ndio de 1nveat:1gao16n 

Normal aorta 0.25 a 0.50 m O o 50 • loOO •• 
Normal larga 0.50 a 2.00 m loCO • 2o00 D.o 

Lateral .t..oo a 1o.oo m 4o00 • 1o.oo m o 

Caracterletioaa •• investigación de distintos tipos do eon&aS 

El concepto bárüco pare la in.terpretaoión de las propiedades 

eléctricaB de las rooae como aUXiliar en el en41181e de loa -
flu!doe contenidos en ellas, ea el conocimiento que as ti~e -
de que las rocas aedillle.ntariae en gene:NJ., tienen un .,;ierto -
ran.<tO de porosidad ya sea de origen. primario 6 eeounclario y de ' . . 
que eooa eapncioa interP,raÍI.~_areS :6 fracturas están ocupados -
,_..,:., re.lmf,~l te por agua. 

' 
Una n.....:o qu¡, ti en a' una porción de su vold.men ocupado ¡'or -

agua, su n:a;~.nividad depende eD fonna notabl.e del tipo de a.gua 

contenida, pudiendo baceras una ditereno1aoi6n inicial entre -,. 
una roca poroaa. que contiene agua salada y una roca aeejante -. ~· 

que contenga "gua dulce, porque· en ·el primer caso, o aea la ro-. . ... 
ca con agua enlada 1 como éata ea buena conductora de la olectri . ···~ ' . - -
cidad, la reaietenoi~~; ofrecida ~~;l paao de una. corriente enViada. 
a través de eoe mat_er;t.-al .será ~dm.me., por lo que la res1at1Yi
dad medida en tales con4iciones será baja; cosa distinta o~ 
cuando eoe m16!11.o material poroeo está o_C!UPado por e.eua dulce, -
nueeto que no ea buen conductor eléctrico, dá por re~tado que 
aparezcan valorea máe nJ.toe de reeietiVidad al. efectuarse au 1124 
dici6n. 

Esta caracteristica general, que establece una di~ereacia
c16n inicial entre loa acu1feros de agua dulce y ealada, por -
medio de eue reeiatividadea, as combina cOn la medioion del P.i 
tenoial eepontáneó, que ea la gráfica generada por los feo6M
noe electroqu!Miooe da oolucionea de dietinta conoentr&oi6n, -
producidos en al ~ozo al entrar en contncto el filtrado del -
lodo do pe~orución, con el agua intersticial de laa rooaa. 
Eructo del filt~do del lodo en rooaa permeables.- El lodo de 
perfornción ~etá constituido en t4rminos generales por partícg 
lao coloidales y agua, siendo introducido durante le operación 
de perforación con una determinada presión por el interior de -
la tu heria., sale por loa o~!icioa de la barrena en el tondo 
el 1 pozo y regresa a la aupe.rficie por el eapo.cio ú tente -

' -~ 
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entre el exterior da la tubería y las paredes del poao. 

En loe interve.loa permeables u.tra.veaados, la preo16n del -
lodo t.ucc que se forme una película con las particuJ.ae an eull
penalón y penetre en la roca agua constituyente del lodo, que 
recibe el nombre de riltrado del lodo. El agwa ó filtrado del 
lodo quo penetra. en la formación permeable, puede ser de dis

tinta composición en cuanto a salinidad, que la existente en 
la roca, alterando por lo tanto la reaiet1V1.dad de la roca
en esa zona en que ha penetrado el ftltrado del lodo. 

Debido u 6ato fen6m.eno, se pueden distinguir a partir de -

la po.red del pozo y en sentido l:lortzonta.l, en la mayoría de -
las rocas ner.meables, las siguientes zonae1 
a). - Zona "lavada", que ea la inmediata a la. pared del pozo, 

y ea donde probablemente hay¡¡, habido un deaplazam.ien'to oaai -
total dala~ intersticial do la'roca por la del ftl'trado

dol lodo. 

b) .- Zona "1nvadida" 6 U o transic16n, es la zona inm.ed1ata a 
la zona lavada y que hu recibido parcialmente· agua de~ !11~ 

do del lodO • 
e).- :::ona "no contaminada" que es la :.:onn a donde no ha llem 
do el filtra<lo llvl lodo, oonadorvándoee intacta en cuanto a
lol:l fluí dos ori,~?"inalea 'dl· la rooa. 

ZONA INVji,OIDA (H, l 

~ección hO<ilOnlcl 
o tro•~·. a~ u<oc 

copo pcrme~~~~ 

Acuífera 

LODO (Rml 

ZONA NO 

CONTAMINADA 
( A , l 
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La penetración dvl f1ltrado del looo a la formación ea va

l'l!ible, pues depende de vurtos factores que estlin un poco fu!_ 

ru do control, sin embargo, puede decirse _que on lo relativo 
o. la roca, mientras m.enor e&a EU ;Joroeidad, mayor ¡.n •.de ser -
lu pcnotrac16n del f1lt:rado dol lodo. 

hu-e. conocer con cierta cvnfio.bilidad a partir de la re~i,!! 

titid;.d de la roen, si éota contiene agua dulce 6 agua oula.da, 
cz indispensable tener la certeza de que lao lecturas de re
eistividnd han sido hechas en la zona n6.contaminada. Este ea 
le razón fundamental por la cuñl existen variao posibilidades 
de url·e.-.loG en liHI sond.ae, co:no son normal corta 6 larga ~, l.! 
teral, ya que con una sola de ollas, aunque en muchos caeos -
es suficiente, existe la posibilidad de que eeté afectada eu 
lncture. por fenómunoa de invasión del filtrado del lodo, 
Clnlli ficación de formaciones.- Para el prop6m. to de intarpra
to.ci6n da re~iotroo en pozos de agua, ae hfi encontrado conve
niente clasificar las formaciones entre loe eiguientes gru

pos: 
1.- Acuíferos gn::.nularee limpios. Con:prende grnve.a, arenas, 

ureniocu.s ;¡ rocas carl,onatadae que tengan porosidad gra.c.ular , 

el aluvióii pcd:riu ar=:regarBe o. -éste gn~po, ai eua :¡¡articulas 
DO ectá.n compuestos de min~;.ües areilloaoa. 

2.- Acuíferos ~;:mnulareB arcillosos.- !::ate grupo incluye 
cualquier acuífero ~ranular que en parte eat~ compuesto de -
grunos formados por minernlea arcilloeoa 6 contengan material 
arcilloso dentro Gil cuu eeuacioa porosos. 

3·- t..cuí:f'eroc f"ro.cture.doa. l!epreacntado por rocas fractu
radas 6 pon juntas ·.tani•ndo eecaea 6 n1!18Uf~a porosidad de ti
po grnnular. 

4.- :.cuiforoe com¡,lajoe, en loe que la. poroai.d«.d ea un ti
po diferente de len eapeoificadoo anteriot~ente, por ejemplo, 
carbonatos r,ue tionen porosidad granular J por :f'rncturamiento, 
lava y rocau cavernoaas. 

5·- Po-rmacionü!J denane, 6 sea, roce.o que tionen un.& porosi
dad efectivu tan hnja, que nouru::ll:~ente no uo podria obtener -
BMUa de ellas. Aparto de alr,unac rocas carbonntadaa, ae ~nclu
yen n.n>:idrlta, yüeo, sal, uaí coco mucr.uo cloaoo de rocas-
Í¡-::neao y metarnór1"ioae, 

' ' 
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6.- Arcillaa. En 'ate grupo ae inclu;ren todaa laa fomDGionea 

que constaten de pa.ri:íoulaa liiU1' f'1Daa, que reoi'bcl. el. aoebN -
¡;¡-en6r:l.oo de arcillas 6 lut1 taa. Por -tener tod&a ella8 propie4Q. 

des s8lllejantee en cuanto al. registro alktrioo y l'et3'0II gee· -
ee refiere, por razonas de ~pl1o1d&4 aon lJamedae aroillaa. 

Por conveniencia, especialmente an el an4Jiaill del r.gietro 
de rayos glllllllUl, cualquier formación de loa &'1UPOB 1 a 5 ea -
llamada "roca", 

Si ae considera como un acuífero 11Qpio 1 el oonatituido por . 
una eotruotura roooea no oonduoti..a :r ~ i.Dteret:Loial., .u zoe
eiatividad queda d~teiomin&4a port 

a).- La reeietiVida4 6 ea1in1dad del e.pa. 
b) .- La cantidad de &r.ua que contiene 6 •• la poroeidad 411 

la roca. 
o)·- La d.1etribuc16n y continuidad del aeua oonten14a en loe· 

' espacios poroaoa. 
De 

Vi dad 

en donde: 

' , "<; .. Rt ... P •. } 
xRw 

' . . ' 
l"!w .. resiatividad del agua. 

P "' es una conetanta que representa el a:raoto da lA ~ 
poro~ dad. 

1a conatante F, es denondnada factor de resistividad de la tor-
, .~.~ - ' 

mación ó IU..mplemente !aotor de !onmc1ón y eatá dada por la 111-
" guiente !Órmul.a1 · ~ 

en donde: 
F ':"A/~ (2) 

~ ~ porosidad afectiva. 
A a constante ~ue se determina emp!rioameDte. 
m ~ !actor de cementación. 

La resistiVidad del agua Rw, decrece cUAAdo la ealinida4 .. 
incrementa. A una tempuature. dada, l.& r..uiativiá4 del ~ -
está en relación con el contenido de e611doo disueltoa, en ~ 
tao por millón (ppa), de acuerdo a la eiguiente ezpreaiónl 

nw = k/ppm ()) 
en donde k tiA un factor que ee aproximadamente conetante para -

una eal, cuando la concentración ea baja (meno e de )000 ppm de 
o6lidoo disueltos}• Para aguas de baja salinidad, k-6500 a 25°c, 
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::·aro rocus r,nJ.lluluro."; limpias, <iUO tieneu WJ.U poroai6nC ~:~a

yo~ del lO por clento, A y m tienen los aiRUientca valorea: 
rac::.a poco cencntude.r: 6 

F" 

no cementadas: 
0.62 
~2.15 

rocao que est:'.n mdo cementadas: 

Lo oir,ulente fi.-.u:rn 

F " --'~'oc2 -
ilustru la relación entre el fñcto~ de 

formación y la ¡;Ol'ú~.;idud, utili?.ll.lldo loa valore¡¡ anteriO"!"E!S• 
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Com1· -"dO lae f6rmulao (1), _{2) y (3), as! como el ractor 

cte .fon:c...l:~6o de acu!:feros grww.lnree lilllpioe, poco oementadoa, 

ee ol>tiene: 
Rt,. 0.62 k 

51í2.15ppm (4) 

Ll1. fir;urc. 3 ea una carta buaa.da en lista r6r.mula, uon:o.do 

pare. k el valor de 6500. Esto proporciona la resistiVidad de 

acuíferos ernnularea l1lll;p1oe,_ como .. ;ma f'unc16n. da .aua porosi

dades, axpraaadoe en poroiento d~l volúmen total, utilizando 

unoa cU>UltOD vallrea de salinidad da aguas. Este nomobrama ea 
solamente aproximado cuando se aplica a aou!reroe particUlares 
rueato que A, m y k, tienen asignados valoree promedio; a1n -

ombar~o, ea confiable en forma ea~distica y aceptable cuando 

no exiaten nomoy,ramaa,más exactos, espeCialmente cuando la -

porosidad se fllta. 

La geometrla y cont1nuidad de los espacios poroeca, en ma
teriales de baja pcroaid:ld gra.Ítular, ea bastante 1r:np,ular y 

no ea posible nsi.c;nar n loa parámetros A y m; promedios 6 va
lorea upro:::timu.doo r¡ue pudieran ser a-;Jlicablee a una roca dada, 

,\ pesar de lo anterior, lfl fórmula {4) 6 la fiRUra 3, pueden 
e..,r ueaUue pano obtener •btcs eemi-cuantitH.tivcs• 

~e puede obcervar en 1u figura 3 que loa otros factores -
peTll!llllecen conat[~ntec: 

1.- Para laa m<.~yoree poroaidadoa, corresponden a lae Ul8no

rea raaistivldadc~ del aoui~ero. 
2.- I'Gr:l l<.a r..:ill baja!! aalinidudes del a3Ua, correepondan 

lno más altae reniatiVidadee del acuífero. 

La porción superior derecha da la t"igura 3 co•·reeponde a 

los acu{feroe dr• a<;Ua du.lce, comúnmente OU!J rceistiVidu.dee -
aon del orden do 50 a 10002hm-c. Lo~ acuiferoa de egua salo
bre y :.1ladn, Ua ),uena porosidad, tienen reolatiVidndee que 

oon moJ.orea r¡ue loo 50 ohz::t-c,. 

Loll ucu.íferoc no grunularea, t.ionen una porosidad tan va

ri«'blo e irreP,Ul~lr;uente distribuida, que podría sor iluaorio 
'b1.1ucar una oxnroot6n 6 oetablocor una p:ról"icu t;.ue relaciollA

ne la roeistivtqaa con 1~ poroaidad, Todo lo ~ue ouedo deoi• 
ne con certeza eo aue l>l reoiotivldad tiocrccl! cuo..:ldO la po

ru•1dad 6 ealin1udd del agua sv incremnntnn, al loa otros -
fi.l.ctores p&r"IJ.anec.,n constuntos. 
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Laa , ..:..La que no tienen ¡•oroeidaó efectiva, 

vidad.ea extremadamente aliae, gine~~nte del 
ohm-m. 

tienen resisti-

6rden de 100,000--

' - .. ~ 
En cuanto a reaiatiVid.ad•:se refiere, las arc1ll.ss pueden ser 

;¡« . - -· ~. 1~'<:1"-"· •;p. 
considcradRs como un mater:i~~-;g~~r:ii~_uyoa sepacioa poroso~ 
~ienen una geometría particular/fl'Or'~lo.•antertor, la f6r::w.la -

"-"k' ., . . 
(2) es aplicable, pero loe"parámetróa A i m tienen valoree que 
probablemente sean al.Ko dú·8~ta8·~~~&queHoe previWDente ee-
pecificadoe. •:·¡-.;.· ~~H~~:S¿}· ·. ~·e;;. 

Las aroillae tienen una a.lta porosidad y gene:ze,mete con,;:.-. 
tienen agua salobre, doe factore•.tque haoan qua sue reeisti'd-

, , .. 
dadas eaan bajas: co~ente en al rango de 2 a 10 ohm-m, esto 

' . -. 
es, que tienen m&a bajas resistividades que la de los acuífe-
ros de agua dulce, con loe que están asocisdae. Este rango es 

mueetre. en la porción inferior de~,~a de la. firyre. 3• 
Acu:!feroa ¡<;;ranulures arcillosoa;':::~Le. arcilla disom.tnada 

"• dentro de los eopacioa porosos, reduce la r9Bietividad de loe 
acuíferos de agua dulce. la figura 4_ proporciona la ree:tstiVi• 
dad reducida para un acuífero p::re.nu.lar, como una función de -
su contenido arcilloso. 
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La curva 6 curvao de reaietividad, ae tomaD aimultán...-nte 
c~n la del potencial eepontáneo y eu conjunto ae, como ae ~~ 
cionó anteriormente, el r~gietro e16ctr1co. 

La ventaja de disponer de doa 6 más C\ll'Vaa de naiat11'14&4 
en un regietrQ eléctrico, ea la posibilidad de eetablecer con 
u.ayor confiabilidad, ad.I! en el anál1aia oual.1tati.vo 1 ei lae le.s. 
turan de resistividad de la roca eatán efectu4ndoea sin la iB 
fluencia de agua filt~te durante la operación del po&a. 

Como una guia general pare el anlilisie cual1tat1'YO del re
gistro eléctrico, ee puede considerar 1a eiguj.cmte tipra qta 

r9preeenta un registro con doa curvas de ree1eti.rl~ con CUfe 
rente espaciamiento y el pot.ncial natu.reJ.¡ el lo4c de potorfo

cación ee de agua dulce. 
Lae fo~cionee A1 , A2, ••• , aon de lutita coneiderandor 
a).- la uniformidad en la curva de potencial. 
b).- La reeietiv1dad t~a baja y muy aue~uta en valor u

lae dos curvas. 
La. formación B ea una arenieaa con in·hrolación de lu'tl tae-

por laa eigui~ntaa razonoa: 
a).- El po·L,;noial manifieuta amplitud negativa. 
b).- La. reeiatividad mostrada en ambas ourn~.e, tiene un 'f'&

lor ligenunen1ta mayor que al da las lutitae, iD41oJD4o 
que están praaantee arena y lutitaa. 

La formaci6n c1 ee una arena con agua duloa por1 

a).- La curva del potencial natural ea positiva. 
b) .- Ambas curvas de reaiatividad mueetran valorea alWa. 

La formación c2 ea una arena petrolifera debido •• 
a).- La curva de potencial espontáneo ea negativa en fo~

amplia. 
b}.- La reeiatividad con el eepaciamiento corto, ae ~or -

que la ~el otro eopaciamiento por la influanoia dal fll 
trado del lodo. 

e}.- La reaietividad con el eopaolamianto largo, también ~1~ 
ne valor ,,¡ to, a tri bu!ble a la preaeocla da petróleo. 

La formación c
3

, ea una arena con agua salada por: 
a).- El potencial muuatrn deflexión negativa amplia. 
b).- La reoietividad del earnciamieT.tü corto, ea alta, dab! 

do al desplazamiento del agua e~lada por agua duloa del 
filtrado del lodo. 

e).- La reaiot~vido.d del espaciamiento largo ca muy baja 1 -

por eutár midiendo atráe de la zona lavada en dondo la 
roca tiene agua oalada que ea conductiva. 

L 
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Lo. formación !J aa de una co.liza uum. por: 

u).- .J' no tiene deaplazamier.to, indicando impen:~eabili-
t:- en la roca. 

b).- A¡;,_ :o.; ;-o~ietivide.deo uon muy altae. 

la interpretación 
complementan con 16 información 

Ue regitJt:roa -

geol6dca del -eJéctM.coe, ea 

á:· .. u., na! como de la obtenida durunte la perforación del l'OZO· 

Lu conveniente cuundo el CU.fJO lo amerite, disponer de informa

ción 11ue proporcionan otro tipo d"' reg:l.etroe como el microreA'iR 
tro, uónico, rO.dl.oO.ctivo, etc • 
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I(J•:CJSTHü JJE l;'o:D!JCCIO"' 

Actualmente se encuentra generali~ado el uso del regtstro 

de inducción para determinar de manet·,. más confiable el t¡po de nu_!. 

dos contenidos en las rocas, sin influencia del filtrado del todo que ~ 

¡..n:netra en Í!stas dur·ante la perforación del pozo. 

El reg-istro de inducción mide la conductividad de las forma 

o:iortes, mediante currientes alternas inducidas. La resistividad en -

las r·o<:as es <ieterrninnda con el eii.lo.::ulo de la recíproca de la conduc 

•ivi<bd qu., se mide con t·l r·e¡:¡islro de inducción, apareciendo en la -

;!•· 1 i<:a tanto los ~·al ores de resistividad ralcuk.dos como los de con--

dudividad. 

r.,s sondas de indn~.:ci6n tienen un grupo ó sistema de va-

•·ias bobinas transmisoras y receptoras. En forma esquemática se 

puede ver en la figura siguiente una bobina transmisora que envía 

o;orrientc a\krona de alta frecucn<::in y de intensidad constante, generA!!; 

dos" un (:ampn magnético que induct: corrientes secundarias en la for-

•na<=ión. Estas co,·rientes <:rcan n su vez campos magnéticos que lnd'::_ 

q:n sella\ es en ia bobina receptm·a. 
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L"s se"'ales recibidas son propo!. 
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Z6. 

El registro de inducción proporciona valorea q\.le requieren'-" 

poca 6 ninguna corrección por diámetro de agujero, resistividad del 

lodo, invasión del filtrado 6 espesor de las capas. Tiene además la 

ventaja en la perforación de p0:1;09 de agua de no requerir para su -

funcionamiento, que exista algún liquido dentro del po;¡;o, por lo que 

es el más conveniente en aquellos pozoa que se perforan con pul!leta. 

La combinación del registro de inducción es al igual que -

el registro eléctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una 

eurva de p<>tencial natural 6 con una de rayos gamma para definir -

los estratos 6 cuerpos \itol6gkoa que se atraviesan. 

_ PE~fl\ I_NOUCTIV0-1 \1 (!RICO 1 

'"""'" "'""'"'~o j' ""'"'"., o•o¡ _t~DNfAN['!_ "" ~;lllmho>• 
- ' .. - ~ 
-· --· ' ·- • -~---~1M:-, "~~·.·:~·:í - ,_,_.. -· ) 

... _>· l 
'~ ~ ~ 

' G::-:. ,. . :-~--' .. ( -<· 
_: y- '- ( 

.-• . ) ' . 

l{esistividad redproo:a 
de la conductbidad . 

Hesistividad de una 
curva normal. 

( . . . . . :.'- :-: .. "-j· f-·--co:rva de conductividad. ,. ,._., __ ¡__ 

RDHSTRO DE RAYOS GAMJdA.- El rugiatro da rayo e ga=s. •• una IU

diila de la radioactividad ~tural de lae to:rmaoionee. En lae ro

cae eedi¡¡;entarta.e~ refleja el contenido ó la preeenoia de lutit&, 

aeta es debido a que loe eleoentos radioaativoe tienden a oo~~ 

trarae en a.rcillae y lutita.ao 

Las fo:n:lB.ciones liliiP1as (sin contenido de aroille.) 0 t:1ono:n
~enernlmente ur. tivel bajo 4e radioactividad, a menos que eat'n -

contu.mina.da.s con cenizas volcánicas, cantos rodedoa graniticoe -
que sean :rud1oaot1vo11 6 bien si sus ag\UI.8 interet1c1al•e·•idBMA ..;. 
sales de pota.eio disueltaa. 
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El reg1 atro de rayos pm=a puede et~r t~do ~ _poso a que J1L -
han sido adem&dos, lo oual lo har;e litil en opereoiOn.iJ:-- ll&ooa 

diciow.Cliento. 

La particularidad del registro de rayos gGZDJU. de identificar 

por au contenido radioactiva a las arcillas, diferenoillin4olae -
de ot:me rocas, lo hace conveniti:nt8mente 811Dtituible del pottn

:· •r,P'-> • 
cial espontáneo cuando 'ate no ~· aatiet'a.o1or.Lo. 

Loe rayos g&nme. eon erupciones de ondas eleotromagu6tioas de 

alta onerg!a que ~WD etd tidaa eepontá;aeemute por lll.g\ulo8. o' 'i!l 
toa radioactivos. Casi to4a la radiación ~ en la tierra •• -
emitida por el isótopo radioactiva del potaaio de Peao atómico -
40 y por elementos radioactivos de le serie uranio y torio. 

M. emie16n de loa rayos ga.mmo., por la desintegración de loe 

elemento o radioactivos, ae hace junt~ente con loa rayoe alta 7 

beta, pero 'atoe tienen un poder de penetración bajo a 'raN6o 4e 
la materia por lo que no pu&den ser medi4oa en un pozo. 

La energía de loe ra:,vd gamma e!!U.tida por las rocas aed1"U'tf. 

riaa, ce variable, pero en promedio ea da l x.., annque la ailit¡l 
de ~or ol potasio tiene una energía d~ 1.5 Mev. 

Loe l"'.<yoe gamma, que eon ondt~.>l electromagnétioe.e oo1110 la lu 

y el Clalor, 1:10 paran 811 penetraCliÓIJ. ell f'ona.a repentina, ll1li.O que 

declinn ¡;:radual.me¡:¡.te con la distancia. En general ea JlU84e decir 

que la distancia inv~etieade por el ragiatro de rayos gamaa oe ~ 

de <r>roxim.adamente 30 centímetros en acu!feroe de arena y c&lisa.· 
r.:o;u, ción de loorayo¡¡ grunXD8·- Loe I'byoe ga¡:cma no pueden aer dates_ 

tadoa directamente, oolamente a trav'• de 811 interacción con la 
mdtcria por medio del proCleeo de ionización; eeto ee liberanAo 
uno 6 m:io electrone~ (te átomo& lleu'troe. Debido a que tanto loo • 

ionco :; clectroneE eattb:l eléc'tricamente oar,gadoe, el prooaEK! JIU4 
do ¡¡cr detectado. 

llay tres distintos ti'OOI'I de detectores que ban sido ueadoe -
¡-.:J.ra el reA;ietro Ce la ro.dl<"Jactivida.d na.tural1 La cáme.ra de ioD,l 

zac16n, el contador Gei~er-~~cller y el de oent•lleo. 
tlnn to!lelnda cétrioa de \J,ll.8, 1utita. ]'lromed1o, contiene ap:ro::d.

;nlldu.:;¡ente unce 6 gramo a de uro.nio, 12 de torio y 20 kg do· potaaio 

aunr¡ue \ll pot.aeio ea cerca de 1/10,000 monea radioactiva. la COJ! 

trll,ución reancct1va del poto.aio, uranio y torio, ee de ~ 
cia compa.ruble. 
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Aren,¡, 
limpia 

-----1--
Arena con 
lutita 

---- -+-
lutita 

28. . 

' ,- . 

l•;n la Jigura aparece en forrnu gen~rultz::.da la respuesta 

de una. sonda cc<.>n registrador de ra¡os gamma en dóstin~a.s forma· 

dones. La radioactividad natural de las roccas se grc.fica de me· 

nor a mayor <.':lntidad a pal'tir d~ la i~quierda de b pista, dando 

'-'" :.s¡>c<'to m•JY s•.·rnc¡antc a ¡_, ¡~d.fica del pu\.,n(·b! 'lJ.tuc,.l para 

f[Wlli~:J.r "" c:1so nctes ... riu. su .:urnpuraci6n ó corr.,lación. 





• .. . . ' ·~· ··- .-,, ·>' . '~.· ""'/·'· 

. ',".' ,, '(,. ' 
o:l:e en por 

plo) que produ~ea una cantidad de ra4i&o16n equivalente. Por lo 
tanto la intensidad de loe rocas al!' puede cal.1'tp:ar en m1Cro&2:'&

moe de radio equivalentes por tone~&a m6tr1oa de esa totmaciÓD· 
Tamhté:~ se puede medir en untdades rayos gamma .il'I. Lae unidades 
Al': indican la ra'.lioe.ct1vidad de una roca artif'1cial que sirve -
de norma, e~ la que se han diseminado cantidades oonocidae de -
uranio, torio y potasio. Todos loe regie'Uoe IIUJtual.oe oa'U.n ca
librados en Wlidadee A.PI. 

La sonda de rayos gamma contiene un detector para medir la -
radiaci6n originada en el volúmen de formación cercano o la soa 
da. :e ha generalizado el uso de cintil6metroe para la medioi6n 
de la radioactividad en pozos. son más eficientes que loa ccn~ 
doroo Geiger-Mueller que se usaban ,ntea. 

Loa rayos gamma pueden ser registrados ei~táneamente con -
otro tipo do curvas. 

::n la actualidad ningún equipo comercial peroite la di!eren
ctación do rayos g~ del potasio y de la serie de uranio y t~ 

rioo Un equipo tal tendrfa que ser sensible a variaciones en el 
._. nivel de enerp:Ía de loe rayos ga.=a. 

V~rie.ciones e~tcdieticaso ~da la naturaleza eetádietioa de 
la radiación, e~ núm6ro de_ rayos gamma que llegan al coDtador 
fluctúa incluoo cuando la oonda ostd inmóVil en el pozo. Las -
va~·iacioneo son más grandes para Wl número bu.jo de cuentas 6 
pulseo. Sin embar~o el número de rayos gamma contados por segua 
do cobre un periodo de tiempo suficientemente largo ser' p~
ticamente constante. El neriodo de tiempo necesario para obte
ner un buen proc.eolio de cuantas, usualmente se de varios sBgWI.
dos. 

:;~ utilizan circuitos amortip;uadores de variaciones eetad!
ticna a baee de aco~lamiento cupacitor-reeiator en loe oirc~toa 
do medida., pudiendo ~eleccionaree diotintas "oonsta.p,tee de tie¡¡a, 

po" ..:e UC\.!Ol'Jo cot. ul ni vol de radioactividad medido. 
7.1 circuito amort1¡1"1Uldor do va.rie.cionea eatad!sticaa introq 

co un retrauo en el registro do la seftal Y para eVitar una e~o~ 
cjvu diatorei6n en la curva., ae el~ge una velocidad de registro 
tal que el contado~ no ae desplace más de un pié durante una -
oouatante de tl.empo, As! }IOr ejemplo para una constante de titr¡¡ 

r'o de 2 tJe~doe, la velocidad de registro es de 1800 piéa/bore 
(5~0 metroc/ho~.) 
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30. 
Aplicaciones del regia~ro de rayo~ g~. 

1.- :1::1 reO!:ietro de rayos ¡.:Ur:l!lla ea PArt1culannente 

la dsfinici6n de estratos de lutita, o~do la curva 

útil pa~ -
del SP eetá ---

;-cC~ndenda (en fon¡¡acionse muy :rseif'tivaa) 6 cuando no tiene u:

r,;-e~iún por ser la resistividad del filtrado del lodo muy aa=e

.ia..-. ce t. la del s.,or.m :nt&rtlticial. 

::.- ::i'Uode ser usado para. efectuar corrt:!lacio.oaa. 

3·- Algunas veces el re~atro do rsyoa g~ oa usado en re
laci6n con opers<:¡one¡¡ en quo ae usan trazadores radioactivOEh 

.i 1o1 i or;ra.fia: 

,, • J • llryu..n 
:.;¡plic~<.tion of .~:.1cctric l.o¡:¡;uw to l'.'u'ter Well ::>r~olaco • 
.. atcr "cll Jour;;ul, Vol. 4, ::o. 1 , January-:'c'tr...a.::y, :350. 

Cu.;-l (;utlin 
1'etr<,leun T..np;incerini)• ,,rillin¡:: und Vlell Com:plotioru:h 
! l'Cn ti ce-Hall, lr.c ·19o0. 

ia:bcrt !';uyod: 

"Intcrnretution of elcctri.c c.r.d •<'a:'.Da ·-·· lo¡;-e 1n wa:~:~:r wal:s." 
't'he wall Lop: :..r,u.ly8ta - Junuary-Jil.(lrch 1S66. 

LA. lu;o;in • 
.:. Qué ¡¡.:: i·erfil:l.J0 Ua J'o::;o3? 
.. rtículoa ¡rul;lic'l..!oc; c!.e JW.io ¡,¡ Cl.lci.c.::~bN de l';ó2.I·ó!tróleo :::n
te J"U....IG r"1 CS. "lO • 

r·.".l!nmilton ;·.n<l J.I. !·.'yunf;'. 
::u'll.--nury u.c 1:cu ll:¡:.:lctd ·:!."'!] Lo-:·:in¡;. L;.¡·Jw .. :l .0·~\·ísion • 

. ~clolurnbcrpoor ~1::-.iU:U 
F\:;;t!a:'Hl:tto:. de le. l:ttt:-.r!'l't<tuci6n Jt> 'lOrflloa. ;,ulio de 19?0. 

.. 
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' 
CI, L'SO 't Ll\ /,PLICl;CIO."' !;!:.' 'J'lU\7./!DCrm.;, 

Por: H<G. JUAN MAUUEL LESSER ILLAOfS 

RSSUMI~N 

Lu tGcnicu ~obra la ·aplicación. de trazadores en ogun .r.uh-

tcrrlmou, nc~ l1a vcni'do des.~;n::oll¡}.~d<;) c~'n_nuevas mctod~lo9ias en 
. i·-J,,;' .. _, ·-.-. ' 

' ' '~ -··"~- ,->;. -los últimon 25 al'\o.s. '-'-11Los principales trazadores utilizadot,; son 
--~-· ·' '-,, 

' ' . '· •. ·,, : . 
'-.• f', -,,.. -

fluoJ:iccinas, t:<tlcs,.-.eeporas.,a isótopos; Las fluoriceinac son 
" .. 
·' 

uno de los '. . tr.,zadoicn .más económicos y fácil.cs ·de utilizur. · su 

npl.icnción :>e hu incrementado ar introducir en el proceso de 

d<•tocc:i61l, el cnpc.ctrofl.uorómetro y la coilccntraci6n por m!.!cli.o -

Las esporas, scin el trazador ml'ú; nueve que 

t:>:intr;, el cual ·hu probado ser de s:::an util.idild. Otro ti¡n d~ 

t:ril~iH!o¡;c,:; de ;::guil subterránea, Son l.os isótopo ... deuterio, o:-:i<j~:. 

ao 1.0," tritio y carbono 1.4, cuya técnicñ y <1pl.icaci6n c!l <.:'"¡,., 



1 
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I N T R O D U e e I O N 

Bn datermin<>das ocusionc~ es de escnci<>l importancia el 

cono"r.r con exactitud si existe conexión entre dos puntos de un .. 

acui1'cro. l'<n:a ello se han llevado· a cabo, desde el siglo P"""-

do, <.;Xpcl·imcnLO'-.consisl:cnte:::; en ·me:r:Cl<lr, en el agua de un aprovc 

ch<llni.cnt;o ~ubtcrráneo localizado aguas arriba, una sal o un til:t:<..', 

el cual p11cde ser reconocido en otro aprovechamiento loculi:r:udo a 

--
cica·tu di.>.d.:ancia aguas abajo, determinando·· asi, la posible conc.xión 

A esta técnica se le conoce como trazaclorcc 

' 
E-'d.:c m6todo, se ha aplicado principalmente en rocus frac-

t·.unt<ln~;, donde el tiempo de trám;ito es COl.'to, y en distancia~; l>a~ 

tu o:lc 1)0 Jq~ (7.otl, 1970). En manor proporci6n, se ha llavado a 

cnbo en mvclio:; granulares, ya que por. una parl:c la velocidad Cu 

fluju <1:;; x-cl<it.iv<:~m-:>nte pequeña y pOx- ~tru, ·lu ax-cillu pr.ot!ucc 

<th!•<n.,iún e intcrcuahio iónico, por' lo cu<~l la aplit:nción cu "'-1'<.: 

mcdi<> <lul>c :;;cr en cl:i.::;t:anci<~::; corl:<lr;. 

-cmnunc!:, -rl.o~, 

:i.ll)'<•{;C j (,)l )' ¡¡1\\C!'ll'CO eJe 





'J'-'lcrí"" íiltrLtntcr:, drene.;;, lngos y pre!><lf:l, 

l·:n nlguno.::; ocasione:;, se ha utilizado est:<~. técnic<~. par<l 

detcnnin,,r si el <lgua de manantiales,· rí.os o drenes, corresponden 

il filtraciones de un;;1 p:r.:es~ o, 1l"a;~· 

Un buen 

~'.· 
,_.;:. .. ' 

' .• trazador;, debe. de. reunir las caracteristicus .•. ( 
' 

.. ,. 

guicntc:;: DChe ser no t'6xico; soluble en agua, idcntific.Wlc c:-n .... ;. ,, 
P'-'qu¡,¡¡;,:; conccn'tr<~ciones; resistente a crunbios qu!micos; tener po 

c<:t o nul;, c<1pacidad de intercambio i6nico: no ser absorbido o re-

tenido por suelo o rocas: su determinación debe ser rncdiantc --

l.ln{lli:::i:; sencillos y su apJ:icacióÍl económica. 
~ 

LOS principales trazadore~ son fluoriceinas, sales et?O--

:r.:ns · c ':i.sót:opos. 

U• U O R I C E I N 1\ S 

Son substilnci<~s que tienen la propiedad· de emitir luz 

íluo¡.;csccntc. La longitud de ondn de esta lm>:, vn:rin <le un¡, :;Ul.>'l 

tanc.i.<t a otra, propieUad que .se utiliza par;, idenU f'.i.carl<t!J. J,,,,_. 

:;ul.>::t<>ne.ia::: mú::; comúnes utilizad¡¡!!. como tra;,:adon's :;on; 

J~osirw, l'Jntdorhod<>mina G extra, Rhodmnina I'n y 'l'inop:ü CB.';-Y.. 

ll <:onLi.nu<<t.:i6n ::;<:: describen las caract:cr.:í..stic<.~.s d<:: c>.:!dil un« <!'-' e::;, 

L"'' :;uhr:UJnc:i.<J.n. 

UH!IIi!ll/1.- E" 1•, üc mayor aplic'1ción. 

¡ 
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da::; (m.-,::; u.., 1 ppm), que c_,mbin a vcr<lc-1l.n~<1:rillcnt-o .:~1 ser dilui<la. 
; 

La intc-nc:idnd de fluo:rc:;ccncia dcp:::ndc del p!l. En la figu:r:a 1, 

. ·-..:-" ' 
rclnci6n entre el pH y la intcnnidad de fluorcnccn-se muc;:;tr<> la 

Cia de 1<> urnnina. En aguas muy ácidas, pierdo su fluorescencia 

pero esto proceso es reversible, pudiendo recobrnrla ul añndir un 

compuesto bf>:::ico, como KOH 6 NH3 • 

se p<>ra idcntific;;~.r el tra.-.ndor. 

Esta,propicdnd puede utili:-:aE_ 

' 

El poder de la uranina, pu~dc disminuir por !!tedio de pro-

c~sos fotoquimicos Como la luz ultravioleta, por ngcntcs o~idan--

'len como el cloro y el ozono y en algunos casos ·poÍ: Proceso.•; bio-

lógicos. 

Es visible en concentraciones mayores Oe ·a.ot· ppm. Ant-i. 

·9m.:mcntc se utiliz.Wan lámparas de luz ultravioleta para idc-ntif.:;:.._..., 

cnrl<I cuando se encontraba en concent:.;acioncs baj<~.s. 

J i t 1 10-.' tG .il::,; conc:cnt.:r<~.;: oncs en re x Y 2 x lo-6 ppm :::;oo Jr.cdid<.s 

con C0pcctro!luorómetro. 

¡,;;¡ intcn~illn.d m:ixi¡nu de· fluorr~r>ccncia se detecta <.1 una --

lougitud t!c onda dto 515 x lo-9 m. A mayor o 1nonor l.ongit:ud <k 

c.ond<>_lu int.c;nciducl di:;minuyc en· form<t ~>i.Jn<'itricu (figurn ?.) y ln 

íorona de 1<~. cnrvil di~~tinguc a lil ur<>nina de o-Lru fluoriccin••. l>ot 

ra concnul:r<tcionc.s mcnor.c.s a 2 x 10-6 J>pm, r.:c utiliza c"rJ,ún '""·'-

·do ('' >' ,,,,.,,.,. 1"G7 F o .. -,, 1"'1?.). el cu<ll r:c coloca ,.,, <·l. Vol . ·• '• n , '• ~ , •, ,;v,;. , :,.o 

"\J"" d,uJ:;,,d:r;: un t.ir.rnpo qttc " ::cm:u>;.t:_;, 
' 

donde ¡;, 

u¡:;,njn¡¡ <•:: ;,}_worbid;, y conL·c.ntr.<!l<l •le !:.00 a 500 vccr:~ por t·l r::tr·J 

... ' 
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l'ar;.o extraer la urunina del carbón, se lc ;:u¡rega n é~tú -

n)o:J\11>''~' ']Otn::. <le una <le las siguicmtcs preparaciones: 

a) Una parte <le alcohol e.tílico al 95% y una parte <lc -

hi<lr.óxi<lo de potasio diluidO al 15% en agua dc~lila-

do. 

)¡) Ocho partes de N-N Dimetilf.o:nnadin (DMF), do::: purte . ., 

de agua ¡:icr:tilada y una gota de NH
3

• 

l>or último, l<l. uranina es resistente a la ubso:r:ción por -

a¡;c.\llu~> y uu uso no es t6xico para el hombre o unimales. 

l'rt•r.:cnta unn fluorcnccncia naranja-ronn, cuya mú;.:illlil 

int<;m;_i.<l,.td !:~ dctocta a una lon<;Jitud de onda de 535 x lo-9 m. 

cu••n<l<> m' prc~cntan v<llorcs mCJ.yorc-s de 0.01 ppm, <•:> vi:>i-

1>lo <ol ojo }•mn<>no. Bntrc 0.01 
. -6 

y 50 x lO ppm, puede dctcctm::-::t: 

Concentraciones menor~:; se conccntri;ln 

<:üll ci"lrh611 ;;~ctivudo d~l cual puede cxtrao.r-'>c af'ia<l:i.c:nclo un" :;urJ:-:--

u'"''-'-" '-'üln[>H<mta poJ.· ocho parto~ de 11-N Dimet:ilfo~·;n'-ldin {fJ.'~F) Y -

J'l.l utilizar.<::" :junto con rhodmnina FB o ur.-.nin<~, ~(: p;-r.,;, .. 

c<•n .i."l">:f:'-'l •:l\ciac por lo quo rm uplic:¡i(:ión conjunl:<• "" ].j¡,,_; 1 ,,,¡;,. 

l\l<ornor,lrrn¡J,t-:1111\ e J~x·rllA.·· 





., ··, .. ..,_.,...!' 
• • ,. 

prc:Jcnl<> un<>. íluo¡:c::;ccncia'. n.:~ranjn-r00<l. en Col'll~io . ;~ .. ,_ .. , ' 

Su m<>yor que <::<>mhin '' verde aY,7,~.cr diluiU<l.. 

int<:Jo,;id;1U ~.,.-, pn::;ent:a a un¡,. longitu~3:2iJ,f#~ndo:t de· 554 x lo-9 m • 
. '~ . ~-(:,.-·::~ 

J-;~; vi:; ihlc <·n c:onccntJ:.-,cioncs mnyol'c::;• de_ O .01 ppm y con c.::opcctrQ. 

fl><u,·úrnctro pueden det<Jctarsc h;;~s:J:-a 6 x· i'o-3 p~. 

' 
V<>.lore::; r•lC:nd 

T.l·:; puc<lcn cc.or¡centrar:>c por medio de carb6n act:ivnUu, del cu<ll -

p1w<k' F;cr C);Lruida la fluoriccin<~., ~ poi3'nicdio ele una solución de 

Oc)lo r"rtcf> de N-N Dirn~ lilf:ormodin 
•< 

• 

But<1 i:l-uoriccillL< pre::;cnta inconvnnicntes, y« qw:: ·es di.f.f_. 

ci.l <lo:; dir;oJ.vcr y flicilluonto <lhsorbida pór nrcilln'-'. En pre~;cr::. 

úo 
. ' 

~ ' -'' 
rhodaminu FD o eosiña~'-::_se ,.,_. ._._, 

.>'IT,' •.' 

F0duccn interfcrcm: i a .::o. 

ll!J0JJ1•~H JJA Fll.- PrcEcnta un color púrpura y fluorcscnci;;~ roj<l. 

vü;ible ~~a·:{~-illumano en .conc~ntracionos 
'1;'·1':-.t'" -~' ' 

mayor<.:" 

<le· (1.01 ppm. con cmpcctroíluorómctro se detcct:nn h<V;t<l lO x 

ppm. V<Jlores m<.:nore.:: pucclcn ser concentritdo:; por rc.cdio 

de c0lrb6n ;.~ct:ivudo del. cual se extrae por medio de una de .1.<>:::; --

l'Ol.\H:i<,¡x•c tii']uiontcs: 

·u) ('.i.nco parLe t.: de propanol y 5 p<>.rtc:; dt! 'h_i.UrÚ:<i L!o el{· 

<unonio. 

)»! )']l(Hj;¡¡ll;.ll'-1 l'l_\ 1 





'""' 

"-'. 

'
'-' 

• 
con ura11-i.na, oo!linn a· aminorhodamina G extra. r::s tóxica cu;;.ndo. 

"" inhnli'l en r.ol\¡cio11c~ conccntradat:. Por otra p<trtc,_ en prc~c;:_ • 

<'f•• de ¡u:cillus e:: alt<uru::ntc Clbsorbida. 

' 'J'JIIOI'llr, cns-x.- l>rcscnta un color·ve"rde con fluorescencia azul. 

~;u 1n::tyor int:cnsidv.d r;c determina a Una {lOngitud de ondil de 430 x 

10-9 1n. ¡;, vinihlc. :;ólamcntc en- coni::ci'ltr~iones mayores de 

) p¡:.~n • con cr;pcctrofluor.ó:netro se pUaden' detectar hasta 41!0 x 

lO-) ppill. valore!> menores son concentrados por medio da carbón 

<•r;\'.iv<L<lo 0"1 cu;;.l la fluoriceina pueda extriieree ·agrcgnndo \.¡na., 

gol';¡:; Un un<>·soluci6n que conteng¡¡ ocho' partes de N-N dimotilfo.!;_ 

JO<Hli:n {JWtl') y dos de en ahsorbi <>gua destilad.,.. · E~.,p~oducto, 
.. ,_?~.,·· . . ., . ' ·~--~~~ 

-.' . ·····:: .... <lo por <•rcill<H:. 
' ' 

.-~ ..: 
••• ,1 •• 

- . ,; _- . ; 'o., 

EJ__G·lPJ,O SOHRE.....:._LJ\ APLICAClON 00 FJ~UORICEH!J\ 
......... ,..._ ..... ;.J .~ 
.. _._._1 .1;·. 

con el ~ropó~ito d~ iiuStr~r su aplicación, a continua--

ciÚ1t "" pn:::~:ntan lor: resultados obtenidos en un experimento llc 

vo,tlo u <.:'-tl>o C!ll t1n" región cárstic~ • . . 
. . 

~f.l f>ropuso conocer lu concxi6ñ entre el o.gua de un río 

<J"" "" .infilt:r<th;, <lc..ntro da una dolinü y do~:: m..,n<.Lr.tiille::.: ::;i.tuOJd< .. :; 
• 

a !i l·.'i.l<:Í¡,,,,\J"c;!; <lo J.¡, primer<~. Paro ello, se inyect:a:ron 3 bJ <le 

u:r:<ttoi.'''' ,.,, ".l <l<_¡lFl de ).a tlol.:i.nn y so obtuvieron mucr:t.r<•!_; de ngu« 

<·;ula <!u:; lHn"" en .l.o:; Jnan<u\t:i.alct> "11" y "S". 

J;n <·l. Jnólloóll¡"l;l<tl "S", no !le 'clctcctó ur<>nin<:~, po:r lo que; --



1 



V" 
J-:n C'.l nwu<•!ol'.i<.&l "li", .se empezó a dct:cct:ar ur<~nina !iG J1o--

,-.-,'" Ur.'''l""''' de la inyección, y la conccntx-ución del tr:R;.:mlor 

file ;a•;n,nt:onUo h<H;Ut llcgur·a 32 'mg'/m3 , scg~n mucstr<:J en la fiq~~ 

)'<O 3. 

l 
'J-om;.,ndo en cuenta el tiemPo reqUerido por c.l tr<~zO!do:.: 

< ,) 

~;e perforaron 9 ·pozos a 3" de di<:imctro y 5 m 

inyectó uranin;:¡ 

de <lun<.le !>C p-.;•,•k· 





Er:t.c mi'V•do e:. utiliz,ulo en zon¡¡_:; :;in infon~<~ci6n y :on 

¡oplic:u' i 6n quc<l;, limit.;,(].;. por. la profundid'Xl n que t:C cncucnt.rn -

el n.lv'-'1 cr:t.'itico, ya que 1~icntra::: mayor es C.stn, m:.,yor es el --

cof'Lo Ce lor: po7.o:.; de /11\lC!CLrco e inyección. 

SAJ,T:':S 

• 

m:h: L!ntü¡uo <}uc Be conoce se hay<~ aplicildo con 6xito. 

iluct:o:; ul:ili~•,do:: m:in c:omúncs son, sal de cloruro de nodio y ""!_ 

<le cJoruro <le pot:asio. 

La r:<ll e~ di.!;uclta en a~u<l y-posteriormente incorpor<~<l<> 

Un<l de lau dcsvcntaj<l.s que prcscnt<l. cr:tc método,-

(''' (Jtw ,·.-tJll'icrc <Juc en ].;;, zona de inyecci6n
1 
el caudal de agu" --

, .. 
:!:uc dc·!;O ., 

Por otra p<l.rtc se nccc:;ita -

cáda c.: .. :pcrimcnto. 
_;, '' ' :·"''':{í 
. - "'-·!'' ., 

- ----: ~~1o- '-• 
p.ür_a- dl.stanoias entre 3 y 5 km &C 

toncl<:~das de Nacl, (11. Kü:;~,. en 11. 

lJ·•L:;e'J,,. <:1· .• ;,l., 1<J"/O). donUo dO~>l>U6s de 4 días, c0 encontró c.:> 

11110 <le )(;.'-' J~'>l•<~l>l:i.:,ler: de obscx:vnción un incrcmc,nto de, cl.orun,,; 

•• 
~· ., ,, 

1 

¡ 
' • 

' 





te Hl•~·l Orlo, hite<.: u que Gil uso sea limitado. La ventaja con~i.<:Lc 

en '1'''' puo;d<·" cfcc:t.u<•r::c dctcr.min<~ciones cuantitiltiv<J.s. 

Jmr<ont:<:: lo::; trC>bajos rc<lllzados para conoccr l<l por;iblc, -

conc;.•:i(q) <;lltr.c el <~o:.rn<> de un rio ·que S<l infiltraba en unu Uoli.na 

y <l¡J:: '"''''"nt:.ifll<:>:: localiz;,dos a ~; kilómetro:. de _6!:1.:"-, como .<:e 

mr:IK··•on6 ¡,n púrx<~fo"' anteriores, se inyccturon 600 ka de cJr,nn:o 

U<: ::<><1 i.o y 1100 k9 de cloruro de potasio~ 

l'o:;l c:riormcnt-t!' nc obtuvie-ron muestr<~s de agua con inU:n.>a 

lo:; ,¡,, <lln: hor;or; cudu una, tanto c:.n el manantial "H" como en el -

" .. " " . :¡;,:; cu<'llcn se anill.izaron químicamente detcrrr:.in<'lndosc el co:;·· 

. Lr:uidi• t!c .:loruros, codio y potasio. 

111 igmü que en los rcsult<~dos obtenido:; par:<.< la fh¡:;~·i--

C"_";''" (l•.:Írr<t[ü!; an-Lcriora:<>), _en el manantial "S", no EC dctc:ctó -

)¡,~·l•"~<•<·nt:n '-ll<Juno en :o:u cont:cni<lo salino, por lo cuLJ.l se cc•r.cl.uyó 

c¡ur· c:::t •: m:l!l<wti<•l no t:i.C"nc conexión con el ¡¡gua de: infilt.r.H.;i.ón 

!'{)T Jo <J1>(· rw n:fi.Crc ü). man¡¡ntiul "B", l0r: rcDult'·'''''· C•:: 

¡:Jd.J'!."·];I <l<>lil"< y el_ IIL<IIF<fll:j;'l)_. 

.. 





• 

(;<¡¡,,,_¡,¡,"r;on<l" "1 ti.r>rnL>o que L<~rU6 en <.ap~rcccr el truzuüo:r' 

¡,-, v"l<>o::icJ;,¡ d.:: flujo 'lcl <l<JU<l de ente- ucuiícro. 

l'or otra parte, con c:;tos rcsUltndos y los de los nnfili-
' . 

_.;_i, <J\>Íil•;'-'<-"' y vol.Úin<'n<.>..: afor<J.dos, c.:: fnctiblc doterminur "1 '10-· 

. . . 
lu"''''' lliJ.n1.mo <1c agua ulmnc.:;nuclo, asi como el conO<;:cr en qtw: pro-

• J pOf<•¡u:> <:. "'J""· del mnnantial, proviene de l.<> que se iníilt:.ru en 

P O R A S 

¡,;,:; C!:;poras utilizudns como trazadores corresponOc,r, al 

d''" <:<mv•:>:o::. 

Tienen un 

{l. micra "" 

diámetro de 

10-J...cm); 

30-55 JTIÜ:rus 

~;us orillas forman C<lÜCn<H; do scmicircnlo:; c6nc.·s_'._ 

JC::Uin cuhi.ortus por una fina membrunn in:;olu--

Ll<· por lo <Jllc. nl- !X:r incorporad<~.:<:: <tl <>guu son tran:.portn<l<::;. en 

.. 
"'" :¡ ''"'"' on. No r:u sudin1cntoon y tienen 1<> propied<:ul. de no !a:r ·--
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idl·nti(i.c;"J¡;i6n lo cu;\l n.J.~ult6 cxit;o:;o. 

¡n.,;-:clnxzc l'll <l<J\1<1, c:.:poru:; de' diferentes color.e::; y po::;tcrioiL'<:nL<' 

<Jc! <•r.t-.l·r;n en cil'rl"- .-.ona de IU\Icstrco identificán<Jo:;c, por nl e o-

J.or, con cu<olc::; ::;i.tiOf; tiene conexión. 

El muestreo de esporas sci lleva a c.:tbo int:tal;:mdo re~(•:: -

p.a·.-: pl<m<:lon lnn cualc::; nc puaden dC"jar por tiempo indefinido r·n 

(•1 lu'éj<l): de mucr.t:reo. Al prcpaJ.·ar la muestra J?«ra ob::.erv.:tr.lil en 

el rnicro:;l"l•pio, .!:e ha visto qu"' se obticnan rc::mltadoz t::«ti:;Uoct2. 

rio,, c:i :;e llev<~ u c<tho lo siguiente: 

ll las'· mUw;tr<>s de campo se le agregan 3 'got<:!~ de hidrú;:i-
. ;:\ . . _ ... 

rlo do potnd.o. ul lO;(,, 3 gotas de formol al 35% y un;;.. pise u ~lu --
i ,.''·""'~ ''('i? 

lll'""; )'""t<o:i.-iOl'JlK~ntc r.e Calienta en baño do Mari1:1 por trc$ rni.nu--

' ··~· ' ' ' . -~· t<"'· ;,e e<mt)':'.i.fuga y el se<Jirncinto zc concentra '"'n \lll t.ubo al 
. '1'. • f¡,..; ..... .,. '. 

que ::e .1<) .:>:¡reg;, >mil got<~ de ac~do atJ.lico. Se coloca un<~ pC(JU~ 

~l,lf 
ii" l•'>l.l•• d''~-l:-~~¡prcp<\l':nci6n en una lámina dclg<lda para ~;u nn!\li_:;j.~ .... ,. .. 

~·-· ;,l mi.cr.o::eopio. 

--~ ~ 

S O T O J> .O S 

'o .. J ''>>o>'r•·>l'-~ :.,o'•.··opo.•, u•-~l~ .. ,..dor- como tr.,,z.-Hlc..rt::; (:r. --'" .'•-~ '< ~ .. *- L '-*~~u 

y r<Hljo.-.<.·J·i.vo::; {',·r.i.t:io Y Carbono 14). A eont:inu•J.<;iÓn "'-' <h:::<:! i-· 

' 

JJI·:l J'I'):;J\1 0 ~' úX'I r';E))O ]ll. -

JJyl~<o. ::e ,,,,,-,,.·utl''>ll en el '"JUót de m<u: en pr.ornr.:Ui<J <](; :l;!IJ Y 
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í' (1(10 l'l'"l r.t·.::r"'cl.i.v:o¡"<~nl;c:. 5ur. conc~'llt:rncioncs son rcprc~cntn--

D/l! 
lo 16 

y 0/ o y cxprc~ndas Gn 

Ullid;ld<::; }, cnmo :;ir;uc: 

• ( [J/11) (D/H) * 
-------="~';'c'"'""'"=---,------'::"c':":. -- - X 1000 

(D/H) suOw 

La cv<>po¡:<:ción produce un fraccionnrnicnto ü::otópico y en 

<:1 ••<JlW ib .l.luvÜ< (1<: ?.Onas con clirnns moderados es ~incnl y c:1 ln 

.tO,.. Sb' 180 + 10 

};l fr;:¡cc.ion;:¡micnto isot6pico, cstli en rcl<~ción con la t:c¡r. 

p<·r,ot_ur.a ·y <llt:.i.t:ud. 

•ro,,t:tlulo c.:n cuenta los procesos y propicdodcs de csLC:; lo;o 

ci6n, <le· "'JU<l <k: lluvia, o de agua infiltrada a difcrcnh'!; <d.t...:--

'""· 

'l'Hl 'l'J.O,- 'l'icnn una vida mcdi<I ele 12,26 a¡¡o:.;. 

,. : 

t.i<> (IJ,'l',), 

·>•.• ,.,.¡,.;, ~,, 1· .,, 'f'" e •n--~"'""'11.·6 lle<'aJvJo <1. mcdl.:c;e l,,,,,e;, 
' " - O " " """ (lo <A ,, • ~ V,__ V ~ 

'· ' 

' . 
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' 
i 

¡ 



'J"<JJu"J~<l<> <.:JI c.:ucn~., lu ar.Lt~rior :¡e pucdc decir quc el "'Jil"-

Si tiene conccntrnciono::::; 

cntrr- lO y ?.o U.'l". .inclica que c.l ngua es de lluvia o reciente 

inf.ilt.r«<.-·:i.Ón y :;i t.icnc mqs de 2Q U. T. corresponde il <i9'Uil con en 

t:~:c lO y o:;Q ai'.os de iniilt:~:«da. 

CllltllONO l.-1.- Esi:c isó~opo junto con los mencionado::; nn 

tcriunu<.mtJ,, .<:wn los de mayor aplicuc.i.6n de hidroloo::¡ía y ticnc 

\lna vi<J;o ¡uudia de 5730 uña:¡, El carbono 14 fOnt.cniüo en el 

·""J"''• ·h,pü·::'-1 u desintegrarse ·al incorporarse al acuiiero, I>ar -

Jv cu.J] al medir su contenido en algún pQnto, es posibl~ detcóni 

''ar pl tiempo que ha permancci.do en el acuífero. Pueden detcC:-

1 

J.;:, edad del agua por medio del carbono 14, se eomplcmo:::nt:a 

("On _,_,, del tritio, dr.hido a los diferentes rangos que <lharcan·. 

cucon<Jv l.<> cr;nr:nl<lr«ción de tr.i.tio es menor de 2 U.T • o sea .\.n--

• 
f"j.lLJ·.,(¡,, <mt,_·..:; d" 19~4, se dice que es ncg<>tiva y p<>rn valol""" -

l"'ct<• ;,1 <.-'ilrl;ono .1<1, si se dctcctu al'Junu. concentr::.c:i.Dn, ,;Í.'J••i.í.j, 

"'' qu" el ilgun t:i<Jnc menos de jQ,OOO <li"io.<; y se dic<.o ¡;cr po::i.t'''"• 

' '
• J t • 't c~.Y.C•J')J<J ,,.,.., ,,; .,,,,,,.,, ''"'' J·:· :c)JO>.>IlOlll<<• ¡¡ ,c;·o::: )_!;u·.o¡,o:;, '·"~". "" --~ '·· ·· · .. 

1.'" 
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• 
• 

.~ 
nc ¡¡,[,~; <le JO, OoO <>ñon y oi el tritio es _negativo y el c<~rborm 14 

po::il:ivo, el '"Jua ~e infiltró ont:rc 19~4 y hace 20;000 nñoo: 

CONCLU.C:IOHF. S L__.RF:CO!mNOI\ClONE. S 

L06 trazadores de agua subtorr6nea m&s comúnes non: Cluo-

riccin;,¡;, :;nlcs, espor<~.s e iSótopos. 

Ente m6todo es de mayor aplicnc"i6n, en rocus fracturwilns, 

domk e;:¡ tiempo de t.rim::;ito es "corto. En medios 9 ranularcs, ya 

que por unn p<lrte la velocidad de flujo C!S rcl<itivazncnte pequci"in 
• 

y [.>Ol~ ot:rn, 1" arcilla producen al::lsorci6n e iÍ1.tercn:nbio i6nico, -

sé \ot:iliz<.l p<>ra distancias cortas. 

Dentro de las fluoriceinus, la que ha rep~rtado mejol:Cs 

rc!:lll t:;o¡lo:; e!; 1<~. unminn. SU ut:iliza"ci6n permite determinnr,. --

pr.i JI(: i)_>;llm~·ulc, la conexión entre dos puntos do un acuifcro pt.ru 

nf; \:;nnl>j_{·n por;ibh•, conocer velocicladcB y diracci.ooc.s clel. flujd -

J;l. UHO ele r;nlcs es restringido debido a lt> grun ctontio:lacl 

'le l.l.·;,;.-.rulot· qvc no nccc:.itil utiliz'ar en C<ldil cxpcd.mnnto. 

Sn ln<alc:jo es ::cncill6, ccon6mico y puede uLi.li~n..:. 
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Por. 1<~::: cur<oc~críst:ic"s·quc prcs«ntan el deuterio y _el -

Y.Í:.¡cno lfl, <'S f<tcl'.il!lr, <> purtir do su determinación, diferenciLlr 

<o~u<n; ,;c:pcrfici<>lcs sujetas a evooporaci6n, de agua de lluvia o du 

"lJ"'' infiltrad<> oo diferentes alturas. 

[> 
isótopos t:ritio ·y carbono 14, >On utilizados pa~a da-

tar el agun, uhoorc<>ndo un rango de prácticamente cero a Jo;ooo 

afio'-'. 

-----

• 
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la solubilid<~d y composición de l«s rocus por la::~ que c~r --' 
la y de los fuc:t:orcs que ufectcn la solubilidad, co.r.o son, 
las temperaturas del agua y las rocus: el úrea do co~t:il~to 
de 1 agun con l<H; formaciones, la vclocidud de r: i re u lLl.<" i 6n, 
la longit:ud del recorrido, la previa composici6n quir~lca -
del agua y otro~ factores. 

,2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) compo~ici6n d~l agua de lluviil.- Al 
haciu la corteza terrestre,- arrastra 
!:eriales finan, que se encuentran en 
la utmó::~fcra y que, en muchos caso::~, 

tado::~ por el viento. 

prcc:i pi ':.ilr::c 
diferentes "'"'-.. 
::~uspcnsJ.on en 
son transpor_-

La compo:~ición química genernl del agua de lluvi«, 
según Garrcls y ~1ackenzie (1971), es la siguiente: 
(Figs. 2 y 3) 

Na 

K 

Mg 

1.98 ppn 

0.30 

0.27 

ca 

Cl 

'o. 09 

3.79 

0.58 

La concentración de elementos disueltos en la ll~
via en diferentes .lugares, es v;:~rinblc: por ejcre-
plo, el contenido de cloro y sodio, .en la precipi
tllción qu<" se lleva a C<~bo en algunas zonus coste
ras, es mayor de 2 y 1 ppm rcspectivomente, micn--
1:r;:,.s que en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 
ppn, respectivamente, 

Debido a la baja concentración de s¡¡le¡¡ en el ól'J''~ 
de lluvln, ést:a se com:;ideru corno "il<JU<l pt1r"" :; -:
ln¡¡ variante::; cxi::;t:cntcs entre la co:nposiciún Y -
conc~'ntruci6n (]e tm lugar ,. otr.u, no t:;On de ilc;..--,:_-
-tanciu en lu intcrprctución hid.t'O(]CC>'JU.Í :nicu, :;.-. l:to 
lug<:ll:c::; cxccpc.ton<~les, clondc corr_i.ontc!l de airc 1_<;;. 
vantan un~1 gran cantid<ld de pLtrt:icul«:: 'luc po~lt<!-
riormuntc c;on ¡¡rr.lstradm; por le! lluvia. 

Al pn'Cipii:nrsc, l;:,.r. mo_lécul'-'~; <l" 019Ut1 incor)"Y~r"n 
bióxido:: Ue curbono de }_« ;;;t:mó~i<:l:<l, fonn<lndo (,c•
do cnrb6nico como nc ilm;tr<> e:. l<.o. uigui<:nt" n·:Jc·

ci6a. 

H;l) + C0 2 
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ILUSTRACION SOBRE LA CO~lPOSICIO~J QUIM!CA 

DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

... ~ -- ... .....__ 

S. T. D. 15 ppm 

P>l 5.7 

INFILTRACIDI> 
AGUA SUBTERRA~EA 

S.T.O. J~Op'"' 
- p-11 6.8 

• 1 
PRECIPIUCIOI 

1 

1 .... .,T,.. ~ 
' =----=--=----.:.........:..-

COLONITAS CALIZA$ 

----
IONES PRINCIPALES 

Ca-Ng-No 

S. T. o. lOO PP'"" 

S. T. O. 34,000 ppm 
IONES PRINCIPALES 

Cl N~ 

"\ 
!
1 IC-~OS FRI);Cif'ALES r,-,-.,-,-,-,L,,-,-,-,-,-_,-,' IO,Es P/lfNCIPAL[S 

Co-1-•~-'<:o, Co->!CO, Co-so.· 

~ S.~.O.~C-0 >>"'" S.~ O. <.::O P~"' ~-T.D.IOOO ppm" 

¡¡ Lu conctMroclu .. de oÓiidoo tolalu dhuo!ln on 
. 11!0 caoo 1011 paro compofor el rOOQO on q~e oo pudo 

tneonlror loo G•~erH-10o IIPO$ d< roce, do~,ndioMoo 

do •• •olubillaod, 

- FIG :-3 : 
- "''"" .! 

¡_ __ , ____ , ________ _ 
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Este 6.cido, tiene un gran poder de di:>olución y ("" 
el principal agente de ataque del agua sobre las 

·rocas. -~ 

b) COmposici6n del ;;,guü de r.{o¡¡.- L"ls COl7rientel.l rm
períieiale¡¡, que en la mayor!a de loo ca~os 50!\ la 
causa inmediata de. la lluvia, tienen "co;;tacto con 
lo¡¡ materiales que forman los cauces, ·a¡¡Í como c¡¡n 
los fragmentos de roca transportados por la co- -
rrifmte. 

Al contacto con dichos materiales, el ngua los atf_l_ 
·ca y disuelve, llegando a tener una composici6n de 
p~ndiente del tipo de materiales·con los que tiene 
contacto. 

¡a componici6n promedio del agua tic ríos, según 
Livingstonc (1963), es la siguiente: 

Cl ,_. 
p"" ca 15.0 Al 0.01 

Na 6,3 HC03 58.4. -. ·· S.T.D. 129.5 
Mg 4,1 Sio2 13.1 
so. 11.2 NO;¡ 1.0" 
K 2,3 Fe • 0.67 

e) Composici6n del agua de ma:t"".- LOs océ:mos consti
tuyen los mayorcu depósitos de agua en el mundo, Y 
Se caractcriznn por tener una gran cnntidacl de sa
les disueltas. E:>tas sales son producto de la er~ 
si6n química efectuada por el agua durante el ci-
clo hidrol6gico, de~de la formaci6n de la tiCL·ra, 
hasta nuestra época. 

~ 

Originalmente, los océanos so formaron por condan
saei6n da vapor de agun, la cual se acUJnuló en 1;:,:; 
p.:trtcs bajas de la tierra. ·se inició el ciclo hi:
drol6gico y esta ngua cmpez6 u U!.nolvcr lof< mi:-~cr!}_ 
les que formaban las rocas, conduciendo l.Lls ~;<..tl.cc, 

·producto de cro!Jión quimica, lMci<l J.n1.1 cucncL.Ls - -
oceánica:::. Continu6 el ciclo hidrol.6gico y con <:1, 
el aumento ()Q sale:> en el agua de mar. 

I.::t compocic.i6n qu{mica d.:.l agua de mar, de act'<'r.th 
con Golr.Jbcrg ( 19 ~7) , es' 

Cl l.'J,OOO 
H.-. 10,500 
Mg 1,300 
so4 2, c:.;o 

" 380 

Pcm e~ 

l!C03 
Si02 
s.·.r.n. 

40C 
HO 

6 
34,4G7 





d) _q~¡?._o~J6n del agua "suÍ:Itc,rr<Ínr>n·.-. Ia con:pot;i_ci6.-. 
quÍ1nic<1 <lcl agu¡¡ subterránea dependerá del tipo de: 
·ro~a, a ~rnvés de lu cual circula y de otros rnu-
cl•O!l !:actores complejos. {Fig. 3). 

A!lÍ, ~encrno~ que un ~gua que circula a través de -
rocas caliza~, tend~á principalmente iones de cal
cio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yo 
sos y anhidritas, tendrá una gran can~idad Ce sólT 
dos disueltos, debido a la fácil disolución de es= 
tas rocas, predominando la presencia de iones de -
calcio y sulfatos. El agua que circula a travGs -
de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, ~cbi
do a que enta roca e!l de difícil disolución; ade-
rn.i!i, tendrá aproximadamente, la misma cantidad de 
·calcio, magnesio y sodio, 

En las fi9uras 4 y 5 ae muestra la composición quí 
micn de algunas rocas y minerales comunes. 

III. ~1I{T000 DE '.I'RAB.l'IJO EN lA INTFJU:'RETACION lliOROGEOQUIMICA 

l'ara llevar i'l cabo una inteipretación hidrogeoquímica, se -
.procede de la siguiente manera (Fig. 6): 

3.1, SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Se efectúa una selecd.6n de aprov.echarnientoS,tomamlo en - -
Cllenta una distribución espacial, que dependerá de lnz cir
cunlJt<lncias, así <::amo el tipo de. aprovechamiento ya :;ca po
Y.o, norin, manantial, galería, etc., Y"- que en ocasiones, -
lm; diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden il -
~>itJtC1114S acuíferos diferentes. 

El mucr.;trco r.e dcb'-' ei'ectllar ur.;ando ír<Jscos de poli.ctileno 
de-un lih::o de ca¡x1ci<lad,. con doble tapa. J..on ír<:Jsco:: dc-
bQn llcnilrt.H' totulna•nta paru. evitar l<l gasificación de ül:_¡·.: 
no[J componente::; que podrfa provocar reaccione.<; químicas '.{ -
alterar la composición de lil muestra que es rcprcsentai:iv;;. 
de enormes volúrncn(!S de agua. 

Al obtener la mueutra en el caiupo, se deben tomar datos re-· 
l<ltivos a la localizilei6n y C<lract:er!stic.,s del ilprovcchc,-
micnto, a::;í como la tcrnpcrutura ambiente, la temperatura -
del ilgua al Jnorncnto del muestreo, el pll y la relli::Jtividall -

- - . ·. 
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COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS MINERALES 
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PIROXENA 

OIAGHAMAS DE BARIIAS QUE MUESTRAN LA COMPOSICION DE 

ALGUNOS MINERALES.CONSTITUYENTI::S DE LAS ROCAS IGNEAS 

FIG. 5 
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¡.a unidad ll'litfl usad;:¡ ca el "rniliequivalente por litro", la -
cual oe obtiene rnultiplica'ndo los "miligramos por litro", -
por fr; donde "C'' ea lt~ carga del ion y "PA~ ea el peso -- ·~ _., 
atórnJ.co. 

Otra un1.dod conocida y uaado en Qu.índca, ca "moles por li-
tro", siendo Unil mole, el pe.ao atómico de una su)?stancia en 
gramos. 

~.a nbrcviaciones usadas en las unidades mencionadas, son -
l<UJ oiguie'ntea: 

mg/1 

me/1 

mol/1 

-~rtes por millón. 

miiigramos por litro. 

miliecluivalentes por litro. 

moles por litro. 

3.4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRA.W.S E INTERPRETACZON 
DE LOS MISMOS 

a) Tablas resumen.-· Para controlar y tener una idea 
en .conjunto de la composición, concentración y ca
lidad del agua, se recomienda elaborar tablas en -
las cuales ae.reaurna toda la información obtenida. 
En la Fig. 16 se-m\.leatra·un'-ejcmplo. 

b) Configuraciones.- con el objeto de tener una dis
tribución espacil!ll do la calidad del agua y con -
ella determinar cualitativamente las ~onaa de re-
c~rga, la dirección del flujo del agua subterránea, 
así como-·tener idea de algunas propiedades físicas 
del acuífero, se elaboran configuraciones de las -
determinaciones efectuadas. 

con el objeto de ilut>trar este punto, en las Figs. 
7 y 8 se muestran las configuraciones do a6lidoa -
totales disueltos y conductividad eléctrica, para 
loo Valles de llldam!l y S<:~mnlayucan, Chih. 

En el plano de curvas isovalore:J de ::~6lidos tot·a-
lo!i di::~ucltO!l de llldama, se observa que las zona¡; 
con menores conccntracionco ce encu(.:ntr;~.n en el <·~ 
tr~mo norc::~te de la ciudad de Chihuahua y ~n el -
flanco este de In Sierra de La Gloria, coinciUien-





.. 

e) 

do é:;tiln con l<w :-:ona:; de recarga del acuífcro, ''"" 
de el ilgua de lluvia nc infiltra. 

Las conco:mtracioncu aumentan de' la ciucl"d de Chihua 
hua hacia la de ~lda~, indicando que el ilgua suht~ 
rránca fluye en dicha dirección al ir diuolvicndo 
sales conforme avan7,a. 

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Glo 
ria, hacia el noreste y después hacia el sureste, a 
lo largo del río Chuviscar, mostrando que la direc
ción del agua subterránea es hacia el sureste. 

En la configuración de cónductividades d.,.l área Sa
rnalayuca-Juárez, (Fig. B) se obnerva la curva 1000 
al piC de la Sierra de Juárez y de 1500 hacia el ·su 
reste de ella. Esta distribución, indi<::<~ que la -
Sierra de Juárcz corresponde a una zona de rccar9a. 
donde el agua de lluvia cie infiltra y fluye hacia -
el sureste. Observaciones similares ~e hacen en $a 
m<ilayuca, donde se deduce un flujo de agua de S\lr a 
norte y noreste, uniéndose con el de la Sierra de -
Juárez, para continuar hacia el Río sravo. 

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, 
entre otra!! cosas, la zona de alimentación del oocul 
fero y dirección del flujo, el cual coincide con el 
encontrado por métodos·piczométricos. 

En la Fig. 9 se muestra un corte geológico ilustra
tivo, que relaciona la 7.onu de recarga y la direc-
ción del movimiento del agua subterrán~a, c~n ln 
conccnt:raci6n y composición qu.ímicu del ag\1n. 

Oi_a<Jl'nmas l:ria.!!Sulure!'.- Con el objeto du ol:t<.'"'-'"• 
en forma r.Jpida e ilust:rntivu, lo.3 difcr<!ntc" l:ipu:, 
o familias de ;;:,gua, de acuerdo al ca'.:ión y unión -
predominante, se formun diagram;:,s triunr,ul;:n:-cs, co
mo el que se mue:;trn en la Fi<J. 10. En el tri..Í:'l<:u
lo de la i2:qnicL·du de c:;tc diagr.,mu oc gr;:,fica,-,, <·n 
porcentaje de me/l. lo~ principalcr. cutionr.H 'f, en 
el t:rilí.ngulo de 1;:;¡ derecha, tilmhién en lao mi:;;-:-,¡;~J -
unilJ;:;¡dcs, lo¡; principal<l-" anion,.<J. r:n lo.'J vi:rl,if.'<:~ 
de cr.tos tritínuulo!l :;e dwfine:n U<JUaH ctílc:i.c::,!l, r,,,,<J
nt.mi,">nns, bic;,;bonnt"d;:;¡:¡, cte., r::i l¡,o muc:~tr-.~J. oc 
encut·ntrun loealiz;;:,dun en loll vérticer• con loo ]Y..'t:·· 

·-· ·--·-. ·-. 
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centujca mayores al SO% dn CYlcio, magnesio, bic<ll:' 
bonato, etc., respectivamente. Se define co~o- ~ 
agua mixta, la qu~ se grufica al centro del trián
gulo, por no existir un ion que predomine, 

En la Fig. 11 ae muestra un diagrarn>l triangul<~r, 
on el cual se grafi~aron muestras de agua del Va-
lle de Tecomán-Manzanillo, Col., ob~~rvándosc la -
existencia 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 de diferente compcsi-
ciÓI1. En la f'ig. 12 se muestra el plano corres pon 
diente al diagrama triangular de la zona de Teco-
m{,n-Manzanillo, en el cual se delimitYron las zo-
nas correspondientes a las familias de agua y~ men 
cionndus, El agua s6dico-cloratada, es consccuen~ 
eia directa de contaminación del acuifero, con - -
agua de m~r. El agua mixta-mixta. es una mezcla -
de aguan de diferentes tipos y en lu cual no pre-
domina ningún ion en especial. El agua cálcico-bi 
carbonatada, es Eil producto de la disolución de ro 

·cas calizas por el agua. 

d) Resi!:;tividadcs y sólidos t.otales disueltos,- La 
resistividad en una medida indirecta de los sóli-
dos totales disueltus {S.T,D.) que contiene el - -
agua, ya que sus valores ¡;;on invcrsamuntc propor-

·cionales a éstos últimos. TOmando en cuenta esta 
caractcr.ística, se ferina una gráficLI (F'ig. 13) con 
la cual, se pueden calcular resistividades a par-
tir de sólidoc totales disueltos, o viceversa. 
LO& sólidos totales disueltos calculudos, en algu
nos cusos, nos ayudan a complementar la informa- -
ci6n de configuruciones de uha forr.'a. rtípi da y eco
nómica. Las resitividades calculadas, se pueden 
utilizar para hacer correla.cioneo con grc!ofígj ca 

En la Fi9. 17, se muestra un ejemplo de ln r•.::ln..: 
ci6n entre rc:.i.stividad y S.'l'.D,, el co..;al con:-e::;-
ponde ul área do Sonoyta, Son. ¡;n olla ne encun--. 
tro que, en ciurto::J lU<J<~re!J, el <l<Jlla oubterr;ínc,;~ -
tenia conc..,ntracionc~ de :..·r.D., :nuy altas y O'-' "!'; 
coutr.,b¡¡_ rod,,,.,do por po::o!< con tHJU<\ de IQ<JjOJ:" e¡,li
da.ü. Se efectuaron sonde011 g<>ofínicos de rc!listi-

• 

• 
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vidud, los cuales, al ~er interpretados, mostraror. 
la exist.mci.a du lente" localizados de muy baja r·• 
sistividad, los cu<ll.;!s corl·csponden a a.!_;ua s<tlohrc 
atra~da entre los sedimentos. 

Exist~n otros tip-Js de cl~sifi~uci6n y ~cprcscnta
ci6n da análisis químico:::, C0fl10 la!~ de Chasc Pal-
Jncr, Shoellcr, Souliw;, Wil <;!OX, etc. 
-------· -- ·--·-·--------

IV. ~RJ\ffi..ll.f !>TITURAC!Or1......Q_J;:_I: . .liGlll'l CON I~F.~:PF~TO P. I,QS M!NERAl,¡CJi 
Ml+.S CQ.Ii!PES 

CU.:lndo algunus mucst-;.-as prüso.mr~:.:•n <llt<~s concentracion~s 
de sóliclos totalc:;;, se proce<.lu a hacer un análisis del gra
de> de satl!ración del agu"l •. ,on respecto a los minerales más 
comunes¡ yeso caso4 • H2 o. calcita caco3 dolomita ca.119 
(C03)

1
2' 

4. l. Ml'!'I'ODOLOGlA 

Para Obtener el grad:> de !:aturnci6n de una sal en el agua, 
so obtiene la constante de .actividud iónica (:Kai) y se com
para con l/'t constante de cqui.libr:io (!<a). Para valore~:: <.le 

\,_.. (:Kai) mayores (¡uc {Ke), "la mucatr~ t;e encuentra sobrc::mtura 
da y·para valores de {Kai) meno;-r!s que O<e), la mueatrn no 
se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este Se· dia~ttin negún la siguiente reüE_ 
ci6n: 

Aplicündo la ley de Acci.(jn dC' ,Y,;~r.t:tl. •Jbi:Gnemos que la cons
tante de actividad iónicu e'J :\.guill '' };,,, actividades de loo 
productos,entre los reactcunt·(,n, e; ~''''', 

D:>nde loa p.•u:·éntenis indic<::~n lu u<.:U.•J: ."1:.1\.l ióaica del ion 
qua en encierran. 

1 

La activitlad de loa c01.opuentoo, •·•, 1 '·'' ;,1 <1 ~.- por lo tanto: 
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IC>i " [ca++] [so4]----- - -- - (l) 

De manera simil<~r para la calcita •• tiene: 

eaco3 • ca++ + coj 

Kai = [ca++) [ co3) - .- ------ - (2) 

Debido a que los anúlisis' no reportan carbonato, (COj), se 
utilizó la determinación de bicarbonato (HCOj), sustituy'"n
do la fórmula {2) de la siguiente manera: 

Despejando: 

coj + 

,. [coj] [H+] 
.(HCOJJ 

•• 

(HCOj) • 10-10.33 

(H ] 

Sustituyendo en la ecuación. (2): 

""' (ca++)(HCOJ) 10-10.33 

[ ·'J 
- - - (3) 

Las actividades i6nicas se obtienen multiplicando el cocfi 
cicntc de actividad i6nica ( ~ ) de cada elemento, por la -
concentración en moles por litro (M). 

o l.lC<ll [ca++] • ~ca • Mea 

[so~.] • 4 504 Mso4 

[Hcoj] • J HC03 . • ~C03 

Las concentraciones en moles por litro (M) se o~ticncn di vi 
diemlo las part.:.s por millón rcportadun en lo::: an&J.i¡;is quí: 
micos por el peso at6mico. El coeficient~-de nctividud i6-
nica ( 11' } se c¡¡lcul6 mediant-e 1¡¡ í6rmula ele Dcbyc-Buckcl: 

~ 
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1og 't 
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A z~ 
' 

Donde Z es la car:'ga del ion: A y D son constantes dcpcndie!l 
t:EH• ele la t:cmpr,rutura (en nuestro caso a 25GC, A = O. 5085 y 
B = 0.3201 Y. 10°; (Klot~. 1950): ai es una constante rela-
cionada con el tamafto y carga del 10n (HEM, 1970) I es la -
fuerza i6nica calculada por la fórmula; 

I 1 

' 
( M • z' l 

D::>ndc M es la conccntrnción de cada ion en moles por litro, 

La ct>n:>tantc <.le 11ctividad i6nica (Kai), así obtenida, ae -
compara con la constant:e ·de equilibrio (l<e), po.ra cncontral:" 
el grado de saturación del agua con respecto a yeso y calci 

.ta. 

• 

L<::-3 valores do Ka son: (Garrel y Chist," 1965) 1 

Ko '(calcita) • 10-a. 34 0 : . ., 
" 

, 

(yciso) 10-4.61 . ·. 
Ke - • 

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

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre pl~ 
nos, laa áreas sobrct<utur<>das, a partir de las cuales, se 
deduce la dirección dül movimianto del agu<1 subterránea y -
se explica el comport:<:~micnto químico del agua. 

J"..n las li:Onan en donde el agua se encuentra sobrcso.turadLI dQ 
algu1~1 ¡;ul, es de c::;pcrurse la precipitación de cl.ichc. co;~.-
puesto y consccucntemcntP., la incrustticiOn en bombos, t~~~
ri<ls, calder<ls y derniis mcttcrial que tenga contacto con es'::n 
agua. Micntraa que· las <Írcas en donde el <~gua no se <.mc~c.,n 
t1.·e Silt:ur;;¡da dn IJ;Jlc1l, {,r,ta continu<J.rá disolviendo y numo~.-
tanda nu conccntrnci6n iéonic<l. 

'a ca 
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SISTEMA ROTATORIO 
CIRCUIACION DIREC"fA 
LOOOS DE PERFOllACION 
PESCAS. 

\ 

ING. JOSE FELIPE VTUAATE:Olt\ICJ 

k> tecnologfa de perforación de pozos,lpara la exploraci6n y 
explotación de lo~ recursos naturales yacientes en el subsuelo, 
tiene coi!D principal objetivo restablecer el equilibrio ft~Cán,it:o 'Y 
fisicoquimico que es alterado en las rocas cuando son perforadas,
por los diferentes sist~IS mecfnicos de perforación. 

Uno de los sistemas más desarrollados en la actualidad es el 
"rotatorio de cin;ulaci6n directa", con el cual se ha logrado la 
construcci~on de pozos de profurúdades superiores a 6 000 metros 
y por la versatilidad del sistema, se construyeron ~uinas con 
una gran variedad de t~os y capacidades. 

La construcción de los equipos de perforación se ha venido -
~jorando para aprovechar Jo¡; grandes avances teq¡oUígicos obten!: 
dos en la fabricación de harrenas del tipo tric6nico con tobe~' • 
y SU.'> ~canismos se diseñan para lograr W~ejores avances el\ la pen.c=_ 
traci6n de las barrenas tric6nicas as! como para ~jorar la cali· 
dad de la construcción de los pozos. 

r~ esta breve exposición, el tema acerca del sistema rotato
rio se subdivide en ~cis partes, las cuales se describen en fol"'li
resumida y seran tratados en fonna más a:nplia, pero objetiva, 4¡¿_ • 
rante el desarrollo de la conferencia, coo la ayuda de proyecciones 
gráficas. La subdivisión se hace de acuerdo a las coodiciones "'!.~ 
clinicas del sistema y por su importancia, a continuac:i6n si efJ)! 
meran: 

1.- Dise~o de barrenas tricóni~•- con toberas . 
2.- Presiones de bonVco de! fluido de circulación. 
3.- u~o de lastrabarrcnas y estabilizadores. 
4.· Sistc~ rotatario. 
5.- Fluido~ de perfornci6n 
6.- Avances óptimos 

t.- DtSL-<:;(} nr, BARRF.NfiS mN mBF.RAS. 

1~> h~rrcna de tres (Onos es el eleHK'nto cortnnte y de penotr!_ 
ci6n en tus roc~s perforadas; sus dist•l\os en la actualidad present1111. 
conos f~hncndo" <.:on dicnt(•s cuyas form::~s, acomodo y calidad de • -· 
acero, penetran con mayor facilidad en las diferentes durezas· de las 
rocas; los baleros que soportan estos conos, se construyen paro so -
portar grandes cnrgas en un sistema de rotación continoo. Por ·otra· 
~>rte, el acomodo y el sistema de toberas se ha disenado para obtt -
ner la máxim.1.cficiencia hidráulica del sistema de bombeo, par~ obtt 
ncr una limpie:a del fondo de los pozos perforados, casi insU!:lt1111eo: 
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2.- PRESIONES DE BCMBOO DEL FLUIOO DE PERRJPACIG'<. 

Las borilas de pist6n horimntal reciprocante de doble y t'riple
acci6n, son las que logran los mejores caudales a las presiones req~
ridas en los diferentes programas de perforaci6n; el siste:ra de boltbeo 
se calcula para absorber todas las pefdidas de presión superficiales • 
y de profundidad, con el avance de los potos, de manera que el cilculo 
hidr~ul ico bU5ca que la mayor parte de la presi6n obtenida sea aplie!_
da en la salida de las toberas, para lograr los objetivos de limpieza
del fondo del pozo, asf como la expulsión al exterior de los detritus
cortados, por redio de la más alta velocidad en el espacio aro.üar. Los 
equipos de bont>eo en si se diseñan para aprovechar al rnh:i:rv la poten: 
cia mecfuica. 

3.- lJSO DE LASTRA!lARRENP.S Y ESTABILIZAOORES. 

El empuje medim:io sobre los elementos cortantes lo da el peso· 
de los lastrabarrenas que actúa directamente sobre las barrenas; este· 
e""uje es deseable que ~ea s~trico o sea que la resultante de la 
sarta de perforación actúe en el eje central que por dis~ tienen las 
harrenas. Para obtener esta simetría, se han disefiado diversos tipot • 
de estabilizadores qúe, ad~s de mantener las cargas simétric~te,· 
mantienen los pozos en la línea hacia la vertical, así ~ién facili· 
tan que las sartas de perforad6n se sometan OOi~te a edl~Drzos do 
tensión. · 

4. • SISI'EMA ROTATORIO. 

La dinámica en la barrena se obtiene por medio de un sistema de 
rotación continuo que, en combinación con el peso de la "sarta", lo·· 
gran la ruptura de las rocas perforadas; esta rotaciOn continua esti · 
gobernada por la dureza de las fonnaciones geol6gicas. Por disefio a 
cada tipo de barrena tric6nica se le aplica un número de revoluciones· 
por minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas aplicado. 
Los equipos de perforación tienen dispositivos para obtener diferentes 
velocidades que soporten los esfúer:os de to-rsHin que se crean al rotar 
todo el conjunto de la "'Sarta". 

S.· Fl.lJIOOS DE PERFORACION 

la máxima eficiencia en la circu1aci6n de flufdos de perforaci6n 
se obtiene con el AIRE, en segundo lugar con el AGlA; sin ertlargo, no· 
en todos los ca~os se pueden utilizar algunos de estos dos fluidos, 
tC'nie!'ido,;e quC' recurrir a los WOOS DE PERFORACION que han dcsarroll!!_· 
Jo un;• tecnologfa :~vanzada pi!ra restablecer el equilibrio fisicoqu!Ini.co 
o.¡ue se altera durnnte la perfo-raci6n de pozos. Los lodos de p<;!rforaci6n 
pueden ~er variados ('n sus propiedades fisicoqu{micas de densidad, vi!· 
cosidad, _gelatinidad, P.H.; asf tanbi~ sus componentes s61idos y Hqul_ 
dos por medio de e~r~.~lsiones, que en fonna adecuada, -restituyen las CO!l· 
diciones de equilibrio dentro del poro y en sus inmediaciones. 
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6.- AVm:ES OPI'IMlS • 

El avance óptimo medido en metros por hora, con l.m4 redutd6n 
de costos, se presenta en forma :.deali:tada; la gdfica idealiuda 
se traza con parlírnctros de perforación de una barrena de tipo ad.liOJi!!. . 
do al tipo de formación gcoHigíca, operada con un progT31111l hidrfulico 
6ptiiTD y con un trabajo mecánico de peso sobre barrena y revol~iOJWS 
por minuto DW:imas, as{ cOOD coo un lodo de propiedades fisicr"'¡nfmi • 
casque tambi!n es 6pt:iro y constante. 

PESG\S. 

Las operaciones de pesca son accidentes mecánicos, indeseables 
desde todos los puntos de vista; sin eabargo, y a pesar de que Jury •• 
medidas de prevensi6n, son inevitables, por esta razón: se ha deurro 
!lado una tecnologfa avanzada para resolver los problemas de pe~ ~ 
que casi se particularizan en cada caso. Por esta raz6n, de su orleen, 
snluci6n y preVención, se presenta objetivammte un bosquejo general . 
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"'"l<ts <·n ,.¡ laboralorw donde las condiciones pueden controlarse, pero-

1" no;'y"ría ticn<• que relacionarse en P.l campo, en los trabajos reales-

<k ¡~·rf<Jraciún, Jos cuales están a su vez afectados por circunstancias-

muy ajenas a la investigación de los diversos parámetros que interv1e-

ru-n "n la /l<:!f'f<)ración. Por lo anterior puede d~c:irse que los mayores-

,.,.nocimicntos' y experiencia provienen de la perforación para la indus--

1rb p.~trolcra, en la cual no cxl~;te, o existe en menor grado la severa-

pn,sii>n cconómíc'a.a· que ~sui.'~u-j~;~ nu'cstra·Índustri&. de perforación S!! 
-, ··-·- " .. ·._,, 

""''':., nr-ineipalmcntti para pozos de aguii·y minería que no permite llP.-
. ~~,-.,.,, 

.~r: .. -- .. 
""r a "u'"' trabajos de investlgaclón•,.De·eata forma observamos que-

L1"'r·_;..-.~'>i' ,l ' . . ,,., ...... 
lur, rnayurc•s avances ~n la·tecnol~>¡fiÍ._de:nUestra perforación somera, ya 

• •• - ,, •'.Y".;: _ ... ·l·'i-'"' -.- •. _.... ,.!·';~y,;.¡ ... 
r."'-' c•n herramientas, b3.rrenas_, equipos, fluidos de perforación, etc •• -

·, "' •'1 .• '1 .. , '!:'¡'.:J.:<,~---~ • f: : 
\; ' ' - .-;•c-;:"f';'r:1l'··· • 

sun l ransfen:ncias ~-;~f~P.~a~~.0-".!~-~~~r~~i~~-n~ogia petrolera con una- -
. . .• -\.i';.::; .. ,.~~ ... ":·!-l'"it:~-~<":;, ! ; . 

gr·an dif<'t"<'ncia de tiempoien,nue-8tNI.fcontra, y es a nosotros los técni--
. '";;'<' -· • .,_,,,. ,. 'lll"<'¡"'~ .. .,-~ . ' r ' • '·"\ 1 '• .¡-. " 
---~··''1:' ....... ,.,.,,,,' . 

''"S <k Ja ¡:rcrforacion a quienes corresponde hacer llegar al perforador· 
.-.,. ''''·'"'!«l'·L!-t •· . ··.····,.._~·"\f''' -' . . .... , ··- . 

1"'"~1_1<'" c•n d campo, Jo antes poalble, los conoc¡m¡entos o enaeflan>:as-
;• - ' .• ; ' .. 

< ' ' ' • . • 
qiH· ¡,. ayucl..,n a desempenar mejor su cometido. 

·' '¡ . ,,_·----~- ' • ·, • .r,j,_,._,·1-
.'l ···•t"'l'' 

l·:nrN~ <'l g-ran nümero de variable_, que intervienen en la pcrforaci6n, 1.!! 

' 

. 1 •.•• 

d ,;,¡,;.'hJ ''"'" ntl.' 
·.!·~ 

S(· encuentran las que 
- --.¡ --. . • 

se refieren a las características y-

· propiNJad•·s fisicas de las roc.is por lo que nos referiremos breve-mente 

'' L<s print:ipalcs y a su intervención e influencia en la perforabdidad --

.. .,, h,.,.,."tl'"'nl'-'S d('l tipo rotatorio y cortadores rodantes en el f•,ndo d<'-

l:r l"'t'i'flt"""¡{>n, 

. ~-· _,_.,-., • • 

r 
1 . 
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•.;\;-i~RE:SlSTENCIA A LA COMPRESION LBS/PULG. CUAD . 
. \ ~·'t:::'i¡ -· ' / 

_,_ ... ,·\('.·, . ' . 
. .,;·::::~i.f!;,~~{~:~~'"r;'.ateria\'sólido que debe ser removido por la acción de la barrena.-
.,,.. ''"~·l.··,•v . , ·.,v'• '•·J'' ,•,,o;:>, ; , ' 
_•! .,~. •Desde,•lut,¡;¡<> que esta propieda<l de las rocas esta bwn relacionada con la --

. ;<~~;.··:,.i"'d''~'"i•J' . ' 
-¡.1¡~'!; .,!,\'{¡<:.~;(c.,~.... .• . . 
, .. \V('lr>etdad1dc·· penetract on, aun cuando no pueda hacerse cuantitativamente . 

. -. ·"·11-l)''..,.,. -'::<~«'"'-.~.' -··• .. ,.., _r,~··,.. -
•• ,1'1, .- ••• :-,)•·~·ti·' ..... . 

f' ·· .·-,fLtftul<>:dc~ ejemplo podemos citar la perforación en rocas caliz;as de gran 
• p,•, ,t•=·· ,, . 

;._ !V• ''' :·¡J:>f, • -... '-· ''·'-"' - . . --. ·_,·nsp~•s<>r_y en corrientes basálticas, en las que pueden perctbtrse -zonas po-' .. , .. -., .. ·-' . . . . '. • . , ·,• A~-;·· 
--.' ,_ ro~as.por.-los mayores avances o velocidades de penetraci6n en comparación 
e' ~--., 'j:'lo/,~'l;'(;~p·· 

·-- -~··~"' :U'l";,{ •• 
·.: ·•\~, <\,~c:cli1·fas zonas en que la roca es masiva. 

' . 
To••>rÍ;,s:r..,lnc:ionadas con la tr!turo.ción molienda o falla de las rocas. 

l'un ob_j•·lll d,. tratar de enltmder la forma en que actúan las barrenas; o yc!! 

do m6s "llá, el mecanismo por el <:uallos dientes de la barrena atacan la-

,.,, . .,, <'OilSÍ<h·r:unos rwrtinente f'Xaminar aunque sea brevemente las teorías 

m:'os <'<>Ooddas a cstf' l'l'~pt:ctu. --
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( :uando se f>l~r·fora un pozo por m .. dios mecánicos, que es lo que nos ocupa, 

S<' proUuc<:n pcq-uenos pedazos de roca por 111: acción de la barZ.ena contra -

la furinación. 

En un intento de obtener un cálculo o estimación del trabajo util desarrolla 

do p<>r la barrena en la destrucción de la roca, puede suponerse que la - -

vnergía requerida es proporcional a la nueva superficie de_ roca producida-

durante C'l proceso de perforación._ E_sta suposición fué usada para obtener 

la ley de Rittenger, la cual fué desarrollada en principio para su aplica- -

r-i/m a máquinas quebradoras de roca. Sin tratar de exponer la secuencia-

makmÚti,a, diremos que se llega a la conclusión siguiente: 

Trahaj<> por unidad 
<.k volumen de roca constante 

" 
~it.·mlo "a",..¡ tamano cfectivo de los recortes de perforación. 

Esta r•O'\;,u,i[)n implica que la energía gastada en la perforación de un metrr¡ 

a d<'lcr·minado dió.mctro, será inversamente propurcional al tarnano de. los 

r·r•corks. O dt• otra manera1e1 tamatlo de los recortes nos dá un md¡cio --

h~si'>Ol<" rlircr.tn de la perforabilldad relativa de las rocas; es decir, SI co;J 

la misma barrc•na y conservando invariables l<>das las condiciones df' pcrfn 

r·nciím, ·r"'s", rot:~ción, ek., entre más pequct'los sean los recor·t•·s \n [or 

m;tr•i{"' r·r·qui~r(' "'''" •·nergía y por tanto es mas reSIStente a la pcrfr•r:""''"'· 

.'illl o•mlr;>rj.!o, •·slo no quiere dpc1r que las condiciones de,perforacJÚn y dt•3 . ... ... . -
. ' .•. t ' ... 

r , . ..,.,.,,-m <h~ l;o r<>ca en las que st· requiera el mínimo dc1eñergía o trabajo-•. . ¡.: ·. . . 
,,..,.¡.,,;,.,. s<·an las nws dt•scahks <>económicas; cs.dcci;;:_que no sicmpr<,-

' ·-')\~ ' . 
la n!Jt<·rwlím ,¡,.los fragmentos mas grand<•s dcha s'cf. el' objetivo dél pcrfo-.. :r >.;r~ ,, 

.}·' 

..... ' ·. ' ·, ' ' 
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MECAI\1SMO DE FORMACION DE CRA TE RES 

el material sólido que rodea a la curta imcia.I. 

Cut!a de mate
rial finam?nte 
triturado 

Roca quebra
da. Esquirlas 

Cuando estas fuerzas llegan a cierta intensidad se Inician frac tu!"'- S-

debajo de la cuna y se propagan hasta la superflcie de la roca. 

!.as trayector1as de éstas fracturas int .. rsectnn a las líneas de acción 

<:l" los esfuerzos principales a un ángulo constante como lo predice 

hl teoría dC' Mohr que se mencionó anteriormente relativa a la m :l.-

xima diferencia de esfuerzos principales o sea donde ocurre el má-

ximu esfuerzo cortante, 

En .. stos estudiOS se encontró una correlación entre la profundidad-

del cráter y la inversa de las importantes propiedades de las rocas 

<:<>mO son: La resistencia al corte y la resistencia a la rompres1ón. 

Como r<•sultado dl' t<1dns <'SO$ estudios y experimentos Mau.-...r propuso 

lu siguic'nll' importunt<' c<'ll<l<:iún, siempre que se dPn las c.:ondicioncs-

,¡,. "'"' "rwrfr:cta Jimpi<-~.a" d<:l fondo del agujero, es decir, que el rn~-

l<·nal trilll!"ado ha"¡o cad¡¡ intpaclo de los dientes de la barrena s.:a re-

m<JVldo,innwdlatanH~nle, de manera que siempre se'produzca rd mee~-
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nismn de eraterizución sobre roca "virgen". (Esto explica ('n pad<' Jr,. 

H ' K "N~Wi'-.':r n2 s2 

H • rendimiento (pies/hr.) 

K • condiciones de perforación 

N • Velocidad rnturia r. P· m. 

(constante) 

w • Peso total sobr~ la barrena, Lbs. 

D ~ Diámetro de la barrena, pulgs. 

S : Resistencia a la penetración (compresión) de la roca 

Lbs/pulg. cuadrada. 

Como se vé, la ecuación anterior relaciona cuatro variables de las muy 

Importantes en la técnica y práctica de la perforación. Comentaremos 

brevemente sobre cada una de ellas. En primer lugar, "S" resistencia 

aJa penetración cuyo índice mas próximo o semejante es la resistencia 

a ta compresión innuyc en la velocidad de perforación o rendimi(>nto en 

r;>zón inversa del cuadrado de su valor. Es decir que si una roca "B"-

<•s doblemente fuerte o doblemente resistente en comparaciÓn cnn una-

roe u "A" , " " ' E se perforar a una velocidad cuatro •·eces m<·n?r, o--

bi"n, tomará cuatro Vf'ccs mas tiempo perforar una misma lungitud ,, -

l-'o1· otra p;¡rt<', obs••rvamos tamb1én que la velocidad de perforación es 

pr<>porcional a la velocidad angular de la barrena, lo cual indica que 

<·nlr .. Ciertos Hmit<•s, para obtener "limpieza perfecta'', el volumen de 
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roen triturada es proporcional al número de impactos producidos por -

los <.lientes rlc la barrena. 

Por otra parte, vemos que el rendimiento es proporcional al cuadrado 

de "W" o sea al peso total efectivo sobre la barrena y pocie~os ~btener 

una consecuencia práctica muy util, que consiste en saber q~~ cualquier 

cantidad de peso que podamos agregar a la barrena se 

mente en nuestros rendimientos. - . -

refleJará grande . " -., . . ,: ,_,,, 
• 

También es importante observar que el rendimientó\iaC.'{~-:en razón in-
- . ~ ' _, ' 

' 
versa del cuadrado del diámetro, o lo que es lo mismO,· varía en fun-- · 

ción mversa del volumen de roca triturada. 

Esta relación es cierta y corresponde a la experiencia dentro.de cier--

tos límites a condición de que se conserven invariables los demás <:>le-

rnentos u parámetros que intervienen. Por ejemplo, según la fórmula-

que comentamos, un agujero de 2" podría perforarse a una velocala<.l -

16 veces mayor que un agujero de 8", lo cual evidentemente no sucede 

en la práctica por !a ¡m posibilidad material de mantener el mismo pe 

su total "W" sobre la barrena, además de otros impedimentos de se-

mejante naturaleza, que hacen que seguramente un agujero d.- B" puedu 

f'"durarse a mayor velocidad que uno de 2". 

Finalmente, el rendimiento está afectado por la constante "K", lo cu;.¡J 

rt·pt•esenta ¡ma manifestaciÓn matemática de que muchos otros pará--

m<'tros f'U<'den afectar la velocidad de perforación, mcluyendo otras-

pt·<>pJedadps dr las rocas diferentes a la resistencia a la compresión, 

l"s pt'op!Nh\dt•s y caractt•rístieas df'.l fluido de perforación cmplt:udu, 

' ¡ 

' " ·\ 
' 



1 

' 

r. 

r r 

~1 

1 1 



r; 
' centro de educación continua 

dJvtsiOn 

f<'lcultad 

de estudios de 

de ingen1eria 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

COSTOS DE PERFORACION 

posgrado 

una m 

ING, JOSE LUIS SANCHEZ LAZCANO 

OCTUBRE, 1980 

M••lc~ l. D. f Tel: 521-40 



1 



J. 

ll 

11 

' , r 

El tellld "Costo de Perforación" representa un problema 

difícil de tratar ya que se utilizan diferentes crit~ 
nos para el manejo de costos. 

Por otra 'lado existen una gran diversidad de rnliiquinas 

de perforación las que a su vez emplean diferentes 
formas de perforar. 

El presen~e trabajo se basó en los criterios de un 
trabajo que se llev6 a cabo en 1973 auspiciado por la 
Cámara Nacional de la Industria de la Construcción , 
en el cual participamos un grupo de técnicos en per -

foración. 

En general los criterios son los mismos aunque se 
utilizan algunos ajustes para adaptar al presente ano 
de 1978 dicho trabajo. 

Del índice que adelante se sei'iah solo se desarrolla 

una parte enfocando directamente a la perforación en sf. 
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INDICE. 

p.,~c.r i pe i0o de equipo~- tipo pua perforad 6n. 
(tl<oOrO 1 

/ln.\1 i•i~ de costos de transporte, instalación y. 
d,-sr.o • .mtclamiénto del t:quipo de perfonoci6n 

flo¡~l isis de costos de <.onstrucdón de presas 
para lt•dos de perforación 

An~lids de costo del lodo de perforación 

An~lisis de costos de-perforación 
Cl.nificaclón dé" matedales 
Avancoos teóricos -.de perforación 
Ro•ndimienros reales de pe1foraci6n 

Cuadro 2, que los muestra. 
Costos, /nc_ren.ento por profundidad 

CoHos en di:imetros bllsic.os, prof.-
0 :. 100 m, Cuadro S 
Costos en todos di,!~<rll!tros, ·prof. 
hasta -JOO m. Cuadro 6 
Costos de perforación con. control 
de verticalidad. Cuadro 7 

Antllisis de costos de co/oc;ación de luberfas y 
oed<>lOS. Cuadro 8 

An:ilisi~ de costo~ d"'."'"'Jentación d"' tuberTa 
Cuadro 9, ~ los muestra 

An:.lisis de costos de grava para fillros 

1\¡d;"dke 111,- Ca~gos. fijos de "quipos 

l·pf·ndi<e IV.- Consumo~ de equipos 

/,1"¡.,,,¡¡,,. VJJ.- (<>s!u <k /ocrrcmi~n!" para <"Ontrol de-
~crt ¡,,,,¡ ;(!,,.; 

Hoja 
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,_ ' 
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6-14 
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;,:;1\L!SJS DE COSTOS D!ftECTOS DE CO~STRUCCION OE POZOS 

[N LA ZO~A CENTRAL OE LA REPUBLICA MEXICANA 

UU. C. - AGOSTO DE 1978. 

r;'.i\.~SP~!HE, INSTALAC!DN Y DESMANTELAr~lENTO DEL EQUIPO OE PERFORACION. 

----------------~----

U;illi'O 0[ PF.I<FORACION l·lODELO 2000 O SIMILAR 

r,.- 'l'.ovilización del equipo hasta una distancia de 15 km (por carreteras, cami

~o•., terracerías o Urechas transitables en todo tiempo). 

. . - . 
Peso de li! unidad perforadora 

- . ~- .. - ·- .-
Peso del equipo auxiliar, tuberfa 
de perforaci6n y accesorios 

20,000 kg . 

18,000 kg. 

Se necesitan dos unidades automotrices para 20 t cada una, un tractor (quin 

ta rueda) y un tracto~. Y plataforma_ para 20 t. 

Renta de este equipO $ 700.00/h 

Se considera que las maniobras de carga.y descarga se hacen con el personal 

del l'quipo de perforaci6n y que la maniobra de cargar transportar a una 

di~tancia no mayor de 15 km y descargar, requiere 8 horas de trabajo. 

¡_. Renta del equipo rle transporte: 

8 h- a $ 700.00/h 

2.- fquipo de perforación: 

8 h máquina' parada a$ 957.02/h 
(Apl!ndice V) 

::1.- "" Llantas de_l _equipo ·de perforaci6n: ·. 

(Ap~ndice IV - $ 20.00/h) 

$ 20.00/h X 15 kili= 
lo' km/ti' 

••• ! w. ta 1 iiC i 6n y desmantehmi ente 

los tr-1bajos efe instalación consisten en: 

$5,600.00 

7,656.16 

• 

30.00 

_, . 
' 
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ANALISI$ DE COSTOS. DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS 

EN LA ZO~A CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C.N.l.C.- AGOSTO DE 1978. 

Tllf,~:~PO!i.l(, JNSTALACION Y DESMANTELAMIENTO DEl EQUIPO DE PERFORACION. 

(CONTJNUACJ(J() 
··-·· ------~------ --

a) Limpieza y nivelacilín del terreno (pera) 

b) Montaje del equipo sobre su cama de - -

tlldder<t 

e) Erección del mástil, centrado y nivel!. 

ción 

é} Instalación de la bomba y conexiones 

del circuito de lodos 

e) Instalación del equipo auxiliar 

f) Perforación del agujero auxiliar para 

h flecha (l:elly} 

g) "Prep.:~ración inicial de lodos (20m3) 

Armado de fl~Chd, barrena, rotaría, 

lubricación inicial, dotación de com-

bustible y prueha de m<~.ndos 

lh 

4h 

3h 

lh 

!Oh 

6h 

2h ---
30h 

Lo~ trabajos de desmantel<~.miento consisten en: 

netiro de tut...:rfa de perforación, las 

tr.¡ t.. a rrer1~ s , C!J nexi enes y ~ cceso r ios 3h 

b) Liou¡>i"z~ ~up~:fficial del pquipo lh 

H..t iro de la fh•cha y fundJ de flecha 

dl'l .. ~u_jcro ~uxiliar lh 

2h 

' 





] 

l 

• 
l 
l 

l 

1 

MMI.lSIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS 

EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICA~ 

c.rL J.C. - AGOSTO DE 1978. 

TRAI~~PORH, INSTALACION Y DESMANTELAMIENTO DEl EQUIPO DE PERFORACION. 

(CONTINUACION) 

,, Quitar conexiones de la bomba 

y circuito de lodos 

f) Recolección de Jl\adera de la cama, 

tuberf~ y accesorios. Pn!paraclón 

para su carg<~. y abandono de h. lo 

cal ización 

g) Tapado de presas y _limpieza del 

lugar. 

Total instalación y desmantelamiento: 

46h m~quina parada$ 957.02 $/h ~ 

Tntal lf(IVil ilación del equipo hasta una dis-~ 
, . 

tancia de 15 km 
• . . 

i:.- lr,on~porte .del fl~Ulpo de perforación por km sub-

·.ecuente a los primeros 15 km 

Cdryo~ durante el transpor:te: 

r·<ju i ro de· ti-iln.~porte 

t'.lqu i l1d. pa r,¡da 
' 

l.l,ontils del equipo de perf. 

S/h 

700.00. 

957.02 

30.00 
f,ID-:-02 

CJr<¡o 1-'0r kn1 subsecuente en terracería o brecha 

$ J,6fl7.02/h: 10 km/h-

$ 1 ,G1~/ ,(fl/h :. 40 ~m/h • 

-

4h 
16h 

46h 

__!i,022.92 

$ 57,309.08 

1 168. 70/km 

1 42.17/km 
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!I!:Al!SIS lJ[ CO\>TOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS 

EN u, ZO~A CENTRAl DE LA REPUBLICA MEXICANA 

L/L l. C. AGOSTO DE 1978. 

Um) TRLJCCJON DE PRESAS PARA LODOS OE PERFORACION 

... -- ··-----------------•--

~.e r~quienm dos pres~s de ladas. de 4 x 4 x l.Sm con 24m3 de capacidad cada una. 

4H Pn3 X $ JB. 00/mJ = 

Rell•~no sc:nicompactado 

41l m3 x $ 22.00/m)." 

r '"Pe rr;¡¡>a b i 1 i LJC i 6n con su e 1 o -cemento 

o cemento-bentoni ta 

R (4m x l.Sm) + 2 {4m x 4m) = 

BO m2 x S I0.00/m2 = 

Total costo = 

S 1,824.00 

1,056.00 

800.00 

$ 3,680.00 

.. ~. 

- .. ' 

' 
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A~~ALISIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS 

(N LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C.N. 1 .C. - AGOSTO DE 1978. 

COSlO UNITARIO DEL LODO DE PERFORACION 

.. -- ---------------'-----
' 

~:uno:l!lA: 

'•e: tonsidera que para preparar un m3 de lodo 

~e nt·c~~itan agreg<ir 60 kg de bentonita. de 

rr~cio de la bentonita: $ 700.00/t L.A.B. centro de producción; 

óO kg/m3 de lodo x O. 70 $/kg .... $ 4Z.OO .-

Car')o por equipo modelo 2000 6 similar: 

rara ~reparar 48 m3 de lodo (capad dad 

rl~: l~b pre5as), se utiliza el equipo durante '·'· .,.,,_, ,_., ·.-- ---
4 h 

$ 114.48 

Costo "total $ 156:48 

ill!lll: 

Uu se incluye co~1.o de <lCJrreo de' bentonita ni de agua. 

-
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Ul LA /O:Jr, CE/liRA!. ÚE LA REPUaLJCA MfXICAM 

r.N.t.C. LN!.RO 0[ 1973. 

;~IN ISIS Of COSTOS 0[ PLRFORACION 

CLAStfiCACJON DE 11ATERIALES 

,.- . 
• 

• 

'·•s ,,,,¡,.,; .. ¡"'·~.e clasifican aqul corwencionalrocnte atendi~ndo no.~ólo a S<i 

e,:, """i".r<ilm ~""16gi<<l sino a caraUerlstic.:.s ffsicas y a las dificultildes 

il 

l 
1 

1 

' 

> 
<¡uc ¡¡ro:~c·ntan a la perforación. 

t'.f,' r P.l Al ' . 

¡',!,, 1 RIAL "· 

/"'.:,:; li 1 AL J 1 J. 

Arci 11 .Js . ' .. 
Arer.o1S ' gravas hasta ' 5 '" ( 2") 
limos. 
Tobas. 
ll"pósitos lacuHres, 

' Pómez, tezont!c, lapilli ' cenizas volc:Oni<:as. 

Areniscas, .-
' Congl Oiot:: r ,,dos • 

lutÍiaS. 
Pi¿urr.:Js, 
Cali>"S y dolomitas. 
Rocas i!JO~<IS y n.etamórficas alteradas h<~sla una 

d.,reza similar a la de las Lutitas. 
Aluviones ("Bolees") hasta de IJ 12.5 cm (5"). 

Aluviones 9rur·~o~ suelto5 de m<'l~ de ll 12.5 <.m (S"). 
Ag)c-,"er<!dos v"l<..'inicos. 
Rocas ignc.l5 intrLJsiv~s y cxtru•ivas. 
f.n"i~s y "~quistos >~nos. 
Cal;,..,, r,jf icifi~ad.Js. 

Tob ... ~ ·y i tri f j <:.odil~. 
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i·.','f,¡ 1~1~ PI IVS!OS IJI!dtiUS Dl f.llli~I~UCCJON Df I'OiOS 

HilA /IJNfl l.lliiHAl /11. lA II[P~BLICA MEXICANA ... 
C .N .1 .C ,+/ /1! k O f¡( 1~73. 

1-':tiii~IS iJ[ é0$10$ IJL I'I.HfORACION 

1 ----·--
/oVANCfS Y RENDIMIENTOS 

~ .,,·r,•rU\ '10~1C(I$,0l,I'[RI()8~CL!lli_ 

1 

r 

8 

• 

1 

1 
• 1 

• •. ;,,,.,.,,-,¡,¡,.«u<: ¡,, perf<>r .. ~ión de¡.,. roq,s, suelos y fofmatlooes geológicas 
•" ~··'""'''¡ .-nr,;,;,., una ""'c.'lni~a e><trem.;,d;,.,,.,nte compleja en la QU" entran en 
}•"~o ''"'"'''''~0~ f.,ctores cualquiera que" sea el procedimiento o método de per
:.,,,,ci6n: i""~u~i6n con cablo, percusión-con aire y rot.,ción, o el m:is gene
<,•1 i:·•rlo 4uc ~.s el rotarurio utili>ando lodos de perforación. 

"'"'lo~ r. ... rur"~ rn~s importantes que afectan la velocidad de perforadón -
•.r:.., 1.» '"''"'leo iqicas propias de J,u rocas como ~on su dureza, su resis 

,,.,.,¡.," li! """~'"''ión, su fragili<:!ad, su tenacidad, su pl .. stícidad, que en 
.,.,,-, ,,.,uJ(,lU.<:n '"·'Y"' o """nor fa'cilidad o dificultad para ser Pen'etradas.-· 

¡,,.,,¡,.,,,:,,Jactar~·-. ¡,:,,;~os, lratllndose d~] método rfl!atorio, son desde luego 
l.t ¡,.¡,.," ia rli,¡•u"ible o .•pl icilda a las herramientas de perforaclón; el peso 
,,.¡,,¡''por unjd,>d de sec.dón del "gujero, el cual a su vez estfl relacionádo 
'''" ,.J di: .. ,octo<> .,{,•ctivo de ]a p.,rforación, e] ase, tipo y condición de des
...... !,. ·le J,, Lo<o~a o Larrt"'" •:On que se araca la molienda de la r'oc.i en el fo!!. 

,¡,. pt>.ro; la w•lociclad y l·•s caractedsticas de los fluidos empleados en 

·' l·'·''"'"liGn. 

1· ,,,,¡,. '""'h<>s ,,r,o, ~e han v~nido estudiando' todos los factores mencion,.dos, 
¡., ,,,. i¡ •.• ¡,,.,.¡., "" la inrlu,triu·pelrolera, tanto mediante estudios sean te6-
. ,., .... ,,, ··~rocrill...;ntales ,., J,obt.rdtorios, como en la perforación real de Jos 
¡ ..... , .. , '"n Jn' fitu:'• obvios ck mejorar la tecnologia y la eficiencia y dismi. 

,,, ¡,.,,,~¡,,,el<: pcoíor;,ción. (n todo~ ~,tos trabajo~ se han correlacionado 
·. ,, .. ,.,¡¡_,¡,,, .-1<: l.>lroro~turic, y Jos de c"mfJO con el fin de llegar a <:xpresio

,, .... ,,.,,,.,,,;,ti•·•~ 'l""'c'unju~uc·n, en lo posible, Jos f.octor~s que intervienen P.!! 
,, ••··•1·''''"1"' .. ~·j<>r la ,,.,_.,:,nicol del p•o~<:so. 

;., '' Jw, ,,,,!,,,ju~ m.tS ;erio~ y confiables que existen al lf:specto c_,slfln los 
,r,.: '•·:·· ,.;,.,-.,y ¡.no:.fcsor \J.C. M.>urer cúyds concllrsiones y eypcriendas son-
·"· ;,:, . .r.,., 1'"' ¡,, 11 .-Ufesion!''"' que estud'oan la tecnologia de la perfor .. ción. 

! .• 1:.,,.,.,¡,-, ¡, .. ,t,,.,,..,.:,JI rlc M.ouoer es )a si~uicnte: 

(') 

(_:J ,;,, .. •,•·•' ::i•! ..... l D. r .... ;d·o·ll, N.\-1.1-1.1<. Dit<·ctorvl ¡¡,.,.,drdo, ,., ''The 

. . 

... ,r .. W' 11 ' ..... ,,<u el,,,,, 1•·· r ..... rugy". ~· .. ¡,, ...,¡¡ j«ul/oal. [Oiu .. nr ... ,, O~io, 

•,¡,; ,¡,. 1'.1/l . 

.J 



• 



• 
j 

• ! 

-
' 
1 

~ 
1 

1 

1 

' 

; .. •;rJ.I~IS lt( !'0~.10$ IJI~ICTOS DE Cm<Slil.UCC!ON DE POZOS 

1~1 LA /l"iA UIIIRAL l)(.lf, RlPUBLJCA trEXICf\NA 

C.N.l,C,- HHRO DE 19]3. 

A'IIILISIS DE COSTOS DE P[RFORACION (CONTINUACJOH) 

''" 1.• ',,,]: 

' Av.:>nce en unidades de longitud por hora. 

K-' Con,1Jnte que se refier" a la perforabiJidad de la roca de""" 
~e trate. 

rotatoria en r,p,m, 

sobre 1 a barr~n~. , 

O • Oif>~~oetro de la perforación; 

fn IJ ft..rmula -1ntcrior puede verse que para unas <..Ondiciones met.llnicas N, \1, 
y l'·"" un di!orooetro O, constilntes,· el avance de la perforación .,si~ determin,! 
<1o '""''·"""ntaltw:nle' por¡,. re~ister><:ia de la roca a la compresión y varla, en 
,.,,r,, invcr~a del cuadr~do de esa resistencia. Es decir, que en id~nti<Oas CD!! 
oH<..i•·r,,s t.«:c:micils, -¡.1 encontrar una roca con el doble de resistencia, "1 -
.oo • .ncc por hur ... di~minuir.\ no a la mitad sino a la cuarta parte del avaOce a!!. 
t"rior. ne la~ <:.Jra.:turi~tica~ ff~icas de la~ roe"~ dependen, pues en fcirma • 
uu<idc:r.~t.ole, lo~ ~o>tos rln perforación; .Ja clasificación de las formaciones 

9'·ol6!Ji<."s dcsd<! el punto rl<! vista de su perforabilidad tiene, por consi9uie.!! 
tc, una iwportanci .. ·decisiva, .-

' tvr lo que ~e refiere a )es facrorcs mec.\nicos, N y lo', estos est.!o~ determlna-
.Jo> por l<~s-c<.~r<JCterTstic .. s, potencia y c<Jpacidad de la m.\qulna perforadora: 
, .. , decir,· tanto N ~umo \1 tienen valores m~><-imos m~s al l.\ de Jos cuale.s la pe.r 
r,,.,.J.n.r ,o pu.,.Jc tr<J!>~jar. A rnayor potencia mayor avanc<!, y ~Stl! mejor<Jr.\
··n fu,c.itm tlcl ,_,,.-,drado del peso apl jc_,,do a la barrena. De donde se d~duce la 
'•'·"' •··rrt-•ja de utiliLar rn.'oquinas de cap.:.cidad adecuada y utilizarlas con los 
!·•···"> t.pt iuoc>s ,<.>Lre b<.Jrr<·n,¡,, 

~,, fin, el .rv.on~<: Viorld i"ve¡~;,o.cnle-<.on el CUild<-ado del diSmetro de 1-'Crfur_! 
• ;:,,.; ,¡, "'~"' 1.:. iw¡.ouq,,,,¡., ole una adecu.~da selección de di:.metros. (n la l!:! 
,• -,lri., po.·trOl<!fa, fracciones de pulgada en m~s o en noenos tienen gran rc;our
·n•,iGn .,,., I"S '"'l<>s de" los p<>zos. En J.:. «:>nstrucclón de po,os de agua •e se
¡ .. ,, i,.,,,, oli.',"''"""~ fin.~),,; <unsid~rahho:<t:nlo m~yores, en o·,-.d.in ole los dj{moc
¡,,., ,¡, l.,s ton.,·oi.o; que <kh~n .:.!ajarse p;.ra permitir el flujo d~ ~<>url,:;les '"..!! 
·•" ,,,:, .. ~J'·•"d'·'· r~tos di.'ot~oetr<.>s de perfor .. ción se incoeoo~nt<Jn aUn .n:.s cuando 

,o¡, .. ¡,,, d<· Jos 1'"~"~ o.'>igc la coloca.:i6n de wn filtro de 9rava gradur.da en 
··1 ""' ·"'"1'" •·ntr<• l.:o tu!•t:rfa y 1.1 pMed <le! "9"]'-'ro. 

i ·. 

'. 

,,.,,,1 ·-·.t.•:. J··• /"'"'ir,,,,.~'"' I"'"Juo ¡,,,~cr~e cconGmi<·'"''-'ntc on "''" s,;la 
'''" '•"'-" j•' ;, .. ,.,-" ,,,. ¡ . ...,rf<•rol <un"" diéor•ctro rel.>tiw;;,errte r<•ducido y 

.,,,,,. "'" •.o· ).,, •·rr. 1-oc. -,.,;>J"i,•ciur"·~ Jot!Ce, .. ;rias ¡..-or;J 11"9"' a los di.'orc,c
¡,_.¡. ,r,. ·''''"'' l•,ro· 1"'''"'¡¡,, . .-.,nlO int"r<nlu~c w,.,·,cioncs en la ~G~~~ 

~~~'"' ... -
• • 

. ' j ··~-¡~· -.-·,v 
. ' . . . .. ' . ·-~,, .. , .. ~,-- .'~'".;~_-,.,, ., ' ~ .. - . ·''=·-----. - - --- " - ---·· ... 
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N:IILISI~ Di !:O~TOS.DJRtCTOS Of CONSTRIJCC!ON DE POZOS 

tN lA lONA I.UITRAL DE LA RE:PUBLICA MEXICANA 

C.N.J.C.- tii[RO OE 19]) 

f.!;lll,ISIS OE COSTOS DE PERfORACJDN. 

----------------"---
!<1 de ""'"'"~• en la cual sólo ~e contert1p!a el caso de la molienda en el fondo 
d<!l ,>o~o IM<-icndo fall"!r !~.roca por compresión y por Impacto. 

f.n .,] caso de la <>npliación o¡le_un agtJje_ro ya C>tistente, una buena parte de la 
trnli<·nd<J se efectüa por falla'al esfuerzo c;ortante para el cual la resisten
da de¡.,,. r<>cas, debido a'Ja diferencia en el esfuerzo c:onfinante, es menOr, 
<! .. udo romo re~ultado que la herramienta'arnpli_adora desprende un ...OJumen tna)'Or 
d<: rnc.a, con la mi~ma potencia, que perforanOO en·eJ_ fondo dei'"P,<iZO i>or coni·
i•«·~i6n pura. En el caso de las ampliacioneS, pues, los avances reales ~on l!la 
Y'""' a los «educido~ por la .,fórmula de-Maurer, Si se conoce: o:l avance para un 
<fj,',,.ctr·o dado, di9<rmos. por ejemplo 12"; en una determinada formación y con-
cir·r !<> rn.~guina Per_f~r"d'?ra, el avan~c para un di:imetrode 24" en las mPsmas -
rcondiciorocs.no,.~<·r~ 4. ve~ces:mcno_r; 'o:>gOn la_fórmula de Maurer, sino superior, 
~ .... n<Jo' la pcrfor.•1Cióti;a 24".se. haga en l!tapas, 

.to·~ •. _ 
f,·•-OJ.•oÍo .><!;;.; 

1•·~ ,,,..,.,~., ... 
,,.¡,,~j/,n d~ 

Cu.:.ndo ~e trilla di! perforaciones directas l!n 
<.orrcspon~icntl!s."est~n en proporción inv<>rsa 
di:,.,ctros: 

di:imetros di fercntes, 
del coadrado de la 

'. ·' 
' " 

~·~ .. 
¡ V2 ,~ • D. 
',-,-- ., __ 1_¡2 v, . '~ . 
'· "2 .-

' c,,,.,,.,¡n 1:, J•L·rf<>ro•ci6n•il un di~met;o dado. se hizo por 
,¡., di.'"•~·tro o•-.:nor, los avo;'nccs estar.lln en proporción 
•! i .',. ,. t '"~ "1 "''-'d<> a un c.><pon~nte n menor de 2 

ampliación 
inversa de 

de un agujero 
la relación de 

\• ,. ,, ' -- - ... '• . ¡" Con n('2 

¡,, di'-•u•.itrn ""to.:rior pcrmite,apreciar los diversos factorl!s que condicic.nan 
L'l "·'"";, 1o·6rico de perfr.rr.lciOn,y la proporción en que influye cdda uno de 
,.¡¡, . ., 111;.,,., t,i<"n, J>olra cf,.cros de c~lculo de co~tos, es necesario referirse 
'''1"'''"'-'"""tc .,¡ •on~cpto de ,,·ndimicnto real, 

El ,,.,,<fionio·n<<> "''') <'5 el rc,,ultado de dividir una longitud perforad.l,cntre el 
ti•_·li•J•O ;ut,ll ,.,.,¡,.,,do; tio•wpo que-incluye tanto el de la perforación misma (;(>,,,o 
),,, ,,,,._,,";,l,,,, ¡·•·• ,.,,.,,¡,,¡,,;,s y opcr-rci<>o"" inherentes al proceso. 

' ~ 
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N:f·l i~IS Df LúSIOS OlktCTCS DE CONSfRUCCIO~ OE POZOS 

lN lA !OIM CENIRfiL UE lA Rt:PUBLJCA MEXICANA 

C.N.I.C~ u:rRo DE 1913 

¡,•!1\L ISIS or COSTOS DE I'ERFORACIOH 

~~··-

t:l !l'"i'O ,¡,. '""'í''''~·"" d,.dic.1d~s a <·sta especialidad y asociada~ a la(~""''"' 
•: .. 0 :,_,,.¡ dn la lnduHria de ¡.,Construcción ha "portado experiencias y datos 
'i"" ;><·rmiH:n o:~t<~blecer las cifras que se consignan adelante como e><prcsi6n 
J,. r:· .. dimicntos reales de perforación en los di.llmetros b~sicos y m.!ls uwales. 

II"Y .;¡uc ,.teocionar como uno de los problemas que han he,;;ho m.!os laboriosa la -
dd<"<min.rción <t_e esas cifras, el que representa la clasificacl6n de. las ro
filS y fo,.Mduncs 9coJ6gicas én !JIUpo's ÍJl:ls O menOS homogeneos de matedaJe'"s 
'l"" por ]a ciurczoJ, .,$tructura y granulometrfa presentan grados similares de 
difiLult.ld a li! pcrror<~ci6n. Por razones de lndole prktice y a sabiendas de 
'!"~ e~ insuficiente y de que no .:o; responde" estrictamente a l;s realidad, se 
:<h'> romo z,.,se la clasificación en tres grupos que figur;s ;sl principio del 
prl··.ur!c .1ro~li~is. 

l"s ,. '"¡;,,;,,.ws '!""~e .motom en ~cguida "est~n relacionados con el empleo de 
""•:ui¡•o our.,torio tipo 7DOO. f'¡¡;a perforación a proftmdidad<:s hasta de JOOm, 
o·ct<" •·.¡uipn :.e <"unsidcr•• Jde~uado a efecto de deducir cifras que lleven a--
' • ·~ t<o~ 'J"nl: r i e o~ , v:.l idos i <1dcpend i en temen te de que se cmpl een otros tipos 
.¡., n¡uij•U J•ii<.O perforar, .·-

1.<>' .~ .• !<" <1"" llevaron" cstns rendimientos fueron procesados tratando de
•"l''"~¡,,,,Jos" una función oontlnua de los dl:.metros. Como se ver~ <!dehn.te, 
,.,,¡., f<wción ~s una curv<~ ~~ponencia! correspondiente a las expresiones de-
' iv.··~·•S de la fórmula de Maurer, 

' . 

. , 
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r,·;:,JJ~,J~ Lif rUjTOS ldkf.CTIJS D1 CONSTRUCCIOrí 11[ POZOS EN LA 

/lJIOI. r:fNT~r,¡_ lJE LA HfPlmLICA MEXICANA 

c.::.;.c.- ;.wsm o¡ !978. 

;,::II.L:::JS lll COSTO<; DE P~RFOI~ACION 

cur.oRnz 

f!LNOIMIENTOS REALES OE í'ERFORACION 

---------------,---- ----
HATERIAL l Rendimiento 

p11lG Profundidad, O a lOO m m/h 

1 
Perforación dir~cta 
---· -·---- -------+------ -

2. 96 

j - ... ---·· ---- ····-----1---------·--, 
l ~- Perfor .. cion directa 2.20 

... ---- -------·-----·-·----·-+---
I'IH:pliación de 30 ~ 46 tm (12" a 18") 2. so 
Rendmicnto global a 46 cm {18") 

1 
1 ' 

:--~----~ 1.17 
().454•0.4 

2.20 

1 ------ -- -- -- .. 
Ampl iddcjn de 30 ~ 61 cm (12" d 24"} l. 20 

kcntlimlt~nto global 

o. 77 
1 

., . ~11 1 . ?U 
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6-15 

,.,!S L': ! ll:.rus llik[CIOS Ut CONSIRliCC!OIO DE POZOS fN LA 

'1'.', 1: ;;~RAI lll LA RlPUBLICA ~1EXICANA 

' ' 

.•·:r,¡ c:.b ltl C\J'.>TUS [)[ P['RFORACION 

----------- -- -------· -- ··--- -------·--· 
CUADI!02 

J.\E:illJ~tiL;HOS REALES DE PERFORAC!ON 

------
11~H.PIAL JI RE::OJ!11EriTO 

"'' ;"~'1 l'rrdowoi<l;ul, fl a 100m m 1 h 

J; 

. ' 

' 

f'erfO! Jciór. di recta l. so 

' - ---------- ---------- --- -~~-----
¡ . :o 

. -.. ,___ -- ....... -- - ....... l_ -----
i-·:4'''"['; ... ,, dt> 30 a 46 cm (12" a 18") 

1 

l.2S 

<••·noJi, , .. ,,t{• qlobal a.¡¡; cm~-(18") 

1 

l . J ;, 
1 

1.25 

r,.,.p¡,,,..:Jón Je 30 d Gl ,:m (12" d 74") 

lü:lldlmi,•nLoJ ~lotJdl a 61 cm (24") 

- j '' 

1 

' o.(,~ 

1 
o- 59 

i 
o . [¡ 5 

' 
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f1W\LlSIS UE lUSTO~ DJ~fCTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS EN LA 

ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

C.N.r.C.- AGOSTO DE 1978 

ANALJS!S DE COSTOS DE PERFORACION 

... -·---·----

e U A O R O 2 

RENDIMIENTOS-REALES DE PERFORACION 

., ..... -·- --------
MATERIAL 111 

pulg Profundidad, O a 100m 

RENDIMIENTO 

•ih 

.. .. ·---------------+-------

:-?- ---- --1-:-:-:-:-:-:::-::;d,-:-.:~:-:-::----------+--:-•-:-:·-------·--
----- -------------+------

18 Ampliación de 30 a 45 cm (12" a 18") 

Rendimiento global a 45 cm (18") 

l 
---~-- • 1 
-o:-:-ss- -o:-7o 

Ampliación de 30 a 45 cm (12" a 18") 

o. 70 

O. 32 

o. 70 

Ampliación de 46 a 61 cm (18" a 24") 0.66 

Rendimiento global a 61 cm {24") 

1 - o. 22 ---··1" _______ + ____ ¡ ·--

--- ·· o-::"3"2 --- ·-o:-6·6-- · --
.. ______ ----··-·--·- --- ----'-------·--- --··-
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ANAI..ISIS DE COSTOS DIRECTOS 0( CONSTRUCCION 0( POZOS 

EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA 

c.~.1.c. HIERO DE 1973 

ANAL.JSIS DE COSTOS DE P(RFORACION, 

COSTOS • • 

_DI_(t.~TROS BASICOS. 

Con los ~endimienlos asf establecidos se ha tat. ... tado el. c.!ilculo de los costos, 
correspondic'l.tes en el cuadro que aparece adelante (Hoja 19) • 

.Q!_AMfTROS IIHfRMEOJOS. 

El proLedimiento para deducir los c-;lSios de estas perforaciones ha consistido 
en apl lcar las rel<'lcion..-s, derivad.1s antes, de la fórmula de Maurer, !>egGn las 
cuales los rendimientos cuando se procede por 31f4ll iaciones sucesivas son in 
vcrsa.Tocnte proporcionales a· la relación de di~metros elevada a un exponente n 
menor de 2. ' 

los Vil] ores de ese expon,nte n dedu<; 1 do~ con 1 as <:: i fras con~ i gnadas como ren -
dimientos b~~icos resultan ser; 

CUADRO 3 

. ' o •. ~metro Mat .1 /1at,l/ Mat, 111 

pul g 

30:i46 12~18 1 . 395 1,1¡15 1. 385 -------
46 .:; 61 !8 :. 21¡ 1. 397 l • 5 15 1,]]5 

Si '" o>~··P!<> un v.1!or pro.,~dio n • ¡,1¡, !.1 vari;,ción de rendimientos con!ta 
di.' .. nNrO,; <¡U<:dd C:><)>rcs,>d~ ad: 

-~1 __ 

'• 

f•tJ'i<JL•e IH:C·d<·•, !'" •"•' ,,,,, .. " 
19/fl,".' ''''1"'';, ¡;,¡:,_.,,¡Ju '' 

,, 
e, 

• 
( __ o_,_ ¡1.1¡ ,, 

DJ 1 1., (·· --) . ,, 
lo~ cálrulos octua]i¡odos a 

..,.¡._,_.~-· . •' ' ... ~.. ·---· ·- .. --.~- ...... . ····-··--
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(11 LA LONA CENTRAL DE LA R[PUBLICA MEXICANA 

C.N.J ,C.- HIERO OE 1973 

li.'>Al.JSIS DE COSTOS DE PERfORACICW, 

-------------
/ 

fct" 1d.-.~itm ~" justifi~a siem?re que la p~rforadón directa y Ja ampliación 
'"'" .,,,iv.~ ~e h.1gcm '"'el mi~mo material (K y S c:ontantes en la fórmula de Kaurer) 
y ·<:> 1 i < ;m do 1 a~ r.oc,d i e i<mes rn:c~n i e as {N y 'J) Opt imas en cada caso. 

fl ,_.,,,<)ro de li>louja 
:. 21¡"), de 

lO prc~enta el c~lculo de costos para ,diáflll!tros de 20 a 
5 en S cm {2" en 2"), aplicando la relación anterior. " cm, (8" 

1 N CJ.: ! ME N -~ l! .. 1!1;_ C(¿~ -~Q_ r:_of!. PR OFUN O 1 OAO 

!:~ ha '-'"'""ni <lo <:n c<.H<siderar un valor p 1onocdio, Gnlco, -para los rendimle11tos 
~e p•·< fuo<>c:ión a profundidades hasta de 100m, Para los tr_aflKls de pozo compren· 
~ido~ •·ntre 100 y 200m y entre 200 y )00 01 se establecen coeficier~tes que, apll 
c;•do$"' los costo~ deduci.do~ para el primer tramo O a 100m, "ex¡>ruan los' efec~ 
,...;~ por ""'"'~r>to de profundidad debidos a las siguientes ca.,sas: 

* riumpos empl<lados en sacar la barrena, revisarla o cambiada en su coa 
so y volverla a introd.,cir hasta el nivel de perforación; deben in~~ 
cluir los tiempos de i.condicionamiento del po:zo haciendo circular el 
fluido de pcrfooación para extraer detritus tanto antes de sacar la 
barocna como .:.ntes de reiniciar la perforación. 

* Oisminuci6n del rendimiento, debida a incremento de la compacidad de 
las formaciones con la profundidad y a reducción de la eficiencia de 
operación de la ~_quina al ~~~anej-ar ...ayor peso de tuberfa consu11iendo 
potencia _e.><tra, 

.-
r~to~ f;,ctores resultan equivalentes 11 <lnll reducción gloiJaJ del rendimiento que 
c.><prcs.:.da en a<Jmento global del costo de perforación por metro, es como sigue; 

CUAO/l.O 4 

Cu~IICII.IITfS POR APLICt.A A LOS COSTOS DE HRFORACJOH DEL TRAI'tO O A 100M PARA 
IOM,R IN CUfiiTA LOS EFECTOS DEL AUMENTO DE PROFUNDIDAD, 

.-··-- ··-·-··-~ 
r.ti\SifJCACION P R O f U N O ·J O A O E S 

MAHRIAL o ~ !00 

1 1.00 
11 1.00 
111 1.00 

r"" ··~•ns '-''':liLi'"''"" ¡;,., ,.;oJ,,¡,,du 1-•• cirr~s 
''''''"·i'''"dio·oo:c (¡¡,;,; ~u} 

100 ~ 200 

1. os 
1 .08 
1 • 13 

200 ~ 300 

1 • 1 o 
1 • 17 
1. 28 

que •'i''"rec;en en el cu~dro 

• 





1 .r::-.. 

~ 

>O 

>O .. 
" 
>O 

• .. 
" 
>O 

" 
" 
" 

'"• 

• ,, 
" 
" 
• 
" 
" 
" 
• 
" •• 
" 

~ 

(1 
1 

~L ¡.; "'""SULA /IU!C.M. C .•. l.C. :.COSTO CE :')78. 

OOST05 





1 1 ¡ 
;:...;,; ; ,·;:;..; ;.::: 

1 

"' 

l ·' 

' . .o 

20 

" JO 

" 

" " " "' " 4G 

' ' 

.-- ~--

~~~----~--~~-----------------------
C.;;ST.JS ülU;iiR:OS CE P!;R.FC!<ACIC:; (:ifras rejcndead~~ al S 1, C0J 

PROFUN~I~MOES DE O A 300 .'!. DlA..•:ETRCS DE ~O A 61 01 15" ,. 2~") 

'-.· '" .' .::osros 
DIAl>!ETROS 

BASICOS 

pulq S/tn 

' " " " " . -,, 
" " " 
' " " " " " 20 

" " 
' " " " 
" ,, 
'' 

'" 
1 387 

2050 

11 2 3 

1676 

2911 

4051 

1 91 2 

3)71 

--

'" ' " 
'o 

(Ver Noca) 

1 • 2,; 

1. 1 68 
1. 332 

1. 11 

1.22 

1 • 2 5 

1.100 
1. 332 

1. 11 
1.22 

1. 25 

1 • 1 68 
1.) ]} 

[5) 

o 1 .4 

" 
'o 

1. 366 

1. 243 
1. 494 

1 • 1 57 
1. 321 

• 1 . 366 

, • 24 3 
1. 494 

l. 157 
1 • 321 

1. 366 

1 • 24 3 
1. 494 

"' COSTOS 

PROF. 
O a 100 rn ,,. 

"' '" 786 

"' 11 7 4 
1)87 
1604 
1832 
2050 

(xl,OS) 

1123 {x\,08) 
1534 
1676 
2081, ... 
2504 
2911 

'3368 
3845 
4051 

(xl,13) 

"' '" u 1; ! r ,; ~ r e s 

PR:Jf. PROF. 
100 a 200 '" 200 a 30·J m 

S/ro S/:n 
ver NOta 

569 (><1.10) 

m 

"' 1025 
1232 
1456 

"" 1923 
2152 

1212 (><1.17) 

1656 
1 8 1 o 
2249 
2704 
3143 
3637 
4152 
4375 

2160 {xl.18) 
2950 
]809 
4734 
SG'lO 

59¡; 

'" '" 1074 
\ 2 91 
1 S 2 5 
1764 
2015 
2255 

131 3 
1794 
1960 
2437 
2929 
3405 
3940 
4498 
4739 

·' " 
"'-~"'--

1 • 1 1 
1,22 

1 . 1 57 
1. ]21 1 

1912 
2611 
3171 
4 1 9(l 

~Oh• 

S65t> 
6~4] 

74 71 

"""'' 

h J'J 1 

'IJ'!l 
U~4:' 

2256 
3080 
)9/7 
4944 
5942 
6674 
7720 
8815 
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ANALISlS DE COSTOS DIRECTOS OE CONSTRUCClON DE POZOS 

EN LA ZONA CENTRAL DE LA fiEPUBLICA KEXICAHA 

C;N,l.C, ENERO OE 197J. 

APENOICE 1 - SALARIOS REALES, 

.JliAS NO LJ\BORA9l.f!¡__EN EL AÑO 

Oomi ~~"'' 
Desc¡¡n~u~ por L"'Y 

Pécrd¡;,_,; por lluvia 

" 13 1/6(1 En.. •• S F.,ll,,21 Kar.,l l"'ay.,16 Sep, 
20 Nov., 1 Oic,,c/6a~s,2S Die,, y·-
6 d i as de vacac i ooes) • 

69 1/6 Laborables: 2gs 5/6 ~ 295.83 

' - " 

' -ti ::::r·~~~;,oOS EN EL ANO 

! Prima 25% ~obre 
de vacaciones 
t.gu i .... 1 do 

6 di as "' 
'·' 

•• 

" ' ' ' 1 

. 

381.5 

i<r¡ot..csto suplcii\Cotario (dotes "educaciOn"): t'X sobre perc_epciones 
fo"oo N<>ciondl de la Vivienda: S'X sobre percepciones, ~ 
Fdctor por dpl icar al !oal.,rio Base.para obtener el Sal ,ario Re•l: 1,06 

" 1.06- "1.06- 1,)7 

' ---- ------------
d"(o • ¡.,¡.,<!e lnu,prct..tdón de lo <~•entado en la Sección 4, para los efectos 
d·_·l P·•-lt" 5.4.6 del Apartado 5 de la Sección 2, de las Bases y Normas Gen.,ra • 
~~~ pa,-a 1.> Co"tr.,!ación y fj<•cución de O~ras Públicas; "" reLtció,. con el 5% 
c.·~<-<l.,do por el Articulo 1)6 de la Ley Federal del Trabajo'.' hace referencia a 
cu<· ai!J"""" <omprc~""• al poorticipar en concursos para la ejecución de obras Pi! 
ttlicao r,,,n pr<"cnt<:u1o proposiciones en las que agregan a lOs precios unitarios 
el in•porte del S% aludido. Y diwone qut: en la integración y an:Olisis de les 
<.i!.-J.io~ prcdos u~i!a<io~ no flsu~l! et S% del importe de las percepciones de 
1<" !r.>l,;,j~dores, '!'"' ¡,,,, ''"'l"'''"s deben aportar al Fondo Nacional de la Vi· 
vi.,nd->.(OiMl<> Ofic.<.:d, 16 de <o~tubre de 1972), 

t<~ '-'""•''" h" ···1'' o·•.•u ""!<• '"' C.C. ~.·crctarios de Obrds ~-bl icas y del Patri
'"'";'-' fl.,ci<•""l ., "'"'" 1,, c,.,;,i6n r.,~,.:·.o Concultiv, de Contratos y Obras PO:.· 
o,¡¡,_,,. 1<". ·•f'l''"'""'"'• ,.,, , ,,. r,,,¡,, '•" "';'"';o en el sen! ido de que "sta apor
'•" ;:.;, .,¡ r,.,.¡,. .:.,. '""·'' .1 .. ·,·;.,.,., .. ¡., ¡·~··• ]u, Trdhaj~d"'"" constituye un costo 
o~: .. -'" .' •¡w, "' ,,,.,,.,,, .. ,, •·•. ,¡.,¡,"¡ .. ,,.,,,parte del saldrio tdl como lo defi· 
,.,. ti_,.,,¡,,.¡.,!.:. «t· 1 .• :, ,,.,•,.,,,¡ ,¡,¡ lr<~bdjo, 
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ANAI.ISIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS 

fN LA ZONA CENTRAL DE lA REPUBLICA MEXICANA 

C.r •. J.C. AGOSTO DE 1978. 

APUIDJCE l - SALARIOS REALES {CONTINUACION) 

.... -·-------- ----------" ---- ---------.. -
' Dado <']UC el presente estudio no tiene el carácter de proposición para concur-

so s irm que trata exclusivamente de llegar a la determinación de costos rea -
les en trabajos de perforación de pozos, la Climara, sin .!inir.o de contradicCión 
procede 'cgún su criterio antes mencionado e integra el S:t del Fondo llacional 
de la \'ivitmd_d como_ una erogación ~fectiva _que forma p_arte del sahrio real. 

- ------ --~-----------

[obo de perforación 
Perforador 
Ayudante perforador de la.(chango) 
,\yudilflle de piso 
5oldador 
Mecánico de equipo de perfor.J.ci6n 
r.hofer 
l'.eciínico compresoristd 
Corr.presorista de la. 
Com;¡resorista de 2a. 
~.abo m.Jniobri sta 
Tut.>ero de pozo 
r,rorar:lor <1e pozo 
,\yur:ldflte <le aforador <le pow 
Hr,rulH.:ro 

(!) 
SALARIO BASE 

(S/dfa) 

300.00 
!8(}.00 
120.00 
100.00 
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 X (1} 

(S/dh) 

411.00 
246.60 
154.40 
137.00 
246.50 
246.50 
205.50 
205.50 
205.50 
164.40 
205.50 
164.40 
205.50 
164.40 
137.00 
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ANALJSIS DE COSTOS DIRECTOS DE CON5TRUCCION DE POZOS 

EN LA 20NA CENTRAL DE LA R(PUBLICA MEXICANA 
• 

C .ILJ .C. - ENERO DE 1973. 

l\PENDICE Il - SALARIO POR CUADRILLAS Y SEGURO SOCIAL 

. --· --------

r.ur.;¡~J~.LAS Apéndice 1 
----- .. ---· -·--

$/dfa 

(2) 
Seguro 
Social 

0.159375(1) 

$/dfa 

(3) 
Horas traba 
jo por aHo 

Apéndice III 
Col. (Z} 

h/ano 
- . ·----· -----------·-····-------

(A) f'ar~ uperación de 
0quipo de perfora 
ción 1ood. 2000 -

!/:< Cabo de p<!rfo 
r·dci6u - l/3x41I.OO= 137.00 
J rer·forador 246.60 
1 "Chango" 1&4.40 
2 ,li_y,dontes de pi 

so - l'x 131.00~ 274.QO 
l/3 soldador l/3x246.60= 82.2D 

SUMA: -'!fei4-:-2if 144.10 . 2000 

b - )J 

1' 1 
Cilrgo Kor<~rio 

total 
Apéndice 1 
295.83( Ul.!12l ) 

(3) --
l/h 

155.05 
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;.:.~c:SiS C·~ COSTOS Di~ECTOS DE C1::STRUCCi0'l DE POZOS(;; LA ZQ;¡A Cí:•TRAL :lE LA RErURLlU1 .~tXICA~IA 

C.t •. i.C.- -1GOSTO DE 1978- A?ENJiCE !11- CARGOS FIJOS DE EQUIPOS. 

¿~~·1po de Perforación llodelo 
2000 ó simi'.ar 
a) ads1co 
b) Compler!'entario: 
1/3 Soldador eléctrico 300 A 
Equipo soldadura autligena 
Planta luz S MW Diesel 

' 1 . 

(1) 
ViDA 

A~OS 

7 

5 
4 

10 

(2) (3) (4) (5) (6) 
UTIL e A R G 0 S F 1 J O S P 0 R A Ñ O 

DEPREC. REPARAC. lo~T. SEG. SU.'•1A 
MAYORES AL/1. IMP. 

h/Af<O ~ O E L V A L O P O R O E P R E e l 

2000 14 lO 10. S 34. S 

2000 10 15 12 47 
2000 25 20 12 57 
2000 10 10 12 32 

.... , 
1 

171 
CARGOS FIJOS 
POR HORA 
(6) ; (2) 

AR 

0.01725 

0.0235 
0.0285 
0.0160 

( 

~ 

' 

" 





( " - ,. 

e: .. : -- -I,G,_,, •• 

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

(:) (2) 
OQOEil(\1 

¡ ( " 1 1 J :.e~:-¡;., ~-~:tK::OI. 

~0. HP. 

EQ,10o ~· perfonc, · -~;.;, 

2~01 ( si m;;" 
o) Bilslco 
o.l.) ~-•l•"t' y ro·. ; . DO " o.2.) 8o.ba oe \o~:, 110 "' " CO<¡le• .. nt•rio 
l/l Sol~adwr• elOu " lOO ~ " " Phntl ~· bz S K> ;, 0, 0¡ " • ¡ 

(l) (4) 
C0~8UST 

~!ES:L 
0.151~(2) ¡Q.10(l) 

1/h $/h 

ll. 18 9.64 
17.11 12. 39 

0.91 o.n 

(5) (6) (7) 
OlES ACEITES 

(Si [ ' . ' 
GAS0Li~t ;o;~L CO\;J,.) CA~HO 

..... 

• 

(JO) (JI) 

TOT~L 

0.227(2) $3.00(1) (4)•(6) O.Ont(l) Cap./\00~ {8)•(9) 15.00(10) 
1/h S/h $/h 1/h 1/h 1/h S/h 

9.64 0.28 0.40 0.65 10.10 
12 .39 0.36 O.SJ O.B9 D.>l 

4 .09 12. 27 12.21 O.M 0.06 0.12 1.80 
0.63 0.02 ·-~ ·-~ 0.90 

1-----------------------------------------------------------
l 

1 
i 

l 

... , 





... '' 
~-.~~¡s:s J~ C0S::JS Jlil.~CiUS Jt: CQ:,Siil.UCCJQ:: DE P::lZOS E~; L_l, zo·,~ Ct:nR,\L DE L,\ ~~PUBLJ[¡l, ~:EX!Cii~~A 

·:.;,.¡,C.- A~JS~U i:IE 1973 • ,\P[:;[)JCE IV- CO:!SU!10S OE E~UJPOS. (CO'H!t!UI\CJCI:l) 

- ! ; ¡ ~ o ' 

..• ~- :~ :erfci-~ción :100. 
~JJ) t s;.-.ilar 
~) O~si~J 

( 12 ) 
VARIOS 
(Estopa, gra 
S a S , etc.) -
SI" 

a.J; :·,·,a:ate y rotari~ 6.00 
d_2) 3o~ba de lO~os 
~) Co'lple::-.entario 
"¡¡j s~lda~ura eléctrica 300 A 
Planta de Luz 5 KW Diesel 

' \ 
' ' 

(13) (14) ( 1 S ) ( 16) (17) 
LLANTAS 

MEDIDAS NUnERO JMPQqTE V lOA CARGO 
TOTAL UTIL HORARIO 

pzas. ' h (15):[16) 
1/h 

10~201') 60,000.00 3000 zo.oo 

1 ' 

( 18) 
TCTAL 
CONSUMOS 

( 7 )+( 11 )+( 12 )+( 17) 
S/h 

45.84 
25.74 

14.07 
1.53 

71.58 

( 
' 



• 



- . . ' 
'"'''"' • F' 

--

-------- ·------

-.l--

-'i . , ., 
~ 
J 

... 
::·::;~¡J', 

L;-,;:¡o d• ~·r~OTO. . .. - ' -
1:0> 6 ll'lllar T· _,,,._ ...• 
o) :l;IS\oo 
~) co~.;>le,..er.todc 
IIJ S:loooo•o rli·· ··•• 
Er¡oi¡o dr sol<UIO,·: ·--''<'' 
Planto d! lu• 51- ;:,;,' 

2V5,Wil.OD 
i1,o-JO.OO 
so,oao.oo 

-----
121 111 i 4) (;1 

tl~~iAS \' ~~- OJ~ 
" o;.;;::'' 

'·' ~~:-<··-~) 
. , , 

"' '" . (7) (4)(3) 

' ' ' 
60,000.00 ó'2~6,J00.00 O.Oli1S 1017.43 

1~$.4(;0.00 0.0235 43.57 
lZ,OOQ.ll-3 0.0:!85 3.41 
45,000.00 0.0160 1.10 

(e J 
CO\SU~S 

A?.!V 
Col. (JG) 

14. 01 

l. 53 

"""' 

1' 1 
f:O,',:- ~' 
OilR~ 

~p .ll 

155.05 

lncl . 
1'11 eq. 
b&sicn 

-

iB) 
CCSTo} "·' 
()01~4~!~ 

\" ' 
~· 

1 '1 ( 1 o 1 
ilEP~R~CIO~U 

~.o\TQR<S 
A?.l'l l~ABAJM~O 

(5)+(6)•{1) col.(4)1~)'1~1 
Coi.(!)Ap.lll 

' 
1304 06 

51 .&4 
J,41 
8.73 

\373.85 

' 
'" 
" '" '" 

1/1 

312.30 

13. 90 
1.20 
2.25 = 

(11) 

• J 

tOSTO 
()lj]~IA 

PA<AO 
ISH 

'" 

957 .o 

'1-------------------~--~----

~ 
-' .• , 
~-; 

·¡ ~· 
"' 

-

• ' 
' ' 

' ' 
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A'.AL!S!S D~ COSTOS Di~EC70S DE CDNSTRUCCIDN DE POZOS EN LA Z0t-;A CENTRAL DE LA REPUDL!CA ~~EXJCANA 

Ui.l.C. - AGDS~O OE 1978 - APE:-oDICE VI • COSTOS HORARIOS OE 'riERRAMIENTAS DE ATAQUE 

------
n E R;¡Ai-ll tJt i A 

&lrrena 0 20.32 cm (B") 
Barrena 0 24.13 (9 l/2") 
Barrena 0 30.48 cm (12") 

Ampliador 0 45.72 cm ( 1 8" ) 
Cuerpo 
Cortadores 

A~ipliador 0 60.96 ( 24 " ) 
Cuerpo 
Cortadores 

Combinaciones (l Juego 8) 
Cable (150 0 19 mm) 
Grasas 

-¡_,( 

COTIZACION MATERIAL 1 ~TERIAL 11 

Vida Util Cargo Vida Util Cargo 
' 

$ h $ h h $/h 

14,094.00 70 201.34 55 256.25 
17,181.80 so 214.77 65 254.33 
24,549.20 100 245.49 ao 306.85 

37,425.00 4,000 9.35 3,000 12.47 
24,183.00 300 80.51 

"li9.9D 
200 120.91 

133.38 

46,700.00 4,000 l1.67 3,000 15. 56 
37,513.00 500 400 93.78 

109.34 

•TODOS MATERIALES 

Vida Util 

$ 
24,000.00 

----------- l 

h 
2,000 
l, 000 

Cargo 

$/h 
12 .DO 
5.00 
1.75 

19.75 

MATERIAL 111 

Vida Util Cargo 

h 1/h 

45 313.20 
55 312.39 
65 377.58 

2,000 18. 7l 
160 151.14 

169.85 

2,000 23.35 
250 150.05 

173.40 
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PERFOkAOORA ROTATORIA PARA PERFORAR A 300 M. 
DE PROFUNDIDAD CON 60,000 LIBRAS DE LEVANTE, 
PORTATIL, MONTADA SOBRE Ck~ION. 

PE~f0~AD0~~ PORTAOR!ll 

TKT CONTRACTO?.. .'10NTAO.~ 

S!HKE CN1IO:l CON BOMBA DE 
LODO~ 

BA~~1-1S Dt ?!.RFOP.A(JQr¡ • 300M 

SUB5LiTUTO':., 5 

llA:;TAS, 10 

' 

U .S. 

270,4~3.00 

27,293.50 

8,452.00 

3,096.90 

-:;o<i;24'5":'llf US. 

r~arzo de 1978 

M.N. 

7'o60,072.43 MN. 

60,000.00 

7'000,072.43 1·1N. 

·----=-~"''*'1:.~~~--~-···-·------
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DE MEX/CO, S. A. 

P~EC10S 

.. P U S L 

SARREIJAS 

r e a " 

U•••- lit >" ~... wÓ•O:o O, D F. 

f>t vigoll a pa!t.U.It det J! de Ago~to de 197& 

TIPO JET 

MEV10A: 

5 5/8" $ 10,545.00 ... fi,3SS.OO 

6 1/2" 12,310,(10 

' l/2" IS,404.00 

' 1/Z" 11,451.00 

" 1 14" 16,Ul.OO 

" 3/4" 41,845.00 

.• • 

CONtliCIVNES VE IIE!ffA ACTUALES: 

~leno6 Z% dc..;cu.ento poli. pago a 15 ctlc.4, 6eelut de 6ac.twtD. 

Ne.tJJ a 30 cUa.i, 

M4.! el. 41 de I.S.l.M. 

F -Úul.n~'<ic.«D: 1. SI melt.6WI! dc..;puh. del 3/vo. d.[a.; 

A!d.Umo: 90 IÜM 

P.~~cú~ ¿u.jct~,¡¡ a camb--io ~bt ¡v.ev.W <tv.U.o 

V.<ge.1~ de cot.izaU:cnu: 30 d..úu. 

..,,.~. o. f ,., ....... '' 1 '" O< .m; &a Cul, "'"'"'"~" ?o 5<oc . 

; ... ,.,_,., ............. , .. , .. ,,. '""""~ 

~ 

.. <;..""-" ''"' ~-. -,.-._.,.-•. -~···-·- ..... ~ ----' ··--- --- ·----
• • • • .. ' 
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SULLAII\ DE LAYIP!OAME¡UCA CORP. 
DADELAND 80ULEVAIW • SUITE 103 • MIAMI, FLORIDA 33156 

J0~/61~ ¡ 
lHEX: ~lloli)O 

CASL~; SULAMEIIICA 
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Página 2 

SJSTDIA El sisteca para agregar y quitar barras es coapuesto por 
CAMBIA-BARRAS: dos colocadorea accionados hidráulicamente, uno locali~ado 

,Jentro <lel miir;ti 1 (opcional) y el otro l<>calüado externa
•·•·nte d.,ndo asi al operador un11. capacidad de 12 baHas, o 
,;ca, 300' de perforación sin necesidad de equipo de trans
porte adicional. Se provee además 'un siste=a hidrSulico . 
para el desacoplamiento de las barras, el cual e~ontrolado 

. directalllente de¡;de el pan"l de control"s de la mliquina. 

! • ,, - l'OTENCIA 
~OTRIZ: 

L .. pott•~ods motriz consi~to• de un !OOtor Dieael Caterpillar, 
~odclo 3G06, otorgando 310 HP a 1000 RPM. 

~. 7 - SJSTDIA 
H!DRAULlCO: 

.• 
' 

l.il- l'(J.'lTROLES: 

n ~istNua h><lrÍ!ulico con~iste de 3 bombas a través de un 
"ngra11aje t<'ductor directamente acoplado al eje de la tot~a 
fuerza del motor. Las bo~nbaa hidráulicas son una axial tipo 
pütón de voHimcn variabl.:, otra axial tipo pistón volÚIO<!n · 
r.onstante y la otra es una loo01ba doble tipo rotativo que . 
proveen la pot~11cia hidráulica necesaria para operar la per
foradora. La cdpacidad combinada de los tanques en la succión 
y retorno proveen una reserva de lBS galones. Los tanques 
c~tlín equipados con un respirador presurizado, filtros de 
.-.livio de alta presión para protección de las bombaa. El 
diseño del siste~ de dos tanques cao Su gran capacidad 
ofrec~ un amplio enfriamiento del aceite hidráulico para 
t<>das las condiciones de operscHin sin necesidad de un 
ais~~ma adicional para enfria~iento del aceite. 

1.<'5 c<mtroles e~tán agr>~pados convenicnte~nente en >~na caja 
di' a<·~ro prot<'gida conL>II el medio =biente, con tapas lau.
r.1les hisagrad~• Para el acceso Cid 1 de todas las cQnecdones 
l<i~r~•<licas del tablero. El o:rupa de controles esti localizado 
,¡,, tal manPra 'JI><' el cabezal de •ot~déin, la barra y la mesa 
,¡,. la ,;;quina ><<>ll completaroente vi,;ibles desde el puesto de 
•'P'''~··ión. El operador y los controles están protegidos cunua 
,.¡ "~dio srnbientf\ ]><>r TO"dio de una plancha de acero q>~e se 
o•xt iendc sobre el PU<'HO de ope>ación . 

1 ... 

• .,¡ .•. ' . 
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l0~166~:).6()J 

TfLE~; ~I!.IJ<.> 

CABL(, SULA"'EI'ICA. 

¡. 1-.SI'~Cl F1_99"0)lES 

d_- rf~<;O SO!IRE 
LA a~OCA: 

u ROTAClON: 

'-' PAR DE 
TORS!ON: 

2.4 - I.ATOS '"" NJVf:LAClON: 

L5 . MONT.U E: 

2.6 - l'kOPUI.SION: 

1. 7 - t:OHl'II.F.SOR: 

2.8- UIHI:NSIONES: 

"1.9- \'f.J,tH:Il.IAO DE 
'1 ''A~~; 1'1 IHTE ; 

¿ . l 1) 

., . J 1 

;; 1 :; J 1·.'"\A 
¡; JIJIC\JIJ.l fXl: 

.~AI.ACIITE 

·"'~11.1:.1!: 

Página J 

Variable hasta 40,000 Iba. 

O a 200 RPM. 

.Variable hasta 53,000 in-lba. 

Cantidad (3) con carrera de 48", tipo hidráulico, con 
válvulas check rle seguridad; colocados doa atrás y uno 
en la parte d.,Iantera. 

Lo ~Squina perforadora viene montada sobre un c~i6n 
PSpecial~nte diseñado por la Crane-Carrier, ~odelo Da-l5ó4, 
con una capacidad en los ejell delantero 18,000 lbs. 

trasero - ~~.000 lb&. 

Motor Diesel Caterpillar modelo 3208 des~rrollsdo 210 HP 
a 2,800 RPH. 

Sullair de 7SO CFK s 250 PSI tipo tornillo, dos etayas, 
inundado en a~eite tipo uso pesfdo para trab3jar 24 horas 
cont:Lnun. 2 años de garantÍa •. 

Con el mástil en posición horizontal: 

_l.argo: 33'1" 
Ancho: 9'0" 
Alto: 12'7" 

Largo: 
-A, ocho: 
A¡, o: 

20.' lO" 
8'0" 
35' - ~ l/2" 

M.Ío.ill\.1: G8.0 milJ;os por hora. 
T'••rulio•rote M:ixitn.>: Jfo.B5% a 2.67 mph. 

!, . .,,b¡¡s: J 
T;or•o;tu.: C<o¡·;o~;·~.,d lBS ¡;a]on<'~ 

·.-;l'" JliJrdu],,-,,, C•par; ~-•d ~noo Tt>~. , in e 1 uye J 00 P' ~s o:': o• 

1 ... 
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!'F.ii.FOI'AtxJRf, DRILT<:CI! MON;'ADA m CAJ•IION PARA PERFORAR POZOS 
DE ALIJA, HlHJ~;!..Q 040K, CON -I:L-SIGUlENTE•EQUIP(t-E!ÚAÑD-Áliti: 

Cam"Ín .c.on:a Cran~ Carrier, mod.,lo 
;rc,t<>r Ui~sd Caterpillar, mod~lo 3208 
MoTor Die~el Caterpillar, modelo 3406 
Sistmn.o hidráulico con 3 bo01baa . 

2 Colllpre5or- Sullair de 7!>0 PCM a 250 lba./plgd. 
CargadO'r Extertlo 
~esa T<'troactiva • 

. . 
Accesodos Cenerale~ 
---~----

' ' ' 
J.ubricador de Linea 
Sllt•nciador motor Caterpillar 3406 
S; s t """' de l.uces 

l Caq;~<lor lnlernn 
1 T.,nque Adicional de Diesel (70 galonea) 
l ~;i,.tt•ma <le inyec,ii)n <'!" agua (si.n tanque) 
1 Kll lau:~i!or- tien" que contar con el sistema de 

iny•·.,ción 

' ; 

T.•n~ne de lOO g.1lnne~. p;ua "&ua 

Shtc""' de Bn11lbas (dos (j" X 5") 
Kit de P"rforac;ó" para Baroa5 <le' 1/2" ó 5" O.D. 
incluye! ' 

~ubr,t;<uto Superior 
:':ut-f,ti'.t'tO p~ra 1\¡·ocds 
lluj ~ d<> Me~a 
''''a •l" Lev.ml;e 

"' ,;.· ., . """ •· .. ' ·". . ,., ' t /2" •• ... 
' 

• • • -.1 .. : • •• " • .. , ;, ~ '" ' _l/ ~" .... • " ,, '" ' ,,_. ' " 

MIAMI, FLORIDA 33156 

J05166~JS<;l 

THH. $1~10 
CA8n: SULAMEOIICA 

Página 4 

Precios Unitarios 
u.s. llollars 

$ 207,1;49.00 

' ' ' ' ' ' ' 
' 

' ' 

' 

• 

919.00 
551.00 
730.00 

5,539.00 
305.00 

1,391.00 
105.00 

567.00 

11,708.00 
1,15~.00 

J ... 
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• 
' ! 
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' ' SuUstituto para Brocas 3 1/2" "' " 1/2" API /BOX 

' ~ .. Lstituto par<l Brocn~ 3 1/2" "' " 5/8" API /BOX 

C. A~c''':!<.ri_o_~_!'_a!~,P_erforaci6n Con Percusión {Jolartillo) 

' 1 

' ' 

1 

' 

Mdrtilio neutoStico 10arca "Hission" modelo Hegaddll 
A.'iJ-15 para peTforar de 6" a 8 1/2." 
!.lave tipo rerol con cadena para martillo 
Llave para baHas tipo "J" 
l:olector de Polvos Rotoclor . 
Kit de pcrfuración pau el sistem11. de percusión en 
hArras de ~ l/2'' y 5" incluye: 

Substituto Superior 
Buje de Mesa (Dividido) 
Buje de Mesa 
Substituto de Martillo 
Asa de Levante 

Tubería de perforación de 4 1/2" de O. D. rosca API 
1 ramos de 20 pies para el arranque con martillo 
Tu!Jeria de perforación de 5" de O. D. rosca API t ramou. 
rl~ 20 pies pafa el arranque con martillo. 

!:0\lliCJUn:s llF. I'AGO: 

[J l'i<i<:IO~ ',IUf.TOS A CAXHIO Slll I'~EVIO AVISO 

[) 

~-
• 
' 

JO~Itil:~l&cJ 

fHf~: '"Bo 
CABLE: SUlA .. (ROCil 

Piigina ' 
Precios l:nitarics 

U • S • Dollars 

$ 550.00 

$ 660.00 

$ 5,040.00 

$ 82~.00 

$ 168.00 
$ 6,2~8.00 

$ 1,890.00 

-
$ 677.00 

$ 814.00 
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tra~tores q maquinaria del centro, s. a. 
CA~Z GO~ZAI.EZ C>AI.I.O No IU• 

JALISCO. 

T'lL- 3>-U->l 

"EXICO 
(-rRACBAj 

EXP: 
OPS: "' 80226490 

Abril 6, 1978. 

LA OLMECA, S. A. 
Culi;~.can No. 123, 1006 
M~~ico 11, O. F. 

AT'N. ING.- ALFREDO BERLANGA 

11uy Señores Nuestros: 

Por medio de la presente nos es_ gr;~.to presentar a _su atenta 
consideraci6n nuestra siguiente coti~aci6n de Perforador~ -
de Pozos profundos marca 52eedstar Modelo SS-25 11 montada 
sobre camión con las siguientes capacidades: 

' 
< 

Con tuberfa de 2 J/8'' - 1,368 mts., con tube
ría de 2 7/8'' - 1,067 mts., con tuberfa de 
3 l/2" ~ 762 mts., con tuberfa de 4 1/2'' - 610 
mts. 
~ 

Motor marca General Motors Modelo 4-71, Die
sel, 117 HP , a 1800 RPM, Equipado con fil
tros ara mbustible, f.iltro de a<;_eite, fil
tro para aire, sistema eléctric o ~e 12 volts. 
silenciador, compresor de aire, r~iador de -
gran capacidad para enfriamiento, regulador de 
~elocidad variable, horometro y sistema autorr.á 
tico de parada por baja presión de aceite o aí 
ta temperaturag_e agua. -
Transmisión automática , convertidor de par, pa 
ra servicio pesado, con {5) velocidades, aco- -
plado directamente al motor. 
(aja ·de transferencia, sistema de engranajes pa 
ra transmisión de potencia a la cadena que im-
pulsa el malacate. Construcción en baño de acel 
te con engranajes tratados termicamente y mor.
tados sobre rodamientos de bolas y de rodillcs. 
El accionamiento de la mesa rotatoria se reali
za por medio de flecha montada sobre la caja . 
11alacate de TRIPLE TAMBOR. tipo servicio pesado 
cada t,.:.•b•·r cq¡¡lpJdo con {2) frenos de {2) ban· 

1 ? 
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das y embragues de 18" y 2 discos. El tam 
borde cuchareo (Sand Line) esh equipadO 
con freno de una banda y embrague neum~ti 
co de 14'' y un disco. Los ejes de los tam 
bores estan montados sobre rodamientos ;
anti-fricci6n. Los dos tambores principa
les estan equipados con repartidores de -
c¡¡bJe Lebus. 
Tambor 'para barra Kelly y tambor de Tev<'ln 

"-Dlf~etro 15" P.D. 
Lardo· 15 1/4"' 

. Tir6n -Tambor vacfo 18,000 lbs. 
Frenos 8" ancho x -26" diámetro. 
Area neta de contacto - 11,500" cuad. 
Embrague 2 D1scos, 18" neum.litlco. 
Capacidad de cable - 795 ft; lfnea de 3/4" 

"
Mesa Rotatoria, Tipo cerrado en ba~o de aceite 
e~grarujes en aspir'al, accionada por medio de 
barra de torsi6n tipo acople universal y un em 
brague de dos discos de 11" de dfá"metro. la me 

· sa tieoe uoa abertura de 18" con el buje maes=
tro remOvido. Puede coJg!Pse hacia adelante pa 
ra proveer abertura de 27~. El buje maestro eS 
de conicidad standard API. 
"Mastil, Altura de 60' sobre la mesa rotaria, ca 
pacidad d~s en el gancho, m.i.xima =
C<Ipacidad de 140.000 lbs. El m§stil se Jevar.ta 
o baja por medio de cilindros hidr~ulicos de do 
ble acci6n ~quipado s con cheques de seguridad
equipado con escalera y gulas acanaladas que -
~1r·ven de pi~tas para el recorrido del gancho
g¡r,¡torio {swi,.el) 

1 3 
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"Block de Corona" (t,)nstruida Je acero estructural 
~Oldado electricamente. Equipado con poleas tipo 
anti-fricc16n,con capacidad para acomodar bloques 
viajeros de doble polea con 1 ~nea indicadora de -
peso, poleas para cable de cuchareo y poleas para 
líneas de cabrestante. Las poleas principales en 
J.t corona son de 24" de dUmetro. Las pole.s múl
t\ples son de 18'' de diSmetro . 

Canastilla ~ara almacenar tuberfa. 
TTiiOabatlb e cOn las siguienú·~-capdcidad~s: 
2000'_ - Tuberfa de 4· 1/2" ~ d> 

0 ~ 
2,500'- Tuberh. de 3 l/2" 
3.500'· Tuberfa de 2 ¡¡a• 
4,500''- Tuber1a de 2 ·3/3" · 
Estructura. Esl.;~: in-tegrada direddmenle al chasis 
UeT cami6n. Construida con acero- e5tructuras re
forzado y soldado electrlcameote. la plataforma -
esta cubierta evo placa de acero revestida p~ra 
ofro.cer superficie aot1·des11zante. Plataforma de 
paso abisagrdda y esc~lera estan integradas. 

controles. 'Agrupados en •.:o a consola al lado izquler 
a¡}ifeiilm¡quina. Incluye tablero de instrumentos.
colocados para permitir un~ operaci~n conveniente. 

GATOS Df NIVELACJON. 
lota! de (4T"-=T210e lB" en la parte posterior y ~ 
(2) de 48" al frente • Estan eqtt1pados con tubos -
t:~tabiliudores, hu con ganchu giratorio t1pCI tl~ 
1<~ y válvulas _cheques automHitH p~ra pr!!vl'nir f.!! 
gH. la m¡qu111a tamb1ln tiene (2) gatos tipo lor
n11lo, de gran capacidad. 

~-~_j_a_-de _!l.!.!.!.&mien~..!· (2) ¡;aja~ de 11ran CdpHiddd • 
lrltf.'gradOI a1Chi.Js15 de 1¡¡ máquina. Una de cadt ladO. 

T~o~ue de combustible. 
fú")(a:-'/é-riipeCrficec:lones del camión. 
platdfornta para tuberfa 
Pl~t~forme con bisagras, tipo removible, 
Montada en "11 porte posterior df 11 perfortdora. • 
rquipado con gato~ d• torn111o. Cubiertl can made, 
r-os para parir-la tuberfa. 

I!!.l!!!• ·f.~~r_~.!· Sper!dstar, tlpo o:adrna plet!a t<~rdó11, 
~··•ner·gid• en ac~ite , con cedena de 6 hilo' pa~o de 
J/4'' tipo rodillos con polea lora e\éctrlra paro a
jtt~te. Unidad montada ~obre 1¡ 1 lr1ea de poten'i~ r~ 
ra tranSmitir ftJo'rza del motor t!el o:amlón a la htH!.
I,a ~~~ lorlo. 

r.tdu··. 
l't!·, ,.;,.,,dura lolor ~rena .. .. 

• ' 
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Hástilt,":.~~,,~,;·· Negro .. '* 
Ch''j'

.,¡.¡.-,.!-·•''" ,,,., . 
' . ········'·· -' ·•"'-···'· - . Equipo de norma para operac16n. - , ... ,. : . 
1- Ganc._ho'l.;g~_r.atorfo __ '(swhel) J" con rodillos gufa. 
1- Manguera:.par_a· g<Jncho,~(Swivel) 3"x7' alta presión 
1- B_arr_ll:j~_Kiil_ly,~ .. ·s l/4~¡.\diam. x 38' con 3 nnuras. 
1- Buje.-,para·-•. ~-Kel.ly•,L-_·->-~'~ . 
1- Cuila··;para}:_!(_elly .'"'':t. · 
1-, Substit.ltuo·--de, •kelly• a gantlio (swivel) 
¡·, Cable.de;r¡_4:~. x-·350' (linea "Kelly• 
1:- Cabte1'de:~Jl4.•;.x 350' (linea levante) 

·• . 1 l;·::ca·b·l irdii";;¡ /.1.6'!,:·x.::za5Ó ~:.· (línea de cucharj!:O) • 
. . 1-" sro'que·:-;VfiiJe·ro··_'de doble ,polea de 17", .40 tone la ·., 

'"daS 'de ,i:-iiP"ádda'd· (linea kelly) -
·1':.:. Blóqu·e~Yh'jl!ro':de -doble ¡olea de lP, 40 toneladas 

. dé, c~a¡)acfdaCI··;.(l,fnea:.levante . 
· "··. r... .· 1~.-~G_iinctii)_::;g_fiatorfo·.(Swtvel para lfnea de cuchario 

_, '~'' •·con''t1e'rre:-de·.'seguridado' capacidad de S toneladas. 

• 

·':•.:(··:··· 1- Indfcadnr. 'de- pesO," caPacidad de 100,000 lbs. 
•. "<_: .. ;, 1- Cadena ,de}' cabrestante. para_ girar te:1er • . 
-.~.'-~_;;,-;-.. ?·Tenazasp_a_r,a_¿:aflojar·tuberfa., <!-JtB• P -de dl~me ,. 

. 2- HidEi"ra:creosotada, -tramo.s 4~x12" x 10' 
' . -' ""'. : .. •-tro•· con;,:contrapeso•-para balancear. ¡ 

·.. 2~ ~. ~ · · ~ 4"x12" x 12' 
,_ ··2- •· .. ~ • 4"xt2• x 6' 

·(::c~-t '1- _Cintur6n de seguridad para subir esq,le a, tipo 

• 

·· · • doble. cierre. . . . . 
1· Caja de· herramienta c'onteniendo, cinceles, punzo=

nes·, pinzas, mart11To,· llaves de copa, lhves de~ 
Boca fija, pistola de engraje y aceitera. . . 

_Bomba de todo. Harca Gardner-Oenver Modelo ,fY-FXO, 
71/l"xiO" ac¡ionada por toma-fuerza, mediante embra· 
gu¡¡ ueuili&úco de dos discos de 11" y banda en "V". 
Capacidad de 487 galones por minuto a 65 golpes por 
minuto y una presión de 255 libras por pulgada cua-

. drada-mlxi¡na. Bomba equipada con lubricadOr para va 
rillas_de"pfstoil, viilvula de· seguridad, manometro de 
presi6n"tipo Cameron, manguera para succllin de 6" X 
25' completa con, co 1 adertl y acople, e amara amortigua 
'dora, -vlilvula para mezcla de lodo, lfnea de 3M para-. 
la ·de~car'ga . 

. :.cilindro Hidriiulico.-Para aflojar tubería. Pi.Hon a~ 
cionado hidráulicamente para apretar o aflojar tube
ria, completo con cable, rodillos y gufas, control - · 
para ajustar presi6n, y manometro de presi6n. 

~ 

_Pl~I!:La _d.~_tuz Modelo 6. ODJB-JCR. generador eléctriCO·. 
de 6,000 varios, una fase, 60 ciclos, cuatro Hneas _) 

, S ... 
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' 
120/240 volts., A.C., .accionada por moior Diesel 
ONAN Modelo DJB, 4 ciclos, Z cilindros, 11.8 HP. 

'' .. 
" ... 

" 

a 1800 R_PM., Máquina equ_ipa,d_a con caja de _fusi
bles, 2 salidas auxi-liares, ·11 Umparas,.II;Prue- .. 
ba de vapor, 100 volts. t/u. · ., · 

NOTA; Unidad no Jncluye sistema hidr&ulico 
forad_a. Este equipo es opc~onal. 
~. . . 

re', 
bocina 'de 
c'apaddad· 

r . -,_' • 
PRECIO L.A.ii. i'ABR_l ,, 
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Embarque, 'sujeto" 
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LA {)LMECA, S.A. 
CUL!ACAN 123-1006 
~EXICO 11, D.F. MEXJCO 

PROPOU' NO 

.. 

70726-599 ~...... 1 
August 2, ,'9:,77,---''---

E_--=_or;---OESCRIPTION UNJT ?RICE TOTAL. 

1 
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' 

PORTADRILL Model TKT/l' "Contractor" as per 
technical data sheet TKT-03077 (formerly. 04025) 
wi th the' fol 1 owi ng i::hanges: · · · 

. . . 
Add 1soo ft. ·3/B" ·sa·nd Lin~ 
4-1/2" x 24 ft .. kelly. 
Delete Stabbing Bo~rd and pipe rack. 

MOUNÍED. ON 'International Har~ester Model F-5070 
truck"powered by GM BVrJT Oetroit Diesel engine, 
·10-speed m¡lin transmission, full torque power 
tü.e-off,;.Js- 22.5 20_Ply front tires, 11.00 x 
22 12 ply rear tires with on/off highway tread 
20,000 lb. front axle, 44,000 lb. rear axle, 
powe~ s_teering and air brakes. 

RIG ANO TRUCK FOB _OENVER, COLORADO 

7-1/4 ·x lO FY-FXD Gardner Denver skid mo~nted 
mud-pUmp t;omplete witll 25 feet of 6" sudion 
hose witll screen, 2-1/2" discharge line and 
hose:•shear relief val ve, surge chamber and 
pressure gauge powered.by GM 4-71 Detroit 
Diesel engine with v-belt drive. 

' 
PUr.P- FOB-OENVER, COLORADO 

L!ST OF ACCESSORIES (attached) 

SUB TOTAL 

TOTAL FOB DENVf.R, COLORADO 
!nland Freight 

TOTAl FOB U.S. BOROER 

Continued- f',¡ne 2 

$237,660.00 

$ 38,395.00 

. $475,320:00 

$ 76,790.00 

"$.J13,953._6D 

$636,063.60 
_ _!,350,i)Q 

$640.413.60 

PRO PO SAL 
.,~ . - . .. 
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pAOI'<I .... NO 707?6-599 

SHIPPING lNfORMATION (per unit) 
• 

DRILL ANO TRUCK - 45000 GROSS POUNDS 
ACCESSORJES - 15700 GROSS POUNDS 

PRJCES VALID TO SEPTEMSER 1,' 1977 

OELIVERY - .MARCH, 1978 

1ERMS -·Letter of credit or Financing to be arr~nged. 

i 

,, 
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~ .............. ---~-..,..~---------.,,.,....,,.,,.,,..,,..~ 
'ROPOSA" 

----~--··---
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centro de educación continua 
divlsión 

[IICU]!Od 

Palacio de Mlnerlo 

de estudios de posqrado 

de Ingeniería 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

ANALJSIS OE PRECIOS UNITARIOS 

C011PLEI'IEIHO 

IIIG. JOSE LUIS SANCHEZ LAZCANO 

OCTUBRE, 1 980 

primer pL•o M•hl<o 1, O. f. Ttl: 521-40-20 
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GARDNER-DENVER .CDMPANY 
INTERNATIONAL DIVIS!ON 

o<" o oTO ....... .... , .. ~ ....... 019006 
1-10-79 . .,...;. -~. 

••• .......... ., .. 
.. ~ 

. ........ ... 

LA OLMECA, S .A. 
Culiucán 123, 1006 
Méxic:o11, D.F. 

' S ame r;fo Andre!.i Mcr.,netou. y era. 
2702 Sta, Marra 
Laredo, Texas 

.... _ 
1 

...... ..,..d 

PORTABLE ROTARY DRJLL RIG 
MODEL lODO ChRRlER HüU~TEO 

GROUP J 

type, split snaft, fu11 torqve, 2-1/4" 

in oilbath, in~luding master 
< 

1 ;:;';:;:~,,:'':::~' drum type with Twir.-Disc PQ21~. two plate, 
double 6" x ~2" brake bánd witil 690 sq. 1n. 

eaci'. C:r:.:n, co.Olplete witn :hree speed :rans
grooving and drawworl.s cover, rateQ 15,000 
ngle line pull, bare drum. 

l::i:l¡•:¡:':j'[:-~':)"[;¡·~;;¡¡·::;,~a:ir clutd, 5" x 20" bNl.e band ~nd Ur.it is mounted above and forward of 
s~ooling capacity 3000' 3/B" 6 ~ )9 

ine <'000' ) ine. 

41 
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GARDNER-DENVER COMPANY 
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PULLDQ'.,IN: 

PULLDOWN: 

INTERNATJONAL DIV/5/0N 

..... '" 
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'"'"'" .. ,.. 
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019006 
1-10-79 

2 

'¡'2i~;.::~:':: four-way construction, electric-
; max~mum stress <1nd channel ke11y 

~!!' overall 
ally welded 
guides, ""d, 

~:!!J:.!_-ªEB.; 

q.]JL" QQ X 

pi ns. 

SWJVH: ---

lbs. capacity model 2500 rackins board. 

-~long, round and fluted with three 1" dril·e 

.:-1/L" ID "'tfcm''>' , King - h'.;G. 

17-1¡2" tri~le sheave ~lods ratea 30 ton 

reverse for rotary drilling with 
25 to 21:> R?:1 ro·.uy s;:>eeds. 

'"" "" 

""'' ..... 

' ' " 
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MAST CYLINDER : NODEL l015 

Twin double a 
i nders for ra 
draul ic pump 
mast raisin<J 
to contro 1 f1 
check val ve t 
hydraul ic fai 

ting chrome plated telescoping hydrauiic cyl
sing and lowering mast. Utilizes Vickers hy. 
riven by the transfer case to supply oíi to 
ylinders. Vickers hydraulic tontrol valve use 
id to cylinders. Each cylinder features a saf ty 
prevent mast from free falling in eyent of 

u re. 

MUO PU/1?: NO El FD-FXX. 

Gardner-Denve 
and .i-nstalled 
oilef. 

LEVElltiG JACK 

.... . ' with 
x 10" Ouplex pump completely slush fitte"d 
belt driYe, a ir actuated clutch and rod 

Qne set (•1) h draulic leveling jacks, two (:.') 9-!>/0" ~S" 
piston ~ 4' s roke installed on front of traiier, two (<') 
9-::>/d" OD x ~· piston x :.'4" stroke installed on rear of 
trailer r.ompl te with controls and "l" type level. 

_R_()D_J!Q.O~: 

~ingle ~wiY(:l rod hoa• r<~ted ~O,O:JO lbs. 

CA lff[AOS: . - . ·- -
f"(J~ter ólodí'l 
~id e o~pas i te 
cHline guide 

~Afl bre~kou~ c.Hhe~d, hu!> mounted -:n~:a11ed on 
operawr with ~~n:l c¡,ntrais, rope civi~er dr.d 
rolle,~. 

• 

""" ,.,.. 1 

¡' 
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CATHEAD: 
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. ....... 
ooo0><0 -~-.... ,., ~ ... 
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4 

Fo;;·.¡•:;';:'¡:¡::t1:'¡¡H spinning cathl.'ad, hub mounteod, installed on with air hand controls, rope di~ider and 
ca tl 

TONGS: ---
One set 
tongs, 
size range 

Baash Ross Type "O" rotary ~nd casing 
with r.anger and six (6) lug lHcf. JdWS for 
' to 8-5/8 OO. 

• 
One set (Z) -~~:::;:~counterweights installed ;n;nast COr'l-
plete with ¡, ine, sheaves and counterweight guides. 

ELEVATORS: 

One {1) :;,:~~ 
jQ ton c. 

LHIKS: --

Orle (l} Ma 
with sf'n~o 
ln>th drill · 
in ful 1 view 

Ty;:¡e C-30\.1, Cl.'nter latch elevator, rated 

1-1/4" x 30" I>IPbb llilson Magn<,...,eld 
~O tOJ\ ca;:¡acity per set, wit~ one (1) 

instal1ed on ~!:.ove links. 

\,'S-8 hydraulic p\ston tyPe complete 
t mount~d on dr.odl ine tJetw~~n rlru'"~. ( reads 
hohting line) and stationary pan~l 

dril·ler. 

4 

. .... '"' 
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......... 

One (1) 

L J GP.T PlANT: 

fRAHE: 

INTERNA TJONAL OJVJSJON 

....... 
•••••<o ••. 

5 

.. .., .. ...,. .•. 

019006 
1-10-79 

th five (S) #800, lOO W3tt 
and fittings. Floor and 

300 -..att with 1eads, plugs 
system. 

1 i 

Hcdvy duty1 ~;J;:'"''"'I one pil.'ce 
stee1, electrica11y welded into a rigi 

CDriTROLS: -----
Grou;:.eC at off'~'oc~s position for one man op<orat1on in-
cluding air and foot throttles. 

'J/d" 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

:,"' x ?0" 
~-]/¿"J. 

ion 1-iose wi th fi t t ings dnd foot scrc:en 
Star•dpirc liitn fittingo; 

..... '"" 

"'" ..... .. ," .. 
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SiANDAfiD OPEiiATJNG EQOJPMEIIT Con t. 

l.-1/2" J. 
2-1/2" J. 
l-1/4" J. 
Standard 
Set (2) m 
Set Clear 

'" Orill Rig 
Color 
Parts lis 

Pressure Hose (rotary hose) with fittings 
Pressure Hose (hinge hose) with fittings 
30' WasMdown hose 

ool Box located ~t rear of Orill Bed 
d f]~ps inst~lled on truck 
nce lights and reflectors installed on drill 

primed and painted standard Gardner-Oenver 

s and Lubrication CMarts, Model 2000 

DRILL CARRJER 

One {J) Crane Carrier McaJel Oi12084At1 (Bx4) Carrier, eq-,.,i~ped 
as follows: 

tJ' -O" wid.- hassis 
16" @58 lb. l".ant.-n :1F H-b.-am frame 
Cu111 ins 350 Diesel En91ne, wiUl IIVS overnor 
Ful er Five speed transl'liSsion- spicer auxillary 
4 s eed 
Roe well SROO single-speed tandem, ra;:e~ 4~.000 ibs 
cap c1ty . 

b 

'"'"'"' 

""" ,,.. .. 

1 - Tir.1ken FF-92 front axles, spring suspens1on, r~ ed 
36,000 lbs. capi!city 

Mea y duty rad¡ator cooling system 
Aut matic shutu•rs 
Ful a1r bra~es, all wl".eels, 12 CFM Co~~>pre~sor 
4 l~-2l.~ 16-;¡ly h¡gl".way tread front tirt.'s, r.oody ar 

Super Hi-Hiler nylon 
8 11.00 x <'0 14-ply mud dnd snow lreao, C.nodyear .i-J~iler 

extra·grip nylon rear tires 
Spo e type wMeels 
p;:,., r steering 
Hea er and Cefroster, i"arr dry type air filter 
Sta dard one.man steel cab 
¿ - .:axi parking !:oral<es on rear 
Eos ro>n seclt, fl~bber fender skirts 

. ...... 
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ACCESSDRIES- F.O.B. DALLAS, TEXAS 

• 

1, Graae "D" , . 368 w~ 11 - p la in end5 l,ith 
APJ l. F. tool joint5 welded on- steel 
installed. 

RJG MO ACCESSO.~JES FURNISHED TO A30VE 
- F.O.B. LARfDO, TEXAS 

A5 agreed 

lmmediate 

¡-,rices shm·m on thh invoice an• lrur "nd 
1 ~oods are ne" dnd not of u~<·d oo- H•(·~nd 
Me of United Statt•s origin." 

-• 
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DE MEXICO, S. A. 
Tubularaa v Forjada• TOO !00 •• 40 TOlO•. 017-73·!0! 

AgoHo 10 dt /971 

A .'II.!ESTROS ESH!.U.eLES CLWITES 

ASUNTO< Nuevo~ P'lecio¿ de !laMen~ p.v.a. 

PM6olta~6n. 

An.te ~ .(mpoúbltJdad de. .&eg!WI. ¡tb¿oJtbiendo loo!> .iACAI'mtn.t'oh C.OI4\.t .. u...tu n 

que hvt e:q¡~o te.~> c.o.o~.to¿ de lil m;U;vu'.a. pUJrc.. y maJtO de eMe. ~u.e 
ll.óamo<~ 1'.11 la. 6ab.o...ic.ac.i.6rt de &1/u¡en~ pMa Pt>t¡{o~taci611, r.o-6 vvno¿ 1'.<! la 

· .&>lpeJti.oMl Wt.genc.io. de <1W!Ien.tait lo.& fl/tii.U:Oi> de ú..Cru., en la med-Ula. e.n que 
no.~> h= a.6ectado. 

M.juntturrot. nuu.tut Wta. de PJtec.tOJ que. e$6 en vigol!. a p/IIt.Uir. de! r!ú:. 
¡! llf AGOSTO VE 1918. 

Con!iando en qut u.t.:vt!n c.on.~e.ien.tu de & necui:dad de uta detv.JI' .. ú:a.-
U:6n, no dudamo.~> .ugu..ú!. contando cart 6u p~~.dvr.tncia; ap.~ovechamol l.c: pv.
.sen.te oc.a.si6'n pa1U1 Jte..i.teJt<VUtO.I a 6a& a¡Ytec,iabl.u 6Jtdene..~. 

LIS: JO_;:ü[ CASTRO VA~GAS 
!DIRECTOR COME;:CIAL 

Yoro<r". Vor. Aoot1odo Pooto• 414 ToL 3. n ce 
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DE MEXICO, S. A. 
T"b"'"'•• y Fo¡jado• 

livo,ool U '' Ploo wó.~o O, O. F. 

Tot 5H·U-_, Tolo•.Oif·73·\05 

PRECIOS 

" P U B L 
BARII:EIO.S 

r e o " 

En v~go~ a pa4ti4 d~! J! dt Ago~to de 1918 

TIPO JET 

MEDIDA: 

S 5/&" ' 10,54S.QO ... 11,355.00 

• 1/t" l2,3ZO.OO 

• '11" l 
15,404.00 

' l/2" 18,451.00 

" '/4" 16,231.00 

14 5(4" 41,145.0.0 
• 

C01ro1C!ONES VE VENTA AITUALES: 

Meno<~ tt ducuen.to pc11. pago a 15 d.{¡u,, tíe.cha. de 6a.c.tWta 

Ne-to a 30 d..úu. 

M.U t.l 4% de I.S.i.IJ. 

Fb!anc..tam.:ef..to' J. S% me.u.ual dupuét. de.! 31vo. cUa.; 

1-kiWno ' 9 o riúu. 

PiteU.o~ ~u.jcta<~ a c<:n:b.i.o ~út p!lev-i.o c.v.i.bo 

1/.igenc..úl de co.t..izac..ic"u' 30 dhu, 

""•loo. O.' .._ Fo'"'"'"' sa Coi.UO«••-• 2o """
v.,oer"~ v.•. Al>"'1•do Poat., $7< Tol. 3 11 oo 

. 

' 
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,DE MEXICO, S. A. 
Tu~uloroo y For¡odo• 

Uoo,ooo1 U·z• Ploa "Ó•~o e, O. F. 

Tol $10 4$•00 TOIOo. Cl7-13·tli5 

PRECIOS 

" P U 8 L 

BARRENAS 

r e o " 

En v.igM a: pal(t..(.lt. del J! de. Ago.6.to. de. 1978 

' 

1 l/2n 

q ¡¡zn 

lt J/4" 

14 5/4" 

LINEA X 

• 

COIID1C10NES VE VEIITA ACTUA.LES: 

' ( 

• 
19,3!1.00 

U,082.00 

JZ,31f.OO 
50,097.00 

Meno.!> t.l U ducutn..tc p011. pago a 15 r:Lú.u. 6t.c.ha 6ac..twr.a 

Nvto a 30 d..úz.6 
Mtf6 el. 4i de. l.S-,1.M. 

F.&latt~tll.to: J. SI me,¡,¡u<t! dupul.l del 3 Jvo. d.út; 

ihfli..bno: 90 ril.M 

Plt.e.c.io.~> t.u.jUo-1> a ca¡r.!J¿¡¡ .o~.;, pllt.Vi.c av.ú.o 

V.igenc..ia. de. w.t.LzaU:onu: 30 r:Lú.u. 

,., .. , .. ... ,~o:o. D. F. .. Forr..,_. 111 c.,¡, wo~'''"'"' 2, So~-
Voto<n.z. Vor. ...... •• PootOI 110 Tol. 3·11·00 

' 

-
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DE MEXJCO, S. A. 
Tuoulare• y Fot)odo• 

U.orpool 01 2' P"• Wó,O,o 1. O F_ 

Tol_ •:!•·•O·IO Tot ... 017·13·100 

P~ECIOS 

" P lJ S L 

BARRENAS 
r e o " 

BARRENAS VE CffUMACERA TIPO JOURNAL, 

CON OlENTES QE CARBURO VE TWJGSTENO 

6 l/fn 

8 l/2" 

9 1 tt" 
12. l/4n 

Nao a 30 d.i.M 

CONV1CIONES VE VENTA ACTUALES: 

; 

~ u 4% d~ 1.5.1./.1. 

59,626.00 

76, no. oo 
93,356.00 

135,108.00 

Fh!a.nc:imn.\.vtto: 1.5\ men.~wU dupu~ de.! 31vo. d..[a

I!J.Urr.o: 90 r1.l:u. 

P.'tcc..io~ .:.ujU.o-1> o: c.a;r.bio <1.&1 p~:e.v.io avúo 

V.igertcú: de c.oti~a.W•:C4: 30 ~ 

........ "oi•l:o. O.¡; ""- F.,.oo .. ro 94 CoL""'''"'""" 2• So o. 
VOto«•<. Vo•. J.o..,••• Pooul "" Toi.3-11·0Q 
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DE MEXJCO, S. A. 
Tubuloros y For;odoo 

U•oroool 00 ?• PIOo .,;,; •• 0, O. F. 

To• 0 .. ·40·80 Tolo•.C11·T3·105 

' PRECIOS BARRENAS 

" PUBLICO" 

En v.tg011. a. PMUII. 'de! J! de Ago4.to.de. 197& 

TIPO JlroUSTRIAL 

SEJS-BLAST 

• 
J.IEtl!!)A: " 

• 1/%" TrPO H $ 5,448.00 

' . 

'ROTA-BL.I.ST 

JlEt!ItM: 

'" TIPO H 15,401.00 

COIIDTC10NES l)f VEifTA ,i.CTUA.LES: 

Ue.rto~ el U dU~en.tD poi:. pa.go a 15 dúJ, 6e.e.ha. de. 6a.etuM 

Nao a 30 d.úu. 

IJ..ú., el 41 d~ i.S.I.U. 

Fb!a.nc,¿run(ell.to: 1.5% men.su<tl. dupu.IA de..l 3lvo. cU.a.; 

Md:Wno ' 9 o rU.c.J, 

PJtec.ic~¡ 4u.jet:J4 a. C'.Qr..:Oú ".úl P.tev.W av.U.o 

V.i.guzc.Ca. de cotiza.Wnu: !O cü.u. 

..... ., •. o. F. ~ Fon<><Atrl Qf, Col. t.looto•"'"• •• llooo 

ApA.toclo ...,,, .. 174 rol.~ n ce 

' 



• 



centro de educación continua 
divJsJón de estudios de posgr~oo 

f<'lculti'ld de ingeniería un 11m 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

TECr~ICAS OE PERrORACIOil PE~CUSIDrl SIMPLE 

ING. RAFAEL JIMENEZ GRANADOS 

OCTUBRE, 1980 .. 
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. . 1 (1) 

PERCUS!ON SIMPLE 

La perforación es una de las técnicas más antiguas y la historia COE, 

signa obras cte este tipo anteriores a la Era Cristiana; r:or ejemplo, el "Po~ 

zo de Jacob", que fué excavado hasta una profundidad de 50 metros hace a

proximadamente 3,500 años y el de José en el Cairo, que alcanzó la profun . -
dictad de 90 metros y fué perfurado empleando como herramienta una guia -

en forma de espiral. 

Se dice que los egipcios 500 años A. de C. empleaban una esp¿de de 

corona de perforación para cerrar la roca y que sus dientes estaban forma-

dos p:Jr piedras pn.-ciosas y cuarzo; pero es a Jos chinos a quienes st! atri-

huye el haber construrcto el primer equipo de perforación aprovechando el-

• 
principio de la caída libre 

En el año !600 A. de C. Idearon el "m1stil con pértiga de resorte", 

sentando con éste los principios básicos de la perforación de tipo percusión, 

ya que ... "'subian y bajaban una herramienta metálica suspendida de un ca-

ble de rota, (calamus rudentum, palmácea común en Asia) y que ... '"de--

cuando en cuando vaciaban algunos culx>s de agua al pozo para ablandar la -

roca y reducirla a pulpa ... "'y ••• "a cienos intervalos baJaban al pozo un 

recipiente tubular para extraer la rezaga ... " 

Es importame consignar que en Anois, provincia del :-;"orte de F:-aE.'; 

cia, en ll26 fué pcrfora¡Jo un pozo que resultó hrowntc y ha estado fluyenJo 

lk:&le entonl"L'S. 

Con este motivo los pozos que al pcrfor;~rsc, sus nguns fluyen, re--





(2) 

cibcn el nombre de "Pnzos Artesianos 

También fueron los chinos quienes <~unque en forma elemental idea

ron varios tipos de herr.lmienta;:; usadas en los equipos acwales y constru· 

ycron mástiles, juntas Je tuberías y llegaron a c<.:memar sus actem<:~. Pero 

no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principiO de ~o.:; ct:t 

nos se desarrollaron nuevas técnicas en la perforación. 

En sus inicios fué el hombre quien utiliz6 su fuerza para impulsar

las herramientas dentro del ¡:ozo; posteriormente utilizó acémilas, p<.>ro -

siempre empleando rntlstilcs con pértiga de resorte. 

A!ro;ledor del primer wrciO de ese Siglo, hubo algunos cambtos no

tables en la perforación: se patentaron las tijeras de perforación de dos es

labones, que incrementaron la profundidad de corte; se dió a conocer el uso 

del agua a presión para levantar la rezaga, que fundó las bases del sistema 

de perforación en inversa, y se empleó la máquina de vapor, que transior

mó el panorama: se inventaron máq .. linas, rorres, herramientas, etc. 

Fué 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 -

perforadora de circulación inversa y por este método se perforó un pozo de 

2,197 pies de profundidad. 

También se patentaron y pusieron en práctica [as primeras perior..,

doras de upo rotatorio, aplicándolas a la minería y paralelameme se inició 

el empleo de las barrenas de perforación. Pero a la terminación de ese pe

rfoJo se ruvieron los mayores logros respecto a [a perforación rotatoria y 
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(3) 

las experiencias cobradas por colapsos,· dieron origen al empleo de los lo

do,; como fluidos de perforación. 

Todos los fracasos, desvelos y experiencias anteriOres tuvieron su 

recompensa al alcanzarse el. éxito deseado en el campo Spindletop de Beau

mont, Tex. ctoncte a la profundidad de 1, 040 pies brotó el petróleo en tal a

bundancia que la producción de ese pozo fué de lOO, 000 barriles diarios. 

Esta fecha, 10 de Enero de 1901, marcó el inicio de la curva asee::. 

dente de Jos equipos rotatonos a tal grado que 50 aiios después, los pozos 

de petróleo perforados en los Estados Unidos por el sistema de percusión, 

sumaban únicamente el171¡2 por ciento y actualmente el hablar de ese ti· 

pode máquinas en la perforación de pozos de petróleo es casi como refertr 

se a las primeras locOITX)toras de vap:>r. 

El m\1todo de la "pertiga de resorte" con algunas variaciones fué a

plicado en diversas partes del mundo a la perforación de pozos con vario< 

propósitos~ inicialmente a la extracción de salmuera. 

Los americanos lo emplearon en sus primeras perforuciones en la

forma más simple. Sobre una horqueta encajada en el suelo, se montaba e! 

extremo mas grueso y corto de una rama de mas o menos 40 pies, flexibk, 

rectn y resistente que ¡;e anclaba en el piso. Al extremo libre, se ataban el 

c:¡ble U<: perforación y a éste la herramienta dL' L·or¡e. Otros c;Jblcs con es

tribos eran atados a esa misma p.1rtl' de la rarna ¡ura producir el1mpulso

nt-ecsario para hajar la herramienw al pozo. Esrc principio, con sus modi

ficaciones fué milizado en la construcción de equipos con los que se perfor~ 
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EQUIPO DE PERCUSION 

MODELO ACTUAL 
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14) - -
ron los primero¡; pozos en Estados Unidos, rec¡bkndo el nombre de técnica 

de perforación americana. Utilizando este método el Coronel Drake perfor6 

el Titusville, Pa. en 1859, el primer pozo petrolero, perforándose muchos 

JXIZOs someros en la misma área. 

La máquina de vapor fué aplicada a esta clase de trabajos, utilizán· 

dose en su forma más simple: una máquina reversible coman de un pistón -

controlado por una simple válvula de corredem, se utilizaba para producir 

un movimiento reciprocante al cable de perforación desde una gran polea -

llamada "polea de transmisión", la flecha metálica se cona::taba al extremo 

del balancín de la biela por medio de una manivela. El cable de perforación 

se acaba al extremo opuesto al balancín, de tal manera que se accionara con 

cada revolución de la polea de transmisión. Figura l. 

Los primeros equip:>s fueron pequeños y ligeros; para izar la herr~ 

mienta se empleaba un simple trípode hecho de tres tiras de madera umdas 

por un extremo que SOp:>rtaba una ¡::olea de madera o fierro. El cable de pe!: 

foración pasaba sobre la ¡::olea y la energía era aplicada en el exrremo libre 

por un malacate dL.operaciOn manual o mecánico. 

Con equipos semejantes se perforaron pozos en zonas donde ias ca~ 

diciones geológicas fueron fa\IOrables, pero hubo necesidad de hacerles al· 

gunas cambios, agregar nuevas partes que imponían los nuevo;; trabajos. -

llilsta que finalmente se llegt'\ al equipo de perforacil~ll ¡¡cable a de p••rcu-

sión al que se llamó "Equipo Estandar Americano''. 
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1·-CALOERA 

2·-PISTON 

EQUIPO 

MODELO 

l·-BANOA DE: TRANSMISION 

4·-VOLANT[ 

'·-BALANCIN 

DE PERCUSION 
ANTIGUO 

6 -TANBOR OEL e• eLE DE PERFORACION 

7·- TORRE O MASTIL 

8·-C.lijLE OE PERFORII.CION 

9·- TANBOR AUXILIAR 
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Los equipos q.~.e conocemos actualmente, conswn principalmente de 

un bastidor de acero estructural soldado elécrricameme en el que se insta-

lnn: la unidad de potencta, sistemas de transmisión, malacates para perf~ 

ración, cuchareo y entubado, el balancín y la biela·, el mástil o torre tc!e~ 

cópica, compuesto de dos secciones fácilmente izables, que descansan so-

bre la estructura al ser transportado; polea y cables para [os trabajos y 

maniobras. Figura 2. 

-La máquina se opera a través de controles localizados genera !mente 

en la parte posterior derecha de la unidad. Para su transporte rápido se 

monta sobre un cha.;ís de camión o remolque, Pigura 3. 

A 1 conjunto de herramientas para rea!i.zar los trabajos de perfora-

ci6n y¡o pesca o rescate se le llama sana y se compone de trépano o herr~ 

mienta de corte, barretón o barra de peso, tijeras de perforación y ponac~ 

b!e giratorio, al cual se conecta e! cable de perforación. Cuando se trata de 

una sarta de pesca, en lugar de ta herramienta de corte se coloca el pesca-

d~r diseñado para ese trabajo específico, y en vez de las tijeras de perfora 

ción se utilizan las de pesca cuya carrera o desplazamiento es aproximad_! 

mente 8 veces mayor que ta de perforación; además el ponacable es fijo, 

para ¡:octer asegurar el "pescado" o herramienta que se encuentra demro -

del agujero. La unión de las herramientas que forman la ;:,arta se real!za-

mediante el enroscado Uc un piñón y una caja, empleando llaves cspc--cia.es 

con boca de sección cuadrada. I'IGU!IA 4 

Ames de la fundación del Instituto Americano del Petróleo {American 
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CJ;'HROL./:.5 DE OPER.AC!ON 

[n""'·o¡<o< de encendido. 

del arrancador -

manual para emb:lbi-

l-- ¡";;':;', ~~~;'¡'b~ ;¡'. del motor. 

Control de embrague de mar
cha adelante. 

de embrague de per-

de embrague de ct.m
rcha. 

del tambor de cu,::ha-

de tambores de h.:rr~
mtentas y actemado. 

L--'';;; del tambor de a<.kmad'J. 

1 ---!',~:."' Jcl tambor de p~riora-
L ción. 

Embrague del guinche del más . -
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Petroleum Institute) A. P.!., cada fabrican re de hc:-ramientas disel!aba sus -

propias cuerdas o roscas, generalmente rectas; con filetes rectangulares, 

angulares etc. y con un número arbitrario de hilos por pulgada. Las cucr-

das rectas propiciaron frecuentes pescas y abandono de pozos. Actua!men-

re, las uniones, piñón y caja, son cónicas- en forma de conos truncados-

y en el caso de herramientas de pcrforaci!'>n de percusión, tienen una dife-

renda de una pulgada de la base menor a la base mayor. Las mas comunes 

son 2 3/4" x 3 3/4"; 3 lj4" x 4 l/4 "; 4" x S" todas seguidas del número "7" 

que indica el número de hilos por pulgada. Las medidas anteriores se corre . -
lacionan con los espesores, longitudes y pesos de las sanas 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", tanto para los trabajos de per 

foraclón corno de cuchareo y maniobras cOn las pescas inherentes. 

Una de sus funciones era la de absorber y amortiguar e: impacto de 

la herramienta. Después se utilizó también con desventaja el de acero, por 

su poca Ue:dbilidad. Para lograrlo se intercalaba un tramo de cable de ma-, 

nila entre las herramientas y el cable de acerq con lo cual se absorbran 

Jos impactos y las vibraciones de la sarta sobre la roca. 

Actualmente se emplea ventajosamente el de acero con alma di: fi--

bra, que tiene mayor durabi U dad y resistencia. 

Los cables y su uso datan de la mas remota antiguedad. Se sabe que 

Jos egipcios hace 3500 al'ios tejian cables a base de cuero, papirO y ftbras 
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de algunas palmas. 

Ya se mencionó que tos chinos también Jo usaron hace muchísiroos-

años. 

Con mucha frecuencia se hace mención a los "cables de manila" co 

mo si procedieran de ese lugar. En efecro, la fibra con la que se fabricaba 

el cable de manila es del "abacá", planta perrent..>ciente a la familia de las 

musáceas, parecida a la palma, y que crece casi exclusivamente en las ls 

las Filipinas y ya transformada en cables se exportaba principalmente p::lr 

el puerto de Manila, Fbr su resistencia y durabilidad siempre ocupó el pr_!_ 

mer lugar y el segundo le fué cedido al henequén, que como se sabe proce

de del Estado de Yucat<'in. 

Se define como cable a una serie de hilos o alambres que al agrupar 

se mediante un torcido determinado forman un torón y al grupo de ro rones 

ordenados en cierta forma o "construcciOn" permiten una combinaciOn óp:t 

ma de resistencia, flexibilidad y seguridad para determinado servicio. 

Los cables se surten bajo Especificacione~ A PI. Deben ser de acet'O 

arado mejorado, preformado con alma de fibra. 

El'!!.cero arado meJorado" es el de mayor resistencia y durabilidad 

y p.:~see grandes cualidades para resistir la abrasi6n: Su resistencia es a

proximadamente de 15% mayor al de acero arado. 

Un cable "preformado" es aquel cuyos nlambre~ y tonmcs tkncn un 

terminado hclicoidnl, Jc n1anern que al conarsc o romperse los abmbres 

permanecen en su lugar. 

El "alma" del cable sirve como soporte a los toronr.:s que eot<'in en-



' 
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rollados a su alrededor y st: fabrica de div~·rso.s rnatl'ri<des dependiendo de! 

trabajo al cual se Vd a destinar el cable; es decir, el <tima del cabk está--

formada por un torón que puede ser de acero o de fih¡"a, vcget<.~l o sintética. 

Los cables, generalmente se fabrican en torcido "regular" o torcido 

"lang". En el tOrcido regular los alambres del rorón están torcidos en direc 

e iOn opuesta a la de los toroncs del cable; y en torcido lang están torcidos-

en la misma dlrccciOn. 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:·· 

disrorsiOn. 

T:>RCID:l 
REGULAR 

IZOUIEROO DERECHO 

FIGURA S 

TORCIDO 
LANG 

IZOUI(RJO OfUCP'!C 

FIGURA 6 

Además dl' los wrcidos mencionados Jos cables se fabrican en tor-

..:ido "deredn" y torcido "izquierdo". 
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(lO) 

"CONSTRUCCIONES DE CABLE" 

CONSTRUCCION 6 x: 21- ALMA DE FIBRA. 

TORCIDO IZQUIERDQ PARA PERFORACI8K'. 

CONSJRUCCION 6 x: 7-,\LMA DE FIBRA 

TORCIDO DERECHO PARA CUCHAREO. 

FIGURA 9 

FIGURA 8 

CONSTRUCCION l¡j x: 7 ALMA DE FIBRA. 

NO ROTATORIO PARA AOEMADO. 

P.<.~ra los trabajos de perforación de "percusión simple" st: utiliza el 

torcido izquierdo para la perforación; el torcidO derecho para la cuchara y 

e! llamado "no rotatOrio" para los trabajos de ademado. En este caso lo.;; e~ 

rones interiores tienen un tOrcido !ang izquierdO y los exteriores, régular 

der~cho; con lo cual se evita que el cable gire en cualquier senrido. 



.. 
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A,\10RT!CUArJOR DE DiSC:O:: 

' '' 
1 ' 

'' 
FIGURA to 

!'!CURA ll 

FIGURA 12 DISCfJS DE HULE Y 

Pi.ATO DE LAMINA DE ,\CERO. 

r,as construcciones usunlcs p;•rn estos trJ.b.•i":-: '"111: {> '\ 2t j\lnl pe_:: 

foración·, ó x 7 p~r~ cuchareo y IX x 7 p<~ra el <llkL1l,<-l•.•: Wd'''' ,.,,n alm.l j~· 

fibra, con lns fatigns de ruptura coz·rcspondif!nt<.:,~ !'1-.;ur•!,'-;, S~- 9. 

Cabe repetir que al intcrcnlnr· 110 tramo 0c crbi,c, .:e mnn:ia c':l !1 il-

nca de perforación, tenía coroo ftn<llidad la ti~ <>bsoJ'b<.:r loe; impa-:t•J, .:.·,,a 

)¡erramienta sobre d material por .ttravesar, sobr•.' todo c:unndo (•stt• e.-a-

roca. 

Para ello, actu;llmcntc los <..'qui¡--.:Jo; cu~·m.'.n •."'-'1'. <1!1 t!i;,po,,·.uvo cotoc~ 
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do l.:n 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, también lo hacen sobre un resorte lo suficientemente re-

sistcnte para amortiguar dichos impactos. Figuras 10, 11 y 12. 

Además en el cuerpo de la sana se haya intercalada una herramien-

ta que recibe el nombre de "percutor" o tijeras. Figura 13 

Su uso evita pegaduras de la sarra cuando se perfo-

ran materiales plásticos. Se colocan siempre emre e!-

portacablc y el barret6n, excepto cuando se trata de o-

peraciones de pesca, en las que se conectan d<!spués del 

barret6n. Se construyen de acero de aleación forjad~<. -

de una pieza y los eslabones son unidos por soloJdura a 

forja y posteriormente sometidOs a un tratamiento tér--

mico para uniformizar su estructura molecular. La Ion-

gitud de !a carrera de las tijera,; varín cte 114.3 rnm a-

2fl1.2 mm (4 1¡2 n 8") y su pl·g,l vdí.ímctro ~;;tán corr~ 

riGURA 13 
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BALANCIN Y f~NGRANE DE Pl:Jl!.U~I·::N 

FIGURA 14 

-----~ .. --

El cable de perforación además de so! 

tener la sana, mediante el empleo del 

ponacable hace que ésta gire, logrando 

que la superficie corrad.i por los impac 

tos del trépano, sea !a de un circulo. 

Para e! lo es necesario combinar la acción qué· imp;!rl<-' d Qll¿;rane dt• r~·rcu-

sión a través de la biela con cadR nlClvimiento rh:l Lal;lncrTI y produL'ir ,.¡ la-

tfgazo o coscorronL'<> equivalente al producido e• m la p•:rtig<l d<! rcsurtv. Fi-

gura. 14. 
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NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS PARTES DE UN TREPA :-ID 

FIGURA 15 

~-.ouw or 
"•~·H~4Ct0H 

PdSOS (J vras de Agua.- Son 

las panes huecas del trépa-

no p:¡r las que el agua y el 

materia! tritu rádo pasa cua!! 

do se está perforando. 

Secc!Cin del Trépano.- Es la 

parte inferior del trépano -

mostrada en la figura. 

A reas de Trituración.- Tam 

bién !Jamadas de batido son 

las del fondo del trépano y 

se encarg!ln de desmenuzar el material conado. 

Filos de Escariado.- S:>n las aristas exteriores y forman parte .i~-

la circunferencia del extremo del trépano. Se localizan a 'Jos lados de las -

vías de agua. 

Angulo de Desahogo.- Es la conicidad en las superficies de desgas-

te. 

. Superficie de De:ogaste.- Es la pan e que no tiene ángulo de desaho-

go y está en contacto con las paredes del pozo_ 

Angulo de Penetración.- Es el extremo de la superficie de corte que 

rompe el m<ltcrinl. 

l'ilo de Penetración.- Es .::1 encargado de-penetrar y rOmper el matE_ 

rial en el fondo del p:no. fuede ser c6ncavv, recto o t:onvexo. 
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Para lograr un buen avance en los trabajos de perforación, se hace 

n<:cesario que la herramienta de corte tenga el afilado correcto; para ello 

se dan las siguicnres sugestiones. Figura 15. BIS 

' 

SUGESTIONES PARA EL AFILAD8 DE TREPANOS. 

~•co o• ~••n~~C«:lN 
CONC~~O 

PUO DI ~CU.\ --

-- .. 
' -• ---

-
A 
C4LIZ4S SUAVES 1 AIEZCL4D0) 

FIGURA 16 BIS 

-· 



• 
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MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES. 

Malacate princ!P?.l con tambor y repartidor pa

ra cable de herrJmientas. Es operado desde la 

parte p:lSt~nor derecha del equipo a través de 

los conrroles correspondientes con avance y re 

rroceso según se requiera el freno de fricción. 

FIGURA 16 

rMalacate auxiliar con tambor para ademado, Es impulsado por el mismo -

engrar,e que mueve el malacate principal, 

FIGURA 17 

' 

Malacate auxiliar con tambor disel'!ado para 

cuchareo y limpieza a velocidades relativa

mente altas, Tiene control de embrague y

freno independientes. 
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BARRETGN O BARRA MAESTRA FIGURA 18.-

Es una barra redonda de acero, con un pirlOn en su 

pan:e superior y una caja en la inferior. Su funciOn 

es proporcionar el peso necesario a las herramien· 

ras de perforac!On y guiar éstas en forma venical • 

dentro del agujero. Generalmente son lingotes torj:!_ 

dos de una pieza: pero hay casos en que sus e)(tre·· 

mos, el pii'JOn y la caja, son forjados de acero al ~ 

to carbón, soldados y tratados térmicamente. 

Las longitudes, diámerros y pesos de Jos barrerones 

o barras maestras deben guardar una relaciOn emrc 

las herramientas que forman la sarta y la capacid.ld 

del equip:> para lograr un trabajo rápido y eficiente. 

GRAPAS GOLPEADORAS FIGURA 19 . ·Cuando se 

sigue la práctica, no recomendable de hincar las ~ 

berfas de ademe, se instalan las grapas golpeado-

ras en el cuadrado para llaves superior y por cada 

acci6n de la biela, la tubería recibir.'!: 

un golpe con la herramienta. 

FIGURA 19 
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TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE 

PARA INICIAR 

' FIGURA 2.:J 
• 

·--- -·. 
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TREPANO.- Es la herramienta destinada a ejecutar la perforac!On y 

se considera la parte más importante de la sarta. Se compone de las sigule!l 

tes panes: piñOn, cuello, cuadrado para llaves, hombros, cuerpo, pasos de 

agua o canales de evacuación y filo cortante. 



• 



FIGURA 21 

TREPANO CRUZ O 
ESTRELLA 

22 
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De acuerdo con los materiales por atravesar 

se emplean varios tipos de trépanos: estan-

dar, regular o california, de cruz, torcido, 

etc, 

Estandar, regular o calltbrnla, son los de -

uso más comiin 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 calitbrnia cuando su ditl 

metro es mayor de 203 mm (8") y regular o 

eatandar cuando es menor. 

TREPANO TIPO CRUZ 0 ESTRELLA FIGURA 

21 . - Se usa para perfOrar formaciones fi· 

su radas o inclinadas que tienden a desviar -
las herramientas de la venical. El cuerpo 

de este trépano tiene 4 pasos de agua y su diámetro e.; ligeramente menor 

que el del área de corte, 

TREPANO TORCIDO.- Es un trépano california con cuerpo en for-

ma de espiral; sus características le permiten producir un batido 
' 

mayor y 

agujeros más derechos. 
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PR:JTECTOR DE CABLE FIGURA 22.- Es una herramienta comp!e-

mentaria; su forma se ajusta al cuello del ¡»nacable y tiene una sec 

ción de un cuarto de círculo por donde se desliza el cable; evita que 

éste se quiebre cuando las herramientas se lev;~nran de la posición 

horizontal hasta la venical o viceversa. 

FIGURA 22 

GUAROACABO FIGURA 23.- Cuando el cable se-

flexiona al extremo, se emplea el guardacabo para-

- evitar que se quiebre. 

FiGURA 23 

PORTA CABLE GIRATORIO FIGURA~ . - T1ene p::>r obj~ 

ro permitir que la sarta gire después de cada golpe. Es .;le 

sección cilfndrica, con una perforación L·oncéntrica de di~ 

metro tal, que permite el alojamiento de un:'l hala o man-

dril que sirve de unión al cable de perforación con el res-

to de la sana, En su extremo inferior tiene una caja paril. 

enroscar con el pif!6n de las tijeras de perforación. Cuenta 

Fig. 24 además con varias perforaciones en su cuerp::> para evitar 

atas~amientos y facilitar la rotación. 
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En los trabajos de perforación con equipo de percusión, el material 

triturado se enrae del pozo con una cuchara o cubeta. Están formadas por 

un tubo de lámina de acero de una sola pieza; en su parte superior l!eva so_!. 

dada o remachada un asa que se une al cable de la linea de cucha~eo. Cuando 

es de válvula plana, en su extremo inferior tiene una válvula de charnela • 

con movimiento de bisagra; que al ser sumergida en e! material se abre d~ 

¡ando que éste penetre, para cerrarse al ser elevada. Cuando la válvula es 

de dardo, ésta se levanta al entrar en contacto con el fondo del ¡:ozo permi 

tiendo el paso de Jos materiales conados, cerrándose auromáticameme al-

levantar la cuchara. 

También existen cucharas denominadas bombas de arena o arenen! S 

que se usan para extraer o limpiar el pozo de arenas o gravas, Se empl~an 

cuando estos materiales _son abundantes y las cucharas propiamente dichas 

no dan resu Ita do. 

' Están formadaS por un tubo con una vi1!vula de gozne en su extremo 

inferior y un émbolo que trabaja como pistón dentro del cuerpo del tubo al 

ser levantado, succionando Jos cortes. Para vaciarla se desconecta la lr.:i!· 

vula. Esta puede ser de Dardo para los desazolves simples y de Tipo Tre-

pano, cuando la formación está muy comp¡;~cta. 

'-·-
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fiERRA MIENTAS COMPI,EMENTARIAS OE PER FORACION 

BOMBAS ARENERAS 

CUCHARA 

FIGURA 25 Pig. 26 

VALVULAS 

DE OARDIO 

TIPO 
TREPANO 
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ESPATULA 

Fig.2_¡ 
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ESPATULA Y GANCHO DE PARED 

GANCJIU DE 
PARED 

Fig.28 

Además de las herramientas de perforaci6n 

mencionadas, existen de fábrica, {sin con·· 

tar con las llamadas "hechizas", es decir.!! 

quellas que los perforadores improvisan en 

el campo pero que dan muy buenos resulta· 

dos) tamos como trabajos extraordinarios· 

son necesarios realizar para llevar a féliz 

término Js perforaci6n de un pozo. 

Entre ellos se pueden mencionar las espát!:!_ 

Jss y los ganchos de pared que se emplean -

para desbastar sallentes del agujero, o blen 

para enderezarlo. Figuras 
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PESCAS.~ También en la perforación de ;.m pozo se presentan acci· 

dentes, tales corno la caída o péiUida de herramienta dentro del agujero, A 

ésta se le nombra "pescado" y la acción de rescatarla, "pesca''. Para lle· . 

PCSCADOR 
DE 

R!ENO!LLAS 
Fig. 29 

vara cabo estos trabajos existen herramientas especia-

les, empeundo por !a sarta: e! p:>rtacable no es girara-

rio sino fijo; el barretón es cono, de 3m aproximada--

mente, la carrera de las tijeras es ct.,:, mas o menos S v.= 
ces las de perforación; y en lugar de llevar en el extre-

PES(::AD 'R 
DE 

CIRCULO 
COMPLETO 
Fig. 30 

mo una herramienta de cor-

te, aunque hay ocasiones que 

es necesario emplearla, se 

conecta un pescador. 

PESCADJR 
DE 

COMBINAC!üN 

Ftg. 31 
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PARA CABLE 
,----. 

-
DE UNO O DOS 
ARJ',)NES 

FIGURA 32 
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HERRAMIENTAS PARA PESCA 

FIGURA 33 

DE FRICCIVN 

CUER;.;.J 
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HERRAMIENTAS PARA PESCA 

FIGURA 34 

DE CUCHARAS 

DE TUBERIA 
FIGURA 35 

TROMPO.- Hay ocasiones en que las tuberfas de • 

ademe se colapsan es decir cambian de forma por • 

Impactos producidos dentro del pozo. Para devolver 

les su forma original se utilizan los trompos. 

FIGURA 36 
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UNION DEL Ci\BLE A LA BALA O MANDRIL 

Para evitar que el cable, que es quien soporta la sarta, se salga de 

la bala o mandril, los perforadores acostumbran seguir tos pasos ilustra-

dos en la figura inferior. 

-------- --· 

1 2 3 4 

Se emplea como metal, el zinc o el babbit fundidos, Cuidando que 

tanto el cable y la bala estén perfectamente limpios para lograr una perfec 

ta adherencia, 



., 
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Para poder reali.zar con eficiencia y rnpidez la perforación de un po 

zo, los operadores cuentan con varios trépanos de una sola medida previa· 

mente afilados, sustiruyendolos a med.[da que se van desafilando; pero de-

tal manera que el diámetro del agujero sea el mismo, ya que cuando este

se reduce al conectar un trépano con la medida correcta, tenderá a atorar-

"· 
El trabajo·cte aftlado inicialmente se realizó utilizando una forja, -

misma que en algunos caros formaba parte del equip::l y el afilado se reali

zaba a base de golpes de marro, 

Esta slruaclón cambio al aparecer la soldadura autógena ya que el -

r~sultado fué el mismo con menor esfuerzo, A la fecha con el empleo de-

las soldaduras a base de carburo de tungsteno Jos resultados son Jos reque

ridos para llevar a cabo los trabajos a bajo COs['(l, 

1 
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PC:RFQf..:ACJOr-.1 1\ RQTACION CON AH~:: 

d"' 1o": n\~tc......,s rot.:>.to.-ios de ctrCuJ.-.:::1;5~ dtrc::to:. ve; C-.lco ;;:.;-:-.bio :¡o..:e-

' ' 

u ti\ iz::>.do dur:lntc el pro-=e<>o. 

' ,, ' ' _,,. 
' 





02. 

/v',(-to:I.J rl<' Pr.rfor,"J.cíÓn. 

t~·, <Kcil,r·, pt·rfcwe>do<'."< ""·' dCI'i< .. b Ll\o. roVlciéÍ:> <le un:\ br::JC."l en e\ fcmd:;. cki -

po.c<>, [¡·,tto:rniUcJ,""\ (,~,li1 pol~ uno. ;;;:>.rt;·, de pCl"ior.."l<::i6n no;:>.nr.j,-u:J,-, d¡,,.d<:-. \,:> :'<>;0o....!: 

fick pC"Ir '"' l~dly y un:. me,;n roL1.ri;:>. o un c:lbC;::"Il ele o•ol0c:i6n t::cJ(.; .:oo:.~w·.ic:o

o.tr.·.vés de c:>.b\c.; p<lr" lo:: ma\l\C.:tks o p:.>r si>:;Lcon:.t' .. de lr..,.nsmisión v. b:t"e -

de cu<Jcn.."l~: o uro con;binrlción de arnl:Ds. 

Lil lwo:;;a .:.\ gir;:,.r co:·~:: y dcsn>unt.o;;a o\ rnC~tcri;,\ 1 conror:-nc pcnc~r.l e,-,'::. L.,

m,-¡ciún, el fluido de pcr·f,_w"ción qcoc :::e Ll!irnu'';'" poo· ul Ítl'Criot' de \C! ¡.,,,~,-::-.~ 

lo c!r .. \C>C P<'•rl~cul;:>.•; quc~JI'-.~dLl~: y <'Yud;.ndo en a!guno~ cn:::o:• u fo•actur·c_,r leo r·:> 

en, ce\ nuído p<'05i!JuO dc~.pl.:o.<:6rodoS.:, h.:o.cia u.fvcr.:o. po,• el csp;::cir, nn..:lnr ac" ___ _ 

ro•o;;~.nd-::r k•5 cortes ;;> \11 svpcrf\cic y mientru<: \01. tub(,rÍ<t y l<l. broc<l. [lr"::>~io;¡:.;·~=' 

:.;u rr.ovimiC!nlo huci<l. 01h;::jo profundi:..ando el pozo, el flu(do dcsctlr~" r..n li"r '.'.J 

pcrri..,ic, do.-.clc 5c c.<•r>->r;:r.n lo::; corte~. 

L.ll'· funciot>ec; d{'\ uil'<; C<•l"nO flu( . .Ju de pcrfornción Gon ln~ nlg..oivnlc.c:: 

~-- Enr,-¡,unicnto de lct broC'> 
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('\ '-''"0 d<: :lirc ser.S. ;>r::,cticOl.rr.cntc nulo, dc:>id.:> Ll In lllln vdocid::d d;o c~r<.. .. !.l 

En rc-"un·or.n, el llÍr'<c c.ocn;:. no propor·clona la .~.cciÓ11 de soporte de k.!l p;:.r~·--

se tien(:n gr<:ovcs proic\¡;,r, •••s de ¡;.bastccimi<;:"lto de CI!J·'" o en form:..done" que-

pro,;cmt.'ln péo'C'Iido..s to:u.lc.s de cir¡_;.o\ación ~ve obli!,l"-" n un onslo cxcc:;ivo ,Jc-· 

bontonit.:~ y ao;ur-, ,\l l<ener la fuente del fluí do de pcríor,.ciÓ•l un el !>Ítio. 

:.• 1'""' lo I.Olllu u11 on,:tyOt' l'."l."!JO o:lo; pc·nctr..;ciÍHI 





{ .. 

~,;:.;,:¡;.-::~as rjpid;:~mcnc~· con agu:~ <lll<' -:un lvJo; p0r 1.:> :tnteriol ~~~·u• 

rre c¡uc sea posible y aún en lugares donde existan pequeñas ptlrdi

das Jc circul:ici6n, este método puede ser us;:~do con ventaj;:~, por

el gran incremento en la velocidad de e~tracci6n del corte. 

A poca profundidad puede utiliza:·se ane únicamente cor.~o ~lt.!do d.c 

perforación (mas o menos a veinticinco metros) pero al prcfundi:ar 

o encontrar materiales fracturados, se tienen dificultades en f'1 

Jcarreo de los cortes a la superficie y par¡¡ lacilitar la extr;J.c-

ciór. <le los mnteriales, se adi:iona una mc~cla de agua-espum:mt<• -

con una bomba que lo haga a una mayor presión que el C:Jr..prt>sor u: i 

lizado; obteniéndose así una columna que :~unquc prt~se~ta un peso 

específico muy bajo tiene una gran cap;~cidad Gc "soporte" de las 

p.uticulas, por la tensión superficial Je la p<)licula de las burbú 

jas formadas por el cspumante. 

,;¡ fluído aire-agua-csp:.~mante es una mejor ,;olución para la e>.~r;::.: 

ción del corte, la lubricaci6n '/el enfriamiento Je las hurramien

tas de perforación en pozos profundos, que la simple utilizaci6n -

de a1re. 

B r o e a s. 

Existen brocas especialmente .Ji~cií:•Jas para la perforaci6n <:on ai· · 

' "" re y ~omo en todos los casos 1:a<.l3 fabri~antc tiene una diferente -

ncmcn<:latur;~ p:~r:~ o-u-. tipos .le hnrrc1!as r.1ra u~iliz:~rlas Jc <>cucr-

do al tipo de .nateria! .!(- quc- .~e ~r:nc, en ei co~c de loJ martillos 

• 
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[\O ,- ..;onstrui<.lJ.S forntando unJ sol;t p!<,;a con el ~anCQ, sobre el -

que golpea el pistón, pero tambi~n pueden ser utilizadas las bro-

C:l~ tricónicas conectadas o. través de un .zanco especial construí <Jo 

cor. ese objeto. Los fabricantes de brocas tric6nicas no la:> garan 

t Í!dn en s:.: uso par::~ martillos por no estar construidas para est~·

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 ~e~ 

l'eniente una revisión periódica para poder detectar cualquier fa-

!la en los planos de contacto de los conos con toda oportunidad. 

E s p u m a n t e s. 

él espumante (perfoam) es un detergente sintftico que tiene prop1e 

dades de producci6n de alta espuma y que se obtiene neutralizando

un ácido con un alcali dándo una sai 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 

Je Ca. y Mg., formando un complejo soluble en agua, ablandándola,

lo que permite que se haga mas espuma, ade,nás con estos fosfatos -

se logra mejorar las ~ondicioncs de tensión superficial de la espu 

ma. 

Vienen cn1:asados en 1~mbores y aislados con bolsas impermeables pa 

r .• evitar su contJ.cto con la atmósfera, puesto que se producen hon 
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gos en la superficie que d<J.n mal olor cuando han estado almacena--

dos por un tie~po largo, es necesario agit~r nuevamente la solu- -

ción pues suelen precipitarse algunas de las substancias en solu-

' ción, y en esta forma se obtiene la recuperación total.de sus fun-

ciones. 

., 
Para incluiTlo en el aire ,;:omprimido se ut.ili¡¡m bombas pequeña~ 

,., ' 
de pistones y de alta presión, la que deberi ser mayor qu~ la del· 

atre comprimido usado, la U:nen de presión debe .:ontar cor. su vál

vula check pnra evitar algún daño por inversión de la j)resión v 

:~demás integrarse con los tanques donde se prepara y se alimenta 

el espumante. 

Hay una gran variación en los porcentajes de me~cla, se preparan -

entre el 2 y el 6\ del volumen de agua y el ~onsumo llega a estar

entre S y 20 lts por metro perforado, dependiendo clo la importa;'l·

cia de las pérdidas de c!rculación y de la dificultad de perfc.-a--

ción que presente la formación atravesada. 

La mete la agua-espumante varia de ncucrdo 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 tamaño adecuado rapidamentc. 

~ En la práctica la cantidad adecuada de espumante que debe inclujr-

se al aire es aquella que nc$ produce las menores pulsaciones en -

' '· ' • 
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' 
la circulación, cuando la producción de cspum.>ntc y ,;:arte que se -

observa a 1:1 salida del pozo es continuada y sin variaciones nota-

blcs, podemos considerar que se tiene balanceada la mezcla. 

E:~ resumen, podemos decir que la pcrfor:~ción con aire es un procc· 

di:,icnto GUC debemos de utilizar cada vez mas, sobre todo en :onJs 

áridas o en zonas con problemas específicos de perforación y 
' '" 

donde la formación geológica lo permita y para poder realizar pro-

gramas ma5ivos de perforación en acuíferos en rocas duras o compa~ 

tas en el menor plazo posible. 

P!.'rforación con M.lrtillo Neumático (Sistema Down The Hale) 

Antecedentes. 

La perforadora de roca fue probablemente la primera herramienta neu 

mática. Originalmente fue diseftada para ser operada por vapor de -

._¡gua, pero su aplicación en el tuneleo y la minerfa bajo la superfi 

cíe for~ó al uso de aire comprimido y consecuentemente al desarro--

llo de compresores. En 1861 se uso por pr1mera vez en Europa la 

perforadora ncumiitica para el tuneleo y en la construcción del pri

mer túnel en los Estados Unidos en el año de \SLó se utilizaron pe~ 

forado ras ::~eurnlít ic.,:;. Desde entonces su uso ha hecho posible mu- -

ch:!s cosas, industrias enteras depe-nden de la ellcavación de bancos

de materiales roca:;os o yacimientos mineralógicos, las vías fcrreas, 

_, 
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si stc•~"s de ::tb:~::.tccimicnto y <le tin!najtl )' muchas ot~a:; obra$, c·os 

ten e-n la actualidad dt:"bido a 1.1..~ f:~cil.ida..:es que h<. otorgado ..:1 -

liSO de ~sta hc1ramicnta tan impC~rtante. 

L.J primera perforador;~ c5t.1b,1. COILCCT .. Hb al fin.-.) de un reclrn,can-

~L' que daba la acción pulsadrn·a p;lr;t quebr·,r :~ roca, )' fu•.· ~onoci 

da cumo la perforadora ,J,. pist.i3n. 

18!:1(•, año en que sc uso por p· ·~wra VL'? la ?erfcrr.Cora de per-::.:· 

sión o martillo, en la <•·:tualidad lo~. ·narriEv;, cst&n con:.ti~uíCos 

por un pí::;tón coloc¡¡Jo Jcntro de un ci~:·..-'.•o GUC se muen: ~a;-i.:'.a--

::~-:::te hacia adelar.te y .1trás, ¡!Oipc::mdo Ulrr·:t:l.i:'ente en la tuber::.., 

de pt:'rforación o ~;1 !.1 broca, éHc í1ltimo ~:~~todo reproduce e~ ¿jse 

ño original y es el cienvmina<lo ''OOWN 1'HE :10:.2·•. 

' 
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1"/ 1/2" do d>¿irrw~'"'o, pudicnrlo p<·dor<ll' rli.-,¡;ct::>mc·~t-:: e¡·. c.-:;tcs ct'i~·~-·:: ;·. 
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ficic. En b;lrren.:~.eioncs de bnnco~ p;¡ra vo\D.dUrll. de rocas se puede c'ti\i:-ar

airc seco y !'er-6. necc~:1rio cantar co:1 colectores de polvo en la S\.IJ)('rficic

co., lo q;c ~e f"-cillt.:l el tr-abD.jo y sc e..tibl el det<.!r"\oro del c-=tuipo de p~rfor-!!c 

ciÓ'"I, c., el cn~o de per-f'oruciones pu.ra exp\oract6n o co~trucción de ¡:>.Jzoo 

profundos, .,., <.15 ncco::s:ll"io utilizar e\ adita'"11CI'lto c!tndo p:or ser o~li'--:ido el 

uso de aire c<:~n c.gun-cspumante. 

La rotaci6:1 neceserlo. para la o¡:>eraci6.,, \~m e:: tran.'lmitfda p:;¡r la rne.Ea ro 

tal"'la o catlczal de rotación desde la superofklc a través de la sarta de perro 

r".J.ción. 

Cuando se utlll%a el martillo, se trabaja a bajas r'evoluciones de la r-vtaric..

(entre 10 y 20 RPM) y ,;e debe transmitir a trav&; de la her"ramipnt-. '-'" pto

so que va únicamente de 1,000 a 3,0:>.? lbs., ro debiendo aplicar- una c~u·-;;a 

m!lyor porque se impide su golpeteo. Lo anterior es una gran YeC>Ul.j;:~. c,;a!!_ 

do se atravi:e::;an forrTlaciore s que pueden dar lugar a desviaclon~s, porq..Je 

la mejor práctt= pll.~'a evitarlas es la de apttca.r poco peso a través de la

co\umnu de ;;>crror.::~ct.Sn. Debido ul uso de poca velocidad en la rotaria y

la apticaci6:l de po<:o peso, es muy pequeño el esfuerzo '=1-'0 se trarGmite al 

e:¡uipo, o.Gn cuaovJo se P"rroren materiales de lllt.-, dJreza, lo que rechJn...Ja

en un menor detcrior"' de éste. 

11 

--





p07.0 nl (XH"forar,:;o no ;:.roporclor':;:, <>0UCI. Ccn c;n com;~""<.:::or de: 10::1 1\,• .. fp·.:;.;.' 

. . . 
.. 

,-.;:.,un,~·n'-'5 

volumen de ;;>.iN:: utili~E:d~· que o:1 el e'!<;-:, :;o lo,;; martillO'-- in:'l."Yf: 1~.J .,_,\o o-, 

ln vctocid.>d Ce extr·ncc!(m de Jo,;; c,:.rtc:; sir .. • ron el númcr'-' de ;;¡;;lpes c;'•e -

trunsmi.lc "l<l forrn<J.ci;ln. 

. .. y sup;orvEaon 
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~.:-:c--.c..:co '";<:~·"'· ,...,,...,..,., <:'n \.;..; q.,,. ,•,.¡-..~,·-~ r.:•r-' .,,,._,,, h' l"trf'kkr•h· 1·•. '·' 

que ,.t ,,,:Uc•:••.:\ ';"~'e~ t..: ih·~~-'""' c•n..-,r,-!l:r•" '"' -~·yuh• ,,, 1'••¡•.>..·<' Y~-<',-... .,,., 

g:~, \,lOn~i.én pucd\"'n cnc<.:mll''"'l;r: ''.:.lr<e>tos de ;:~.r·cill~"• en cuyo ccoc:o :<<·r.~ nc.;;:_ 

sar\o inc::rcmcnlnr ¡., r'Ot;¡ciór' y num"r·rL:tr- \u c.,_nlid-'ld dCl c¡;pllrTI;;¡.'1tc p-.r<l mc

je>l""'-r l_n <":.:tr;\cción dd corte, en c.:;tos m!l.tcri::~lcs "'~' nc,cc,.ario C'i<rc C'\ p<!rfo

rWtC~ cuid<:, ~;abi'C tc.,Jo «1 no cnc::~jor.:;c por o.pticaciÓo; de peso c>::cC'-'iv<.>, lo -

q<m provocn.l"f.-. que ~e embole \u ?ro= y se suspenda \a circulaci6n del ¡,irc• 

o s<:a ntru¡x;do por la forrnac\{m. 

El efecto dd volumen de aire I.Jti.11zado. 

l~n el cnc;o dP-pc..:rfvrnción diracta cOn bt'Oca tricÓnic'l., entre mayo,. votu•-ner, ·· 

dt' ai1•e so utiHcc, ~o tcr.d,-..'. un:'l. mnyor vq,\ocidacl ele retorno y e"(: ~r:"'' roo~l:;

de los sÓlido~ y so rr"c.ntendr.:Í m"'~ til-npio el <J.gujero, lo que nos Pl'·'mitir.-'.. 

un avance m.::yor r-<>'" ro tener q<.:c •·emolo•· los cort~, obtenic,-d<:> adc.ml\.c-., 

E:n el c=o d_,l 11"1.."\rtillo "cum5.tico <J. m<l~r volun-,cn utilb:.:tdo (con lu prcsiÓil

adccui."l.d(", p;:~r::. vc•occ1· leo carg11. dcnt¡·o dd poz:o) >.e tcndrS. un rnuyar número -

de- g:>lpc~ del r"Tlilrl1l:o ,"\ \;'l, forme~ci6n y corw.ucu<;;ntt.:o'ncntc u1u m::tyor vcloc-i--

d."ld de rcn·..:tr .... ci6o' ."\dcm.!i::; de \<J. que :::_e p:uducc por la bucru l impic;:;t de~ 

fonclo y _,_. \ ............ "'tr l" ll (: rn rl fe u].-::::; 11'<.1. y<."l !""(:::; . 

-· 

•• 
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pu\<;e> ol i'lÍt'C proporcioonndo \¡¡. cncq¡\n IO(;cr.·,<:~ri.:~ nl ni'-> lÚe-., C'1\I'C "~''."UI' ·- -

.ot·;, nl vo\urncn de ln c.'\m:~ra, n1;:~.yor '-'r.r.'Í, \<:.¡~:)lene;" del \JC'\1'~ tr.:"~"'"i!Hiu-

y <Ge>y<:><' ,~,,,.{,_el nvi'\>'IC<J ,., IYodccri<'llo\; qttt• ,.,.,.,.,_¡l,., d:: c: \n irnp.-.r:\0 •"H'": 

cc•·lu !';J.\l;'lr, e;,; el c,,~.o de pcr•:-r)r:>d6,, (Jc "'"turi;:ür::::; <.Jn po::..."'~ ,...,;,s :>'I:vr•cc ' '" 

ri ..:•.>n.fC:nic"~" ulil i;: t>.,... el mo:~ rl ;; In r on re, <::•-.o r CÚI'1:>•·-:. Ce <: :1· n !! ;i,'i' ' ;.·:w<¡: -~ ,;,, 

rii c.>n n"'Y'~r nÚTT•<:ro ::!n j:lülpc~- p~r •:•inu\•', "-'-"':C;IIr' de; m<;o.~,or";,-.-,,_-,,;\v. 

í::s o.."JÍdc.'1tC •C<Ue !:i u~iHzamc:; t•n C<'IY':pt :¡t;c·· de d••ler.-n:ro:::.cO:> vnl"m~.n Pilr;l. rr-. .:2_ 

V<;l' el rno.P:;::,, 'loJr, dt>1•,'Í.u:1 n"' ·' de >J.:>"!p~·:.; P='r ~ni"c1C0 y,-,¡ p:J:-.er.':>'o 2 t;Cm-: 

prc·~of'::l:> en p;:.ralc\_0, In vclocif.J;:,,d d0 ,-,•• _ _:,,·r">:> se d." 1)Ec~r-ii • y"'"' rrnsmc P•'''~--

' firoc. p¡•;lr:~i:;:.,; el n·:Jn~c:c:. :!e ,;:.lpc~, <:«Í ,.•:':c!;!v.~,-n<?-nt"' poct~f, S•~:' incrc-

ml••t;;::J¡, ;,,-, ;,,nciÓ··, :J<:<l VC>!Ur:"•C" el:':~¡,-¡ c.:>cYlp:•;,-,,;t,!c, di'.pcJt1il.•lc:. l vide~::--

según \)r:-nc:lt; "'"'"'·ic"'"'!: do 0<·ic.w.~c::'r• <:·~" .-;,-<" c.•. ;,~;:;:._:¡,-. ''" uc·, a~.:j,,·,;.-

de 12 1/4" de~ '-'"·:'d<.o ·ncnu~ 1\)0!• PC~.:., e•:~•·,, 1.::.~•-c • .- •'l ;-n1.x;,-,,o rco-...Jir:.:c---

'". 

D clx:n C...>ll~ idcr.:. reo < <:--::; d )\O> co:>:o ::oorno un;, !)'' Í.:l <!v e: n t ¡•;;~¡-"- jo iC ,. :-:1 ;<·- •<' ~-!,: 

que ::-011 d;:\to:; de lu•, ,.-r;nlü.:.dn·; ¡,.n ln~ prvv'it:,::i"~' ,··c!rDl'C•'---·; r.-;-.·:~·:,n\C'.ric:>r·-:-

y conci<:JL•r.<•>:lo conci·.~:Í<·ncc de o¡;l ir.-.i·~·''--''.:;.,, "' :< r0;ü>eJ·,,J, ~- l<t,Rc-,:(' ': 

JV'oc~:\C."l":>-1-,Cnl<l~ !>~•l',or,--.Jl> C:Co'1 ·,;:>\ÚI"l11,.1l<!>. <.:'<• l'.\l"(· <nCr->01-.;:,; U cJC,i,-.,;n.~ q• "-

' 
no ca~"-í"'" dcnt•·u :lt.- e-: .. -,., •. ,,,,·..:·:'ic;,- :•"·"~' 

' 





Pructicnmentc hc··nuo. pcrfor.:>.do il diámclros de 12 1/4" y a 17 1/2" ~" :JL:"''~

tro con vo\LLmencs er>trc 1!.i00 CFM y 2100 CFM, C..:>n t.:¡ cor-rco;po·••::li<;nt•J r-<:-

ducci6n en loe: rendimientos de pcrfor.:'l.c\Ór·., compa,..ndos co> las norm~ nrr.c 

ricanas. 

En fo~:r.a p"r d~más eficiente se re,:,.l iz,:,.n pcr-for<'lcioncs explor<J.torio.s dl! - -

6 1/2" de cHá.mctr"O y tubcrfa de 3 1/2" con 450 PO\II, lo que nos da ul"'l'l. ve\~ 

cidad de retorno de 2750 piés/rr.in., aún 1<. perforación de 8 5/8" de di5.mc

tro con tubcrf,:,. de 4 1/2" nos dá 2540 p!és/min. co" 750 _PCM y al perforar 

en 1?. 1/4" de fj. con tubel'"fn de 5 1/2" de 1 y 1GOO PCM tenernos veloe!C:>.des 

de r"'torro de 2300 pié:.:/min,, el rendimicnlo ó¡:~timo en i''>te Último ca&> se 

oolcndrá al utilizar 2100 PCM con '"'"'- ve\ocido.C: tlu r·etorno de 3200 plé.s/--

m in. 

Cuando !lC perfora d¡r.,.,;.tllmcmte con broc<~o tricó,,ica y ni re se neceslta.rS. --

una presión !lUfic<cr:Le p;::•·n vencer la co.rga piczométriec. en el acuff'toro por 

atravu:<>ar mD.S las péroidns de carga en el sistema, lo que nos permite pe.!: 

f'orar en nlgunos =sos '-'"" c:o.-,lpre<.;or e:> de baj.:t presi6n, con las 1\mitnclo 

nes que C'..'to no.<> pro;J,,._, .. !..'ÍC:-r.pre es rccocnen~:>b\e la utilización de com

prc:;o......,s Q;Je nos den '"'"l presión ttdiciona\ q,•e nos pcrmitu I"C'..'Olvcr· c·_<nl-

qule,. probkm.:~. Que se pr''-'~;entc, Q<>l' impid¡;¡ la circulación y pueda 3trapi.r-

-·· 
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Cuan::lo se utlliz.::~ el mou•:i.lto nevmS.tico deber-á consldc,..arsc ln presión de 

trabajo del mismo, .:~dlcional a la ncceso.,.ia para cire,.!ar- ell'lu_fdo en e\ sis 

t~a. y a la car-ga producido. por- el agu'"' que penetra al p:>zo. 

En IC~ pr-licticn, \as pr"'furdldadcs que se pucden·a!canz~,.. con la p,..esi6n del-

aire disponible p;.,cden verificarse fácilmente dur-ante la p!!r-Foración \levando 

un" gl'.!i.flca de pl"'es\ones-profu.-didades con las lecturas en n..~estros maró.,.,c 

tras, por eje.,.,plo¡ en el caso del uso del martillo, la presl6n tnlclal que nos 

tn-'-rcar.i serfr. \1'1. suma de \::~n pérdidas de cal"g!l e, el a\~¡~tema, mas la pr-e--

st6n de o;:¡eraciG:1 del mnrtiUo, confol"me vamos pr-ofurd\zando van aumenta-:· 

do las pérdidas de C!H'ga y la pendiente que se observe> es \a causada por la& 

pérd1das por eonr;h,,cci6n, la pen::hente proseguirli hasta donde se rr.anirtesc .. -

el nivel piezo·,,étrtco, que p:>drá mostral~se con un Incremento violenta ::le la 

.· 
presión de trabajo en rY..Jestros manómetros y en fÓrma evldénte e~ el vo\u--

men de agua que retorna del p:>zo, esto en el caso de acu(feros confir.ad.:>s,-

o podrá observarse unical"nente :.m cambio de pendiente que corresp:>•ode a \¡¡ 

carga adicional producida por el agua que penetra el acuffero y e\ incremer.-

to del voh1men de agu11 que retorna del pozo, en el caso de acu(feros lib""'" · 

Mt~.nojardo en c-..ta grtiricn \8.5 perdicnteo;; que vamos o::>:enicndo !;e puede p~ 

noslic21r \a pr..lfundid;:,.d a la que se pc1ede llegar cot'\ \as presiones disp.:>rli--

blc~ en <'1 compresor, lo anterior será evide,..,te al re.:J.¡c\r=:;c bruo;;camc...,te \a 

velocid:-~d de penctr'-lción de\~;~. formnción >"que e" ocasiones es confurdaio -
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A!,( poclC:'YIOS pro;:¡rarr•ar, hasta dónde l\cé)i.lre:TIOs a pcrl"orar con el martillo, 

que gener.:~lmcntc n\can¡o;o. las profundicJudc~ de di.sei"'IO de las cárr1:..ras de bom 

Cuardo es necesario pr-ofund\:oear y no se c"cntD. con mayo,.. pr"'Cstón, se de':>e

rá quitar el murt\Ho y proseguir co:-1 bro:::a trlcónlca y al !"'e, puesto q_,c dis

poe>drcmos de la p,:..!,;iÓn que se ·...tiliz;,ba p:>.rtl operar el marl:\Uo p.'lra prosE_ 

gu\r el pozo, \a nueva pr-ofurdldud que püdJ-cmus alcanzar es fl'lcilmcnte pro:> 

seguir el pozo, la r-..;eva pr..:ll'urdid<ld que ¡:><>dr•ernos a\c:Uf\Ld.l' QS facUmente -

'" 

/ -

progr,unaLtc, n~CL-'c.:~cnJo C:'l o\ C.tlimo pu11lo \<.. po"d!i;~, ul¡lt.:a:.L. p:..>:-- el m¡~,r- -j 

tillo y Uc>~e'lndo un.:~ P<U"a\cl!l. a rucst.-a Último pcrdientt< hasta lle;¡ar altfmi

tc de p1--esión disponil!le, que cvrrespondcrá a la prorurrlidad que puede pro

gr'ilmarsc. 

c..,ardo d\spo:1emoz de un "Bo::.oster" o mi.Jlttco"'nprc~or se Integra al siste~ 

y se podrán alcanza•· ma't')res profundidades de¡:oendicrdo de si.J c"pacidad • 

.So P-'Cdc O~!>Cr'var \;o~ ']r'o.n vcr!>atilidild que se o~ticno con la combinaci6n do\ 

si~tema de. perforncl6n con mar'Lillo neum.itlco y posteriormente con el <.ISO -

do broce~ tricónlca y aire. Con el martillo se logra porforar la parte corre.;; 

pendiente o. la dinl . .,r:> de bcml>= co., la mayor vertlcnlidnd pe¡;ibh.> 0" eS.;>. Z5! ..J 

11.'!1., el rit"'" de' pr:'t·f,:..r·<>ció" trmé,rtdrJ~e de I.JtlOl. mlsmu formaci6n C"l pr(lc\ica-
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mente el ml:>rno dtisd<' el Inicio del pozo, a pe~ur- de que ro ne p.Jedc 0plico.r 

el p<."o de la"'trabarrenas, ndcmás !';C tr-ansmite el mcror er.fuerzo a In per

forador<>, logrardo as( qvc se tenga el mcror deterioro posible del e::¡uipo. -

Cu;,r'do ya no es posible '-ltit\z;::.r el martilkl y.:t se tiene la poslbitidad de-

usar el peso de los tastrnbarrer-.as par"" pr...,seguir con bue" ritmo de avance. 

Es necesario aclarar que aún utUiZardo martillos es lrdispcn:;o.ble el uso de 

\astratarrcn=, ya no para proporcionnr peso sino par"!!. rigld\zQ.r la sarta e 

impc;:lir la desvlact6n de ta pe.-foraci6n por la acet6n pe.,dcolar al encoo1tl'ar

et martillo plano de contacto entre materiales duros y suaves. 

Es recOIT'Iendable d(!;e."i<lr el siste:-na compresor, perforadora, manguer<>s y 

oorwxi<:"'1C5 r:on dlámetnos amplios y vtílvula.<; de ~<eg~rri<i.:o.d adCCI'tlril .. ,, asf = 

mo con sus válvulas check horlzo.,tales para evitar.,contrapresiones q...re .,os

daí'ienel co-npr'esor: se deDe d"'r p.-ere,•en::ia al Uso de tuber(a de pe,-:'cr<.>.-

ct6n de diámetro ext<,;rior gr'ande ( 4 1/2", 5 1/2") y p:.r lo mü;mo · .. m dlti,.,-,E_ 

tno interior grande q~e nqs re:l..rzca al mínimo \as pérdld~'> de ctrc·~lacié,.,.

Sotlrc el marl:Uio deOerá de colocarse (cuando no vte.,e integr-ad:. al mismo) 

una v&.tvula check que ti.,ne lo. f\.rnci6n primordi<>l de evitar' q..re se Invierta 

l;'l cir'cu\aci6n al interi~r da la tubería cuardo se tenga un p.'lr"' in(•zperado o

cuardo se hacen \u<; c:.ncxioneol, sin esta precaución se tapará la bro= Y el

martillo se c:tlzará con part(culas de cort<,;, lo que pr'ovo= algun;:o,s veces -

ha"t~. el atrop.:l.m\ento da la herramienta y en et mejor de tos cnsos tendrá -

uno q..rc sacar todo. la sarta par"' dcsar'mar y ltmpi"'r' el martillo con \;;>. pé:r'!.!. 

dl!. de liem¡>o corr'cspondiantc. 





1 
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I':Jrn ln correcta operación es in<.Jispens:~ble un:~ limpieza absolut;¡ 

en lOL tubería y conexiones, por lo 4ue se dchcrá sopletear perfe.s_ 

t;~mcntc cada tubo antes de su cone:dón a la sarta, así miswo se -

Jebe contar con el sistema de lubricación de aceite que alimente

en forma continua sarta y martillo. 

--
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tus cond"iciOn6~ do tempcro.Wt':t, prcsi('." ¡,tn,osn:l"ir.:a y c.Ornpnsici!l;o .:;~\ 

aire a la cntr;.od<:, dd cCY.nproser. 

E~: el v "'un~<.:=~ d:::::'! c:::c-.co pt.'t·· Ltni,;. •d de ti ~,,-,r.o y uo;.uul t , ,unte r. u r.:>;l ,, • ., ·

su en ¡·;:e::; t.lo':;lw::; pnr minutO, pC•r· ejemplO: En un con,¡::.rc~c,- r·-.,;::\pr_c~ 

cante-., es ig";:.l .:-1 :J.rcZ~ del r:';t0n ""·!tip\ic;,c;o pe:·· e! l~splta;.on·do:·:.o .::;::1 

mhm ,o y po,~ e: .-{Jrnc~r·o U:: crnt>o:ad.::.s r"" ,.,¡,,uto: 

En e! c~~o dl· rtlultic<>nprct:O,~...:s (h"Ostcr) el d:;:o que nOs d.:>. .::1 r"br·ic;¡,,, 

te, coro·.:.·;•Ond·:" ill d··· ;•l.,.z.:tmicnto de toe cilindrO¡¡ de ll.::jn pr.;si6n Úni

camcnlc, !:;1\vO unu irv .. hcoci6n c0ntr•wia. 

compr·c!.\Ón Adiut.>.:tli<.:u. 

Se co'"-~tkt•;:o. con-prt:'!oi6n '-<dinl><llicn cu<.1ndo no sc aurcu;>. o se quit;:, Ctl

to,- .:tl ~p:• ,:ure~ntc e\ pr'O<.:e.<>O de: cornp:·c:¡¡i6.,, Ln ccu;:~.<;.i6n cnr'¡>clcr'!·;ti 

C:i.t c¡uc rc-\;tc.(On.\ \;>. pr·~·~i('n y el votun>cl\ duo•n»te C'-lC! pt•Occ!>O e:., 

PV 1( .. , C 

que"'·\;, o•d;:~.d(•" ,.,,,,."el cét\Or "'-'P<X:ÍricO n un:1 f'.r'(::.;(ó,, c<>,,•;l.lr,l~· y('\ 

c.ll(>t• C'Lpcc(t iC'" ,, u11 vO\u-,\,c, c."n~;W"lC', 
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En In r'C\(>r;l~'" entl'C \o. prcz\6;"'1 ;;o:.__.O\uli.l e~ d<$C<':r'ga. y la prr~,¡(,,·, <"!le 

E~; la .-elc.ci6n c,,-,:rollo!; HPS teÓd<:.·"~ y ¡n"' HPs ag''"9<l<!0~'. al 1'1.\n•-

0 ,:¡lga:.; qtJC e.-.tl'C~<J" el cernpr,¡.:.or. 

Lu r"tc;,~i<l <lf:r:::,:;;n!,t es la potcr.ciu u\ f.-enO meno~ \;;.G p6rciJ<!,v:; de

. curgu en el s\r.t<or..-,.,, 

Eficlenc\<, rso:orrr.,\. 

E!i 1 ,:¡ r'CI 1\c; 6n c.otrc <' 1 . lr"<lb<ljO tc6.-ic0 calr:"\ ;;¡~'-:> bi:L jo Ul c. b;;~~c isClcrr., :.'. 

y el lr-0.~11!.j0 O.>Jr"C!.pdn ni gas dur-<>nlc \i'l. con;pre,;;,6,;, 

E'- \:1 r-c\1td6n c;;.rc ¡o_,. HPG il'Jr'<"!:J.-,dO:. u.\ il\rc o vas y In pot~I'\Ci,, ,;J rr,' 

no. 

--
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AIRE: LTnRC 

f;<e ddinc; cOn·,o aire \it:>,-c aquel que'"·'-' encuentro) o. 1<>~ cOndiciOne:,; :~u·,n.:_ 

f(:ricC'l~ en cu<J.iq1•icr lusur, s" rcfino·c.;. d0zplo.:.:nmlc"to o c«p;lcicJ;,(J. 

HL~medad •·clntivn 

Lá h.Jm¡;:d::.d e!;pC'c(fic¡:¡ es e,¡ pesó de:\ vo.por de ugun en un.a mezcl.:. de aire 

vnpor, pOr un\d.:l.d de aira !:ceO, 

--·· 

• 
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PRL:St0r.J DE ÓCSCARG/\. 

se dU"inn cC!110 prc,;i6n medid:., pero a monos que c.c lnch>y.:! la rrm::ión 

barOrn6trica, no debe 'com<idcr'arsc cOn, o "prc:;\On de dcsc<~rg<.l" 

Gr(.lv<.:d<=od l::spcc(fn;:a 

E~ In rc!.-.d0n entre el pt!SO especfficO del aiL·c o gas y el peso dd 9--'-'-'-

seco n IL'l temperatura)' pres\6,, ambienta, 

pe¡;O espec-.l'fico de un gac. os el peso dul aire po.- un\d;;.d de vo\un,cr1 y<>-

menos q~•u se cspecifiqua, se refiere ni pe!:>O por un\d7<d de vOlumen en

lns cOnUic\Oncs de tcmpHratur<>., ¡:irc5i6n y compOsictOn qllC pl"'evn!ccc ¡,-

la succión en el oo;·nprc,;or. 

Aire SUJ.nd:v· 

ASME: se d;:,rinc co;no Lill aquel que so ef"\Cuentra a se•r-, 14.70 

y humcd:>d rclnliv:> de 3c·:.~ (Densid.:l.d 0.07XI) pero en \.::1 industr-Io In - -

temper.,.turn del ntrc. Sld C!! de OOGF 

.1" 

. . 
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F/\Cl0r~r:s QUC SC DEQE:N TÜ/v\1'\R 1':1-.1 CUCNT/\ P/\1~/\ L/\ 

St.:;LCCCJVN 1)1~ L/\ I·IC:nRI\MJCNl'A Nt-:UM/\TIC/\ 

• 

mente m<lnc j<:~bl<.!, 

2.- Vc\Ocübd, 

• 

107 . 

3.- Potcnci<~. cnr, m"yOr pocc-.-..·:i;;t (nmncJO $e n~·ccs\tn) se log,-;:..¡"-

e~tubi\i;·.<~cit'>n C:c la vclC.lci<J·, .. ' _; ur\il. COrDa dct1:rmira.:Ja 

·4,- Mc.C.:idn, 

o.- UniíOrmidad 

7,- M<'lnlcnimicnlt:>, CO:::t~s 

B.- Eficiencia. 1::::<J!:11.iva, 

cOstO del .:lirc requeridO e~ en Oc:~ziOnc:; pcquciíO cOmparudO con 1.:~~-

• 

1 

1 
!¡ 

~ 
1 
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t.- TrLtnsm\lir potcnci&. 

8.:. Tr<1n~p0J'lo,.~l" y distriUu\r gn!; 

vGa de un sistcm;:>. de co.irc CClT>priin\dO p.J.ra I'T10v~·• • :~crramicnto.s ,,cum6-

Ucns y de prOv{,l·r \u potcncin neccs.aria que dar."1 velOcidad ni fluú.Jo de 

\ 
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1.- co,-.r¡n.;¡r C<lnt\{.bdc::: con!"ccvtlvn~ de ¡ps en un dopO.:;ItO, reducir el v"l" 

mcn numcnt;>f'ldO tu prc:.ión y cxpu\r..:~rKIO luego el gns cOrnprilnidO. 

2,- COrói r~r canticl-.d= cOneccullvas d<:< · •::~,~ .en u.~ dQtcrmi.n;1d0 dq1ór;i \ '', --

tran:..pOrU..r\0 ein cambiO de votumP.n n In dc~c<'.rg:~ y cOmprimir c:l un'3 

al rctOrnn•· desdci el sistema de dcsc.::.rga y expul.co.r entonces el 9''-;; 

cOrnprlm\dO fuero. del OCpOs\tO, 

brc el mismo (l diferente tipO de gas ("i!.pOr de ¡:¡gu;:~) y convcr-tio· In <>lla 

LOs cOmprc!)Or-es que usnn \Os m6tOdOs 1 y 2 .cOn del tipO \ntcrrnitcntc 

·que ul\1\~:an el lcrc,cr m6todO so,; cOnOcidOs co.no Uin&nic;Os y \Os que-

uttl\::.,"'n d cuarto métOdo sOn conn::--idO:; cOrnO cycctOrcs y nOrm,,\mcn-: 

te Opc.-nn cOn ~'•\c(o en In. succión . 

. \.', 
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" 
compresores cte·Dc~pln:w.mtento POsilivo •.. son aquellas unldild<ls qu;:-.-··· '. ' . . . 

., :,• . -~ -... . . 
confinan volGmcnc!> S\.!ccsiv<>s d14 gas en ~n i:iep~lO 'y lC!,.~lCvnn'n una -

. ,, •.• 1-i¡ ' 

1) 

'' ... .. 
COmpresores Rcc\prOco.ntcs. El 

. . ' . ·-·- -.·. -elemento do'desplaZD.mlcnto y 
"" 

cOmprN:ión csun pl:.;tón que uóne un moV'il'l,t6nlo··rcCt.proc.Íntc dentro ""' 
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tro 
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2b) 

las aopns al ···- . . , . ~ 
' ' ' . .. .,. ~ 

.t•·· 

• !' -~ 

n· rotetc\On. 

., 

:· - ' . ' ' 

ro~r ,: es. ~?,_n-.pr.'im\dO y dcspt<y<:odo. 
.,·,,_-~ 

[X," P.lslOn.-., .. 
• .. .,. . - • 

prlrnir y desplazar. el 
'· ' 

Sb) Impelent-es"" :(ncn . 

' ' 

NO h&y -
' 

o~b) Hc\icDid,-,dc~.... (>Os rotores tntcrconslruldos cudn unO ccn 

fOrma h~HcOiUu1 c\'lo-nprimen y .;;:!spla<:<~n el g<>~. 

COmprc::JOr'<:~ Din~unicO:;, SOn m:'tqulnas rOL..¡tCirlo.s dcl'tujOc<>nli~O 

en el que ln r.'Íp\d.-:• r'OL,'lciOn de lOo> clcm~:ntos neo\ (Ira el gus, convi!:_ 

'. .. .. ' 

• 

' ' 
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' 

P(ORFQHI\C!ON A kQTI\CION INVERSA 

Los principio~ en que se bas;:¡ este método r;on los mismo!'> que los del m! 

todo directo y los propios de los flufdos que se utilizan para la perfora- -

ci6n en generaL 

Con este procedimiento podemos utilizar como ~ufd;:~ agua, lodo o ...,na 

combinación de estos con ni re conform.:> sea necesario de acunrdo a la 

_ for:naci6n que se vj'l)O"' a p.:orforar. 

' '-
El m6toC;:~ como -"U no:nbre lo indlca consü;te en una i'lversi6n del flujo y 

tcndi'Cmos ru;{ q_,e el lvdo es alimentado dir<Octn.mente de l;:;.s fosas al po-

zo y el retorno se hace t. tr .. vé!'> del interior de la tuberra para lo cual es 

necesario utiliz;:~.r una bo:n~a de vacfo ¡:>ar.!l iniciD.rla circuiD.Ción y un:.. 

bo:nba centrífuga de al t.:> gasto p!t.r.!l realizar este trabnJO. 

Con el !'>ú:>te:na se tiene la gran ventajD. de que el área de retorno es b,..s-

tante pequei\:1. co:npañada con la perforación, por lo q.Je la velocidad de-

retorno es rn.:~.yor y eon~ecuentementc de nC:arrco de tos cortes y la \im-

piezn mejor y ml!.S rlopida. 

"-' Este procedimiento permite tñ"\b:o.jar con la n'lü~Qr eficiencin en cu.anto !1 

la hldr.S.ultc.:>. del po¡,o y esto nos pcr<nllir.'>. acarrear pD.rtfculas mucho 
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-
c~t."lr5. \(mit.:cdo ni di.'Ímeti"' interior de \.:e tubería y por tos quie~1"'C~ qcw --

ob\lg.:ldo.mcnte dnrnos en 111 parte correspondiente al swivcl. 

Otro. C.."lractcr(stica ndeeus::ln es que se disminuye ta er;::,si6n de las pare--

des y el arrastre de partl'culas del pozo y que ade:-nás, el aumento del árc:. 

por cnJdos y derrumbes no disminuirá nuestra velocidad de retorno poro lo-

que se seguirtin acai"'I"'Cando los co ... tes con la misma eficiencia, acle:nás se 

cuenta con la ventaja de poder .... sa ... lodos de baja densidad, tenierdo así 

muy\ Impla~ las pared e~ del pozo. 

PUr las cal"'acterl'stlcas citadas anterto ... mente,· este ¡:>rocedlm\onto es muy .... / 

adecuado para atravesa ... aluvfones o rnaterlo.\es totalmente suel~ y la--

Gnt~a desvenUtja es la de.q..~e corno se perfor-a dil"'eetamente a diámetros .-

gra.ndc~ se tien<Jn torquc que se gene ... a es alto; lo que obliga a velocidades 

baja& de I"'bci6n, o.del"(lá& co:-no no es posible agre9a'"'le peso desde ~n- -

principio, su opCI'"tlcl6n es lenta en los Inicios del pozo, 1'\a.sta que se cuen-

ta con peso suficiente p.e.r-a at....ave~ar la for"fl'\llcl6n. 

Cuando se produce la diferencia de niveles por pérdida de cll"'c\..llaci6n se -

tiene el problema de que el vacío producido ;:¡orla bombo. yil no es suficie~ 

te p."> ...o. producir- C.\ efecto de sifón y o.dembs cuando la profundid!ld se vo. -

' lncremento.l'do \o vro.n ht~eicndo \05 pérdida\1 de cal"'9"' por el retor-. .-,o dct--

flu(do mczelndo con el eor:c y que co;; b.'l.sUlnte alto, \o que ros dó. co-no .-e 
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1 
suttuO::> que no P'.JCdü. utili:;:nrsc ente proc:c·:limio,...to ü. mucha pn::>funcfid.ld. 

' ' ' 
1 

' • Cuando y.l ro se puede perfor;J.r p::>r las cnrg¡~s que ,-;e tiCe1en que venc-er,-
' ; 
1 
1 

~e recurr-e a In inyecclón de aire pnra forcnar una columna de baja denEi-

i 
¡ dc.d en el interior del varillaje de perforuel6n, taque te:-"derá a equilibr,;¡!. 

' • 

' 
se: con el niVel existente en el pozo, ¡Y.lr lo q>Je se e\evn hasta alcanzdr ni 

' ! cabezal de la tubería de perforaciÓn p'-ldiend::> ya descargar" iniciándose 

as( nucva-nentc la clrculaci6n Y perforaci6:-~. La velocidad de retorno en 

este caso c5 mayor por la mayor baja densidad de la columna que Incluye 

el t~-lre, la profundidad que se p:.Je::l'e alcanzar depe:-x:ler.i de la sumer-gen-

cla que se te:-~ga y Heg"-rá un momento en que la pr-esión da aire ro podrá 

~merla carga prod.,.cid!l. por la columna, por \o que sic:npre estaremos 

Umi~os a este equilibrio. 

Con el uso do co:nprcsorc'3 de alta.presi6n ac:tvalmente es p:1sib\e alean-

zar profundidades bajo el nivel estático c:juc variaron entre 50 y 125 mts. 

bajo l:!;tc, dependiendo también de \u productividad del acuffo¡;ro atravesa 

""· 
Paro. Incluir e\ ;J.irv en la tvberfa :le perroraci6:"1 se utili:>:an dos tl.bos '"' 

ter\orc:n co" sus e:-np.:1ques y conc><lones integradas a tos tubos de perro-
-, 

Nl.ci6n o doble tuberfa concentri= que nos permite incluir aire a través 

del anillo que se for.-n:>. y rctornn por el lnlc-rior de \<1 tuberr<l de perfor_:: 

cl6n. -.. 
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Dvo-Tut.c y r..on-Cor"'c que prcsenL:!.n la ventnju de poder añ<:.dir pe.., :¡ue 

no" permite pr:r"'forar rapid;J.-ncnte las fo,..,...,aeioncs du,.as. 

Eslc pro~celmicnto es muy efectivo pa .. tic::ularmente en zonas dordc el -

abatimie:-•to de agua es pro~lematic::o y ade."Yiii'> se p .. esenten grandes pér

didas de ei.-cu\ac::i6n en la fo,.rnac::i6n 
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FORL\\"ORD 

Thi< boo\c [>«><nl< thc cir<uhliM '·''"ti.."-'" <c~\W.'d kr ,;, ond 
~as dr1ll1n¡ Thc<o '"'" or< thc m>nm•um n<e""'Y lo produ« vrlo;i-
1<<> in lhc botoom of thc onn,.lu• llnl .,, cqU"',tknl in hltrn~ po"'" lo 
a <!andard ~ir v<locily of JOOO fr<O pcr minule Thi< <l>ndord oir 
veloo.ty i< <NU"cd for b«l r«ul« m dnlling dry formaloon<. 

Eoch curve givn \he •ir or t" r<qu"rnu·nl< in uand.,d cubi< fe<t 
P<< n>inut< vmu< dcplh for a porticul>r d<illing rate. Dota for 111 
vovitieo of 1.0 (air). 0.8 ond O 6 are includ<d. Ciroulohon roi<S for ;,. 
torm«<ial< gravitieo con be found by int<rpolotion. 

Each curve io o plot of 110\utioM lo the fo\lowin¡; «¡\I.Otion' 

MI S(T,+Gh)Q' / T' 
(D~-DJ)'Vl =.,¡(Pi +bT:,)~•<,.-b,. 

Wbore: SQf288}!:D', 
• ·--5l.3Q 

b _ • 1.62! X 10 .. Q' 
· (D, D,)'·~"(D: o:¡• 

O.= !!ole dio meter, Ft . 
O,= Pipe outside di;metor, PI. 
e= Bo.e of natura\ lo¡:orit\¡ml. 2.11828 

G = Annulor t<mP<ro\ure Kr~dient. 'R/Ft. 
h = Depth, Ft. ' 
K= Dri\ling n.te. Ft.fHr . 
P, = Prrosur< in t~ ontlulo• ot lh e ouñ ac.. # (Ft.' Ab>. 
Q = Required ciroulation rote; 01andard Ft. '/M in. (60°F ooul 14.7 

p<io) 
S ~ Spe<ífic ''avity of the J:al rel•led to air, dimeruionluo 

T, = SurfaO< ""'!><'"'"''in ti>< annuloo, 'R 
T ~ "' Av<ro'e dowtl hole tempero toro in tho annuluo, "R 
_V, ~ Ve!oeity cfotandord den<ily a ir, Ft./Min. 

Thii cquolion inc\udu th< otrccl ol the dril!ed oolido on down hole 
prn>urn ond v<lo<iti ... [t woo derived by opplyin' tht Weymouth 
lroction /actor lo verlicol fiow. Thlo detivotion woo pcnented in the 
outhor"o pop.<r 873-G, "Vohtmo R«¡oir<m<fllo IM Air or o .. Ori\\in(" 
ol the onnuo1 fo\! m«tÍnJ of AIME ia Don ... , Texu, on October l.· 
\9!1. 

Tho oolutiono th.ol oro pr.,.ntod In U.io book ......, obtairltd Ofl o 
dJ&i .. l <Omp!OW. TM ta00 el thlo computa" 01\'ed oJ:>out ol:o motllhs ol 
olir:k NI<- col<ulot!A&-

•• 
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GAS GRAVITY 1.0 ) 
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GAS GRAVITY 1.0 GAS GRAVITY 1.0 

HOLE SIZE 17 1/2.. ORILL PIPE 0.0. 5 1/2" HOLE SIZE 17 1/2." ORILL PIPE 0.0. 4 1/2" 

80 
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.1 
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GAS GRAVITY LO 

HOLE SIZE 15" ORILL PIPE OO. 5 t/2" 

80 
, , r i i .,--· 

75 .: : ... 1 :• :•. 

70 : 1 ••... k ... .. 1 

65 •1. ¡•. ' •,¡.. . 
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50 1 e- i•• ¡ /// 0 30)HR 
45 

· · . •l. ;;?-;/ r D o~""· .... I/ /-, 
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25· .•. ~'J 1·' i' 
201~'¡/ 'd' ::1 1 
15 ,, .: ' • • '¡ .•. ¡. 1 
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GAS GRAVITY 1.0 

HOLE S!ZE 15" DRILL PIPE 0.0. 4 1/2" 
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80 lci:IT1 11 ..••. "T 
75l ;; ¡::;; , , ; 1 c:¡;,y 
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' . " . 
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60
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1
,. ~·~ i • • v~ 90ÍHR. 
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cr:- 45 :.:.- _/-¡ i 1 
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¡;¡ 251 '1 ., :: 1 1 ••• ' 1' 
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GAS GRAVITY LO 
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GAS GRAVITY 1.0 

'HOLE SIZE 
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GAS GRAVITY 1.0 
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GAS GRAVITY 1.0 
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PERFORACION A ROTACION INVERSA 

Los pr{ncipios en que se basa este ml!todo ><Ón los mismos que --

los del método directo y los prop~os de los fluidos que se uti

lizan para la perforación en general. 

Con este procedimiento podemos utilizar como fluido; agua, lodo-

o una combinaciOn de estos con aire, conforme sea necesario de-

acuerdo a la formaci6n que se vaya a perforar, y nos lo permita 

el método usado, utllizando generalmente el agua como fluido de 

perforaci6n. 

El método como su nombre lo indica, consiste en una inversión -

del sistema de flUJO y tendremos así que el flu1do, es alimenta 

do directamente de las fosas al pozo, entre las paredes de la -

formaci6n y la tuber1a, y el retorno se hace a travl!s del inte-
•. 

rior de la tubería para lo cual se utiliza una bomba de vacio. 

Los principales componentes en este sistema son los siguientes: 

--
Bomba.- Se emplea una bomba centrifuga de un solo paso que - -

ofrece grandes espdcios al paso del fluido y a los cortes de per 

forac16n, en ocasiones hasta de 12.70 cm. (5b) de di &metro apa-

rente. Es usual una bomba de 15.24 cm. (6~) de aspi¡:-aci6n por-

15.24 =- (6") de descarga con capacidad de bombeo de " ' l.p.s. 

•,j· .. •\ 
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Para iniciar la circulac16n del fluido, el equipo de perfora- -

ción cuenta eon una bomba reciprocante de vac!o de pistones co

nectada a un tanque, a su vez conectado a la tubería de succi6il 

de la bomba centr!fuga. 

Con esta bomba centrifuga, es posible perforar hasta un m&ximo

de 120 m. Puede también-Optarse por una. bomba centrlfug:a de --

20.32 cm. (8ft). Figuras Nos. 4 y 5 

Tubcr!a de perforación.- LOs tubos de perforación que se utili 

za.n son de 15.24 cm. (6~) a 20.32 cm. (8~) de diámetro nominal, 

siendo l<~.s mas usuales de 15.24 c:m. (6"). 

El l!mite de aspiraci6n de la bomba, hace que los tubos hayan 

sido diseñados de 3.05 m. (lO') 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 

(kelly). Con et propósito de no tener que usar una manquera 

de gran di~tro 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 "Kelly" para-

hacer las conexiones de los tubos de perforación. Figura No. 4. 

Con el sistema se tiene la gran ventaja d~ que el ~rea de reto! 

no es bastante pequena comparada con la perforación, por lo que 
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Para iniciar la circulación del flu!do, el equipo de perfora- -

ci6n cuenta con una bomba reciprocante de vac!o de pistones co-

nectada a un tanque, a su vez conectado a la tuber!a 
' 

de succión 

de la bomba centrifuga. 

Con esta bomba centrifuga, es posible perforar hasta un m!ximo-

de 120m. Puede ta!!lbitln-Optarse por.una.bomba centr!fuga de--

20.32 =· (8ft). Figuras Nos. 4 y 5 

Tubcrfa de perforación.- Los tubos de perforación que se utill 

zan son de 15.24 cm. (6ft) a 20.32 cm. (8") de dibetro nominal., 

siendo las mas usuales de 15.24 cm. (6-). 

El lfmite 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 

{kellyl, con el propósito 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 nKelly" 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 E. 

no es bastante peyuuñu comparada con la perforación, por lo que 
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-
la velocidad de retorno ea mayor y consecuentemente el acarreo 

de los cortes y la limpie~a mejor y mas rlpida. 

Este procedimiento permite trabajar con .la mayor eficiencia en 

cuanto a la l.idráulica en al retorno y nos perinitir! acarrear

part!culas mucho mayores de cortes y practicamente el tamaño -

de qravas o cortes acarreados estarl l~tado por el di&metro

interior de la tuber!a y por loa !nqulos que obliqadamente da

mos en la parte correspondiente al swivel. 

Otra caracter!stica adecuada ea que se disminuye la erosión de 

las paredes y el arrastre de part!culas del pozo y que adem!s, 

el aumento del !rea por ca!doa y derrumbes no di~inuir~ nues-

tra velocidad de retorno, por lo que se sequirln acarreando 

los cortes con la misma eficiencia, ade.&a de que se cuenta 

con la ventaja de poder usar lodos de baja densidad, teniendo

as! muy limpias las paredes del pozo. 

Con el f!n de dar estabili4ad a las paredes del &9ujero y pre-

venir socavaciones, debe mantenerse el pozo si~pre lleno, du-

rante todo el tiempo que dure la perforación, con el propósito 

de sostener la mayor prea1~n h1drostltica sobre las paredes ~

del po~o. La inercia que desarrolla la col~a h1drostática -

al descender, ayuda también a mantener estables las paredes-~ 

del pozo. Figuras Nos. 4, 6 y 7. 
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La erosión que por el fondo de la barrena causa el sist~a de

circulaci6n directa a lo largo de la perforaci6n de pozo, en -

el sistema de circulaci6n inversa, prlicticamente no existe, y

la erosión de las paredes no constituye-un problema, ya que la 

velocidad del flu1do en el espacio anular, es baja. 

como consecuencia·de·la forma de 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 nece 

sario poder contar con un gran volumen do agua desde que se -

inicia la perforación. Se recomdenda que las fosas de lodos -

puedan almacenar un rn!nimo de tres veces el volumen de ag~c --

que cubique el pozo que ae va a perforar, repartido en la fosa 

de sedimentación 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 parttcu 

las finas que se encuentran en suspensi6n en el fluido, se. in

filtran a través de las paredes del pozo, cerrando parcialmen

te los poros y por tanto reduciendo la pérdida de agua. Sin -

embargo, cuando se est!n perforando formaciones arenosas o con 

grava, se necesita disponer de,una cierta cantidad de agua con 

siderable en todo momento.' 

Dependiendo de la permeabilidad de las formaciones que se pen~ 

. ·-· . 





tren, se requerir~ agregar agua en cantidades que pueden var~ar 

entre 1.0 y JO l.p.s. 

La p~rdida de agua puede ser reducida utilizando lodos benton1-

ticos como fluidos de perforación, debiendo tener todas las pr~ 

cauciones para mantenerlo en buenas condiciones de viscos~dad -

de tal forma'que aisle la formación sin penetrar mucho a la for 

mac16n. 

La perforación de gravas gruesas y secaS es la que presenta ~a-

yorcs problemas y en el caso de baleos grandes, este procedí~~ 

miento que teóricamente serta el ideal, pierde sus ventajas al

no poder avanzar rapidamente por la falta de peso en la herra--

mienta. 

Es conveniente recalcar, que una pérdida sGbita 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 la perforación, es necesar~o colocar un conductor-

de 2 a 4 m. de profundidad, para evitar la erosi6n de la boca --
del pozo y pérdidas innecesarias de agua. Sin embargo, no es 

necesario casi en ningún caso colocar un contrademe formal ce--

mentado. 
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Como en este procedimiento es posible perforar directamente, -

las barrenas que se emplean, son de gran di&metro y cuentan --

con una entrada por el fondo con un di!metro similar a los tu-

bes de perforacH5n y las b.rocas pueden ser del tipo ~cola de -

Pescado" o "Drag", con dientes intel"cambiables de carburo tung!_ 

tena, aunque t~~ién pueden usarse barrenas construidas a base 

de cortadores o rolles, cuidando que cubran toda el :irea de 

corte de la barrena y que reduzcan lo menos posible el espacio 

anul•u por donde circula el ilufdo. Figuras No. 5, 4 y 6 , el 

uso de un tipo de broca o del otro depender& prácticamente de-

la dureza del material atravesado. 

La velocidad de rotaci6n disponible en la mesa rotaria es de -

10 a 40 rpm, la que utilizaremos en funci6n de la formaci6n --

que se esté perforando. 

Gracias a la gran v~locidad a que circula el flu1do par Centro 

de la tuber1a de perforaci6n, los cortes son arrastrados hacia 

la superficie inmediatamente que son remov1dos por 1a barrena, 

evitándose el tener que remoler el material cortado; lo cual -

permite muy buenos avances de perforación. Velocidades de pe-

netraci6n de 50 cm./min. son frecuentemente observadus y prom~ 

dios de rendimiento de 10m. (h. son comunes a la terminación-

de la perforaci6n, esto claro está en materiales arenosos pr!~ 

ticamente sueltos, no consolidados y delgados. 
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Debido a que todo el material, producto de la perforación, es-

desalojado por el interior de loa tubos, cuando se presentan-
1 

baleos mayores de 13.0 cm., se acumulan en el fondo del aguje-

ro hasta que no es posible seguir per~orando, en este caso, se 

recomienda Sacar la sarta y sacar los baleos con un cucharón -

tipo almeja operado con la linea de maniobras. 

Por las caracter1sticas 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 di~etros grandes, el torque que se genera es 

alto, lo sue obliga a velocidades bajas de rotación y ade~~s oo 

mono es posible agregar peso desde un principio, su operación-

es lenta en los inicios, hasta que se cuenta con el peso sufí--

ciente para atravesar la formación, ésto 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 insuf~cientes para elevar los cortes hasta sa--

carlas a la superflCle. 

Tambi~n es posible en este caso, como ya se dijo anteriormente, 

utilizar ugua o lodos de baja densidad y viscosidad, puesto --

que la capac1da<i de .1rrastre y_a no estar6 en función de éstas 

• 

• 

-:../ 
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carilcteristicas,,sino del lrea de retorno del interior de la tu 

berta. 

La tuber!a de perfor~ci6n es de mayor di~metro que la normalmen 

te utilizada en la directa, de tal forma que a la vez que su p~ 

queña !rea permita una velocidad de retorno grande, sea lo sufi 

ci~ntemente amplia para permitir el paso de gravas y hasta ba-

leos grandes, en caso de no ser as!, podr1a ser bloqueada la 

circulación. 

La circulac16n inversa en su forma mas simple, contempla el uso 

de una bamba centr{fuga conectada a 1~ descarga proveniente del 

"swivel" de tal manera que se establece el sistema de circula-

c~6n en funci6n de la succión que pueda realizar la bomba, la 

alimentación se establece desde las fosas en forma automática 

al descender el nivel en el pozc. 

Lo anterior prescrita el incOnvenient-e de que cst¡¡r:i limitado «

la capacidad de sncci6n de la bomba centrifuga (entre 6 y 7 me

tros) y otro inconveniente es el fuerte desqaste que se tiene -

en los elementos impulsores de la bomba, adem!s es necesario -

ut~liz«r una bomba de cebado cada vez que se suspende la circu

laci6n. 

Una modificdci6n <.Jue mc)Ol'a el sistema anterior es la de uti li

z«r una bomba pilro.l crc<>r un vacio a trav~s de- un ey""ector, colo-

... 





cado en la tuber!a de de1carga, este procedimiento tiene vent~ 

J"o< sobre el unterior 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 ni 

veles. 

Debido a la limitac16n de succi6n de los m~todos anteriores se-

desarrolló un sistema de inclusión de aire comprimido en el re-

torno, de tal manera que lo columna, en el interior de la tube-

r1a, es una mezcln de aire, lodos y corte, con una densidad mu-

che menor que la del fluido con que se alimente el pozo, en es-

ta fo~a se provoca un efectu de sif6n, tendiente a equilibrar-

la columna de lodo existente en el anillo y la columna con aire 

en el interior de la tuber1a, iniciandose y manteniendose as! -

la c1rculaci6n y_cxtracci6n de cortas. 

Entre mayor sea la diferencia de densidades, mayor ser§ la cap~ 

cidad de elevación y la velocidad de circulación, estando en 

función directa del volumen inyectado, aunque limitado por la 

mezcla que se legre, cuando no se cuen_ta con suficiente carga,

pucdc no provocarse la acción de sifoneo, recirculando unicallle!!_ 

te aire, ~n estos casos es recomendable incluir la menor canti-

dad de <>irc que ~o~ »ermitil el aearreo de lodo hasta la superf~ 

cie, lo 'JUC res•Jltar~ en una disminución de la velocidad de ex-

trilcción de r::ort..L•,; y ~n ccns.-cucncia d~ __ rvelocidad de penetr<>-

ción, pero ~-·-•t'.· r;·.·~·.l:•l.u tr..t.n:u: mHmtras se tiene suficiente 

" '• 

• 
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C<J.rga. 

En form<J. contrari<J. cuando el pozo recibe o aporta grandes cant~ 

dadcs de agua, mantendra una carga hidrost~t~ca importante so-

bre el fondo del pozo, m~sma que deberá ser vencida con 1<. ;;:-e

Sl6n n,,¡ a1re 1nyectarlo. 

El uso de compresores de baja presi6n (hast" de 100 lbs,'pulo2)

nos permite vencer cargas t"l<lles hasta de 70 mts. itl<:luye:·.do

las pérdidas de cargil en el Slstct,,.·, lo que para fines pr5.ctl-

cos nos lleva a unos 50 mts. de·pi:oft.:.·.clidad ba]O el nivel del

agua. 

Para proseguir a nayor profundidad lo mas pr~ctico es el uso de 

los compresores de alta presión, existentes en el mercado q~e -

dan entre 250 y ~Q(• Jhsjpulg2, que permitirán vencer may•Jres -

cargas. conformu a su capacidad. 

Otra soluc~6n par~ establecer la acción de sifoneo, es mantener 

la inclus16n de alce hasta aquella profundidad en la que aún es 

posible establecer ~1 sifoneo. pero ~sto'nos lleva a varias ma

niobras "" ~3-diJ. ,;u."l'.o~o que incrementa grandemente los tlempos -

perdidos. 
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los tubos de perforaci6n o doble tuberia concéntrica que nos --

permite incluir a1re a trav~s d{!l anillo que se forma y retorna 

por el interior de L<i tuberfa de perforaci6n, los tubos en el -

primer caso son acoplados con bridas atornillables y generalme~ 

te se utilizan tubos entre 6" u 8" de d~ámetro, estas c:Jn<Cxlo--

ncs son lentas. 

Actualmente se har. desarrollado dos si.stemas con tubos concén--

trices llamados Duo-Tube y con-core que presentan la venta:;a ..le 

poder añad1r tubus con conexloncs del tipo usual y empaqu<'s a.:i~ 

cuados qe~e son unidos y desconectado.-. rapidamente, lo que r.os -

permite una mayor uf1ciencia en los tiempos de conexi6n. 

El sistema Duo-T~~e ?ermite el acoplamiento de lastrabarrenas,-

con lo que es pos.blc acelerar los tiempos de pe=foracl6n ¿ande 

los materiales son mas grandes y duros, asimil~ndose este ~roce 

dimiento en estos Casos, al utilizado durant~ la perforac16n dl 

recta, de hacer un ;;.gujero exploratorio que sirve de guia y pe~ 

teriormente su am!.l ;;.;.ci6n. 

' Este último mlit<•;:.'. ~.·: ha s.ido muy u&a.c!o y aún p¡cesenta dLficul-

tades c-:.r. i.o,; :;~_,..,,,.:;de empnquc entre los tubos, lo que no~--' 

pcrml.tlciú su .J:>O ·' gr.:ln "SC<lla . 

• 
Como CCilCi'.lSLÓn h 

'· ·- t::.Jo lo ¿nter1or podemos hacer notar que ~~ 
• 

te proc,.,,]¡mient~ '"~~.\:y "~"e: i11o, paJCtlcularmcntf' en zonas don 





de el ~atimiento de agu~s es probl~mático y adem~s se pres~n

ten qrandes pérdidas de circulación en la formación y 6sta ~s

de materiales qravo-arenosos y no consolidados. 
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VEIITAJAS DEL S ISTE.~A DE C 1 RCULAC 1 ON 1 NVERSI. 

1.- (OtlSTITUYE u:< t1ÉTODO RAPIDO Y ECONÓMICA DE CONSTRUO:ClO:• 

DE POZOS m: AGUA EN MATERIALES .',LlJVlALES. 

~.- [L FLUIDO DE PERFORACIÓN ES AGUA CLARA, SIN EL USO DE-

BENTONITAS Y OTROS ADlT 1\'C,s. 

3.- SE OBTIENE U!!A ALTA EFIC!EtlC!A L:' ~'-- APROVECHAM!E1l~O --
1 

DEL ACU!FERQ, AL rlEDUCIRSi: SU CONT.;:il::N.JÓ:-1 Y AL PODER-

LIMPIARLO Y DESARROLLARLO EFICIENTE!1EtHE CON EL ;',iS::G --

EQUIPO. 

~-- lA COLOCACJ{;;< ;;r. FILTROS DE GRAVA GRANDES Y BIEI< DISE\~. 

005 f>ERMJl[_ PRL'iW!R ARRASTRE DE MATERJ,\LES Fli';OS r.t: L.; 

FORMACIÓ~;, ALX\G/,i~ilO LA \'iD,\ DE;L POZO, REDUCIENDO SU 

MANTEN 1M! EN Tú ,· .\.LARGANDO LA VI DA DEL EQUIPO DE BO!·\BEO, 
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DESVtNIAJI\S DJ:.L S!STEi"J', üE CII'ICULACJOi1 UJVERSA 

1.- [STA L!MITADO A ACUit'ER.0:; DE MATERIALES SüAVES i10 C:CNSQ 

Ll DAD05 (ALUVI ON[S) 

2.· Plf:QUIERE DE u:: SI.!MitllSTRll DE AGUA F.N GRANDES VOLÚMENES . 
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' EVALUACION OE POZOS 

Comentarios de Carlos cruickshank 

l. Pruebas de bombeo 

1.1 Desarrollo 

Una ve~ terminado el po~o se realiza su desarrollo; esto es 

una fase de limpieza del lodo que ha quedado de la perfora-

eiOn entre la tuberta ranurada y el acuífero, 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 bombeo alternado, 

ya sea que se incremente el bombeo escalonadamente o bien 

se inicie y suspenda alternativamente. 

Si 'se observan los niveles dinámicos durante esta fase, se 

tiene una primera informaciOn valiosa acerca del comporta

miento del pozo; realmente, estos bombeos constituyen pru~ 

has cortas de bombeo, cuya interpretación da adern!s, 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 fo~l de bombeo 

El obJetivo de las pruebas da bombeo es estimar caracter!s

ticaa de la formaci6n acuífera como son su tranamiaividad, 

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 interpretación se basa en el aJuste del 

comportamiento del pozo a una situación ideal para la que 

se conoce la solución teórica. 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 ~s simple en cuanto a observaciones por reali· 

zar: basta determ1nar el gasto bombeado y niveles plezomé-

tricos después de un tiempo largo de bombeo; sin embargo, 

la información que puede obtenerse con el segundo tipo de 

an&lisis y que requiere de un mayor número de observaciones 

piezomftricas es mucho más completo y se basa en.hip6tesis 

menos restrictivas que en el primer tipo. Es por esta ra-

z6n que hoy en d!a se realizan siempre las observaciones 

conducentes a analizar el comportamiento del acuífero como 

2 

un fen6meno no permanente. 

Existe desde hace tiempo en México, un instructivo para la 

realización de pruebas de bombeo elaborado en -!a Secretaría 

de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos por el Departamento 

de Aquas Subterr~ncas de la subdirección de Geohidrologfa y 

Zonas Aridas. Se refiere ah! al equipo que conviene utili-

zar, la frecuencia de las observaciones piezométric;as, etc.; 

una prueba de bombeo debe cumplir con la constancia del ga~ 

to bombeado desde su inicio, ya que alguna variación lleva-

r!a a interpretación er~nea de la prueba, frecuencia alta 

en las 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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liza la prueba tenga experiencia y que en cualquier caso 

efectde pruebas preliminares con su equipo. Se debe tam 

bián evitar en lo posible la interferencia de otros po-

zos de bombeo cercanos, por lo que, si la prueba se rea-

liza en un acu!fero en cxplotaci6n, conviene hacer la 

prueba en una época en que la mayor parte de los pozos 

no bombeen (periodo 11 uv1oso, de reparación, etc. ) . 

La interpretación, como se indic6,es el ajuste del co~-

portamiento del pozo durante la prueba de bo~eo al gue 

tendría un pozo en un acuffero esquematizado lo suficlen-

te como para tener solución analítica. El caso más sim-

ple es el de un acu!fero confinado 
• 

de espesor constante y 

caracter!sticas homogéneas en toda su extensión. La solu 
• 

ci6n al flujo en este CólsO la dió 1'heis en 1935 adapt~nd~ 

la de una ya existente para el flUJO de calor en una pla-

ca a la que se enfrfa en un punto. La soluc16n es una re 

laci6n tun~ion01l entre dos par~metros adimensionales: 

U=r2S/4Tt y Q -.n ·ra/Q donde s- coefictente de almacena• 
miento, a- abatitniento pie2ométrico, r- distancH• al punto 

de bombeo, T- transmisividad, t- ttempo desde el inicio 

de bombeo, o- gasto de bombeo. Como estos dos par~metros 

son proporcionales a dos variables medidas en la prueba, 

a y t, se pueden superponer, hasta hacerlas co~ncidir, la 

llamada curva tipo de la función solución al problema 

Qa=W(U) y los puntos defin~dos 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/O, se despeja T en fun 

3 
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ci6n de a y O conocidos y con la equivalencia uar2S/4Tt, se 

despeJa S en función de r, t y T también conocidos. 

Un procedimiento &lmilar se sigue para otras situac1ones di 

ferentes a las del acuifero confinado, para el que existen 

soluciones teóricas. Tal es el caso de acuíferos semiconfi 

nadas (cuya solución es función de tres par~metros adi~en

sionales), de pozos parcialmente penetrantes, de pozos en 

acuíferos freáticos, etc. A qué tipo de situaci6n debe a

justarse el comportamiento del pozo depende en gran parte 

del conocimiento de la geologfa y de la estrat1grafía que 

se tenga de la zona y la soluci6n que se obtenga debe ser 

congruente con la situación física. 

También, cuando se tiene la posibilidad de observar la evo

lución del abatimiento en más de un pozo de observdci6n, los 

resultados deberían coincidir, o diferir en forma que pueda 

explicarse con una variación razonable de las condiciones del 

acuífero . 
• 

Cuando las fronteras del acuífero pueden influ~r sobre el p~ 

zo, la interpretación de la prueba de bombeo ayuda a definir 

su influencia; así, de un acuífero semiconfinado, se obtiene 

la influencia de la capa semiconfinante, su aportación, ca

racterísticas físicas, etc.; de una frontera impermeable o 

de recarga • su distancia al pozo. 
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2. Cuantificación y explotación 

Como se ve de la discusión anterior, la información que pr~ 

poreiona una prueba de bombeo se refiere a las ca_racterfst:!_ 

cas físicas del acuífero en las inmediaciones del pozo ?ero 

no tiene ninguna relaci6n con la potencialidad del acu!fero, 

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 extenst6n que la 

que influencia a un pozo, de ser posible, la extensión total 

del acuífero. 

Los an611sis de cuantificación son en esencia balances de ma 

sa sobre un volumen de control que es la parte del acuffero 

analizada. como siempre, un balance de masa est.!i expresado 

por la fórmula: entradas menos salidas igual a cambio de a! 

macenamiento en un período determinado. Las entradas posi

bles a un acuífero son flUJOS subterr5neos, infiltraciones y 

aportaciones de otras formaciones como pueden ser acuíferos 

o aqu1tardos sub o suprayacentes al anali2ado. Las salidas 

pueden ser flujos subterr.!ineos, descargas a corrientes o a 

la atmósfera, apot>tación a otras formaciones y extracciones 

·por PQmbeo. El c~io de almacenamiento queda definido por 

la evoluci6n global de la superficie piezométrica y la dis 

tribución de coeficientes de almacenamiento. Esto se expresa 





• 

con la siguiente suma de voldmenes 

F +I+V -F -D-V -B~SA~H e + s - m 
donde: 

Fe volumen por flujo subterráneo de entrada 

I infiltraciones directas o de corrientes superficiales 

V+ aportac16n de otras formaciones 

F
8 

volumen por flujo subterráneo de salida 

D descargas a la atmósfera (evapotranspiraci6nl 

V aportación a otras formaciones 

B volumen extraído por bombeo 

S coefiCiente de almacenamiento 

A área del acu!fero 

~Hm incremento medio del nivel piezo~trico en el volumen de 

control considerado. 

Todos estos términos varran con el tiempo, aun en un acu!fero 

virgen sin explotación, más entre mayor sea su comunicación 

con la superficie, por las variaciones estacionales y anuales 

de los flujos superficiales. 

En cuanto el acuífero empieza a ser explotado, la variación 

es obliqada aún en los más desconectados del flujo superfici~l. 

En casos normales de acuíferos conectados con la superficie, 

los términos más importantes del miembro izquierdo de la ecua-

ci6n del balance son I y D, si se comparan con Fe y F
5 

y en su 

mayor parte se relacionan con corrientes superficiales. Los 

casos normales de acu1feros no conectados con la superfic1e, 
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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~filtraci6n y de una 

disminución de la descarga producidos por el abatimiento y del 

' almacenamiento del acuifero. En el segundo caso, el volumen ex 

traído proviene generalmente de la aportación de acuitardos y 

del almaoenam~ento del acuífero. Cuando sistem!ticamente des-

pués de hacer balances por algGn tiempo (años), se obtiene que 

la mayor parte del volumen bombeado proviene del almacenamiento, 

se sabe que el acuífero esta siendo minado o sobrexplotado y que 

eventualmente llegar& el d!a en que no sea posible extraer ~as 

agua, ya s~a porque es antiecon6mico, porque se h4 producido 

contaminación con agua salina (por ejemplo por un incremento 

importante de la aportaci6n de un acuitardo con agua salina) o 

por algGn otro efecto del abatimiento. Si no puede pararse la 

sobrexplotación por razones econ6micas, ~on el conocim~ento an 

terior se est! al menos en la posibilidad de estimar el momento 

del agotamiento del acuffero y tener para entonces fuentes al-

ternativas de agua o el carr.bio de las actividades econ6m1cas 

de la región. 

Normalmente, los estudios que se requieren para determinar el 

comportamiento del acuífero no pueden basarse sOlo en la ccu~ 

ci6n global del balance planteada arriba; es necesario ir a m~ 

yor detalle con los llama~os modelos mate~ticos distribuidos 

del acuífero. Estos est~n basados, sin embargo, en la aplica-

ción de la misma ecuación anterior en ~reas pequeñas del acur 

tero interconectadas entre sí. 
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En cualquier caso, para poder determíriar los términos del ba

lance es indispensable disponer de una gran cantidad de infor 

mac10n de campo. De ella, la de mayor importancia es_ la pro

porcionada por las pruebas de bombeo, la de evoluciones pieza 

métricas antes de y durante la explotación y la evolución y 

distribuc16n del bombeo durante la explotación. Esto signifi 

ca que adem&s de lal observaciones iniciales obtenidas al per 

tarar los pozos, la planeaci6n de la explotación de un acu!fe 

ro necesita de un esfuerzo cont!nuo de medición de niveles en 

pozos piloto, varias veces al año y la instalación de medido

res de vol~n en los pozos de bombeo. Esta informaci6n es la 

base para alimentar y calibrar los modelos matem~ticos que pu! 

den prever el comportamiento futuro del acu!fero y permitir su 

explotaci6n racional, ya sea como fuente renovable o no renova 

ble. 

• 
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, Lá Hidráulica· C::e i'ozos es una Go.:! las mJ.t~ri¡;¡:; 

más iru:x:¡rtant.~s ele lil H::.drolcsí.:~ Su.?tc~:-ri.r.o:a, ya q\11.:! :_;.:o;:;<:'f. 
cior,a l<~s ~a:;es t"ór:u;as pare. inte!:"¡:>retar o prever las .:"-uf. 
tuaciono:. c!e 1~.:; nivt:l<:s fr(!áticos e pi ... ~cL!éo:ricos, provee~ 
dos p;¡r la '!:<t:racción <!e agu"- ::"<edi;:.r.te ¡;>OO!:O.'I. 

I.- PROLlLE:X!\5 CO}:U-:.r:S. 

Los prot-le.':Us que cstudi~. 1<> !'!i.C="át:!.i.ca -
de Pozos son !l'.uy di•tcrsos! cnt!".; los ~ás <.:C·iO.\.l!lCS s<O c:~cuer.
txan los si.guicntes: 

a}.- Identificación 
temimtció:1 de 
licas. 

dc siste:nas de flujo y cie 

La identificación del sistetr.;,. de flujo ::le :;e:" 
se trata (confinado, serni.conf.<nado, cor. =~·um:c.:a<> irr.p.c:-:>,;a
bles e de alime:1taciÓ:¡, e::c.) y la de ter;¡~J.:1acic;;:1 da :;;c:s ca 
racter!stic:r$ !;.idrát::!:ic:ts- ::::~.:oiicie~t'.!s <::;:. ~"r;:;_cabil~i;:.", 
trar:sr.~isibilidad, al::~acer:nrá¿r."t:o, eec.). sen eser.ci."llc,;; ?-a
ra estudiar '!l compcrtami;ntC' Ce ;,:;¡ acuí!:er~. '!'al c;:o::~:::.-

_miento es in<iispensabl .. , en t-:.·cble,r..o.s éie <.:3.rác'.:er l·.:>:::tl, ;_:~ 
·r, pr.-••- o' -o~r .... - ... ~;~-._c ¿ .. ¡n- ~'vo•-, ~- - ..... - '·~·- '• •• , • - -·~-~·-·-~o.L '• WQ oo~ -~ ,,. M~WQ --.~ ,,,-

feren':.CS rc<;lt:~c::cs J:c ~!'"..bceo d.o <.:nv o '.'arios po::c-;;; ,_,_ .... ::!"v
blemas de car.ic":er r~gicnal, c:::c:o po.:-: CJ·~ylo ln cu:..r.;:i::~:::=. 
ci6n del '!Olwn'c!'l aprovec1':able de un acuíf~::.-o, t!l co~,oci.-.le:C 
to de las cara..::t<•rísti.::CJ.s lli..:rciulicas es cs.;;;1c.:iol:;_ ;::.r¿ ..::.>i
cular los caudales óe agua que circular". er. el suhs'.l>:ll•) y 
las variacionus del o;:macena.;;¡icnto-subterrár.;oc, así cc-.~o ~~ 

ra -desarro¡lar m.:.>ciclos cie simul<~.ciún cio a<.:uí.!'.;;:o.s. 

b).- Prodicciór. d€1 co~porta;;¡icr.to de los r.¡
veles d<l a:¡-.Ja. 

conocidas las caracterís~icas hi~r~ulicas del 
acuífero, mediante l"-s f:ir::-.nlas C.e l'\ t:ridr<'ulic~ cie !'·;:::::;~ -

es ¡_::osibl-e predecir ~os abatir:tientos q-.Jc se r>ro'.·oco.r::~;; z"
jo cier'=as con::licione:" •:io bor.o'~;,;>c;. Así, r>Ot' .-¡_;e:r,:>!o¡ s~ se 
trata del di::a!'lo de u.~ ?:JZO, p-..:z::!~" calc:Jl-lr~~ !e-s ."l!;>:;.ti- -

' 
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mientes que se van a V-ovocn:- en el ;:>ropio pozo por la e.xtra.=. ._ 
ción del caudal requerido: .J.3Í rnis::-.o, e& po:.iOlc cc~oce::- ae -
antemano los abatL~iento3 que se Vñn a provocar en capt.J.cio-
nes cercanas a la consider-ada, o en qué medida se van a prcv2_ 
car en captac~ones cercar:¡¡s w. la considcra<la, o en qué medida 
se van a interferir varios pczos entre si • 

• 
e).- Disefto de campos de pozos. 

El probl~~a consiste en definir el númerc, dis
tribución (es~ciamiento y arreglo) y ré~imc~ de operación 
-(caudal y tiempo de bombeo) cor:venientcs, de los pozos r.eces~ 
rios para la extracción d~ un caudnl totnl. 

d).- Definición del régi~c_~ de operación de po
zos, dada una restricción en el abati~ien
to de los niveles. 

Específicamente, en un aeuífero costero el pro
blema puede ser la definición de un régLrr.en de bo~eo de ~no 
o varios pozos, tal que los niveles frcáticos o piezomé~ricos 
no desciendan abajo de un nivel critico. impuesto por el rie~ 
go de contaminación salina. 

a),- Drenaje vertical. 

En terrenos agr.lcolal:l lo~. niveles freá.tic-=s so~ 
meros constituyen'un problema por afect~r los sist~~s r~Cic~ 
lares de los cultivos o propicJ.ar la sa!.inización del s~elo; 
en áreas urbanas. dicha condición ob:.taculiza la c:onstrucció~

•de cimentaciones. En ocasiones, la gea1og.la subterra~ea es~ 
tal que los drenes verticales {pozos) resultan ~ds eiicier.~es 
que los horizom:ales. En ese caso, la ilidr.:i'..!lica de ?ozos 
aporta las herramientas teóricas para dise~ar el siste~ de ~ 
drenaje. • 

f),- R~carga artificial. 

Uno de· los métodos utiliz-~~-dos para recarg'3.r u:~ 
acu.ifero consiste en la inyección de ag.ua a trav,;s de pozos. 
COnocidas laa caractflr.íStica<; <:'iel sisté-i.'Tlü acuifen~, pundc d,E. 
ducirst:J la capaci<lad de J.bsorción de UD!O o varios po~os y 
predecirse la respuest:a de los nivele:: a la rccargu. 

II. ~ PRUEBAS DE OOMDEO. 

1 
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2.1.- GENERAL~DADES. 

El conocimiento de las c~r~cterísticas físicas 
e hidráulicas del sistema acuÍfEro es básico paia el e~tuCio 
de los problEmas seftalados. 

• Generalmente, un buen corte geológico deriva-
do de la clasificación de las ~uestras de los materiales atr~ 
ves3dos durante la perforación, proporcionOc ur.a idea del ti
po de s"ister.ta de que se trata. De la cc¡;-relación de la lit:ol~ 
gía de los materiales con los rangos d~ pcr~cabilidad c~rrcs
pondientes, puede deducirse ¡a tran~~isibilidad del acuífero; 
lógicamente, el v<llor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el muestreo se alteran las condicio
nes que tiene el material in situ, esp~cialmente por lo q~e 
se refiere al acoiT.odo y grado de co~pactación, factores ~J~ -

tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilldad deC~cida en -
esta forma es prácticamente puntual. y la respuesta de los ni 
veles al bombeo dependc más bien de ln transmisib:lü:ad 1':".·~.:5.ia 

.de la po::;-ci6n de acu.í=ero afectada ~r el nüsr..o. Por otra 
parte, dicha respuesta no sólo es función de la t:rar.s:r.l!>i::.:.ll 
dad, sino también de otras propiedades "r.iCráulicas y de les -
condiciones de frontera particulareS del sistemá d~ qu2 se -
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé ~n~ 
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las c~~ac
ter.ísticas hidráulicas del acuífero en ~1 área d'-" ir.fl-.:.enci<:. 
$iel bombeo. Tales son los objetivos de la lla:nada "prueba Ce 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos ?::2 
vacados en la superficie freáti.ca o piezo;¡,étric:'l de un ac1:i:;;~ 
ro por la e)(trao:ción de un caud<>.l conocido. ~s efectos (;¡)::~ 

'timientos) son registrados en el po~o ~~bombeo y en pozos 
próximo~:~ a él. 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obli
gado/ por ejemplo, eua::~Uo se trata d(.• U!l probl-=.:r.3. rl."! ca~úct'i:: 

local o intero~a conocer las cQractcrís~icas hidráulic~s ~el 
acu!Lero en un sitio e5pocíficu. 

( 
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En estudios gcahidrológicos Ce carácter r~si~ 
nal, genera1I.1ente hay ciert:¡ :.'le:.:iDilid.ld por<:. elesir ..:1 s.=,_ 
tio de prucbct. Habiendo dispo:lihili<bd prcsupu!:ls"tal para -
construir po:::os con este fin, la pr•,u-.ba puecie ll!lVarso a ca 
bo en el sitiQ que l:liis convong.:~: ilunque lo más frecuer.te ,_; 
que tengan quo utili~arse pozos ya ~~tentcs. Si en el 

' área de interés hay vurios pozos utiliz~bles para el propó-
sito de que se trata, en la elección del más adecuado deben 
considerarse los aspectos siguicr.tcs: 

que el equipo de boml:,..-o se encuentre en con 
dicionc.::; apropiadas para sosteneJ:" un ca'-ldal 
constante durante la prueba. 

que Ia profundidad al nivel del agua sea fá 
ci~nte medible. 

- que el caudal de extracción pueda ser fácil 
mente aforado. 

que el agua bombeada no se infiltre ~asta 
el acuífero en las ~xi~idaQes del pozo. 

que las características constructivas :; el 
• c:o:rte geológico del pozo stlan conocidos, v 

~ que los pozos próx~s no operen duran~c la 
Pl:'UCba. 

Puesto que no es fácil li'".:c se cu:npl<l::> si:r:ult!L 
·nea.IIIente todos estos re<r..tisitos, en caca caso deberá juzgai_ 
se con cierto c::-itcrio, si el incumpli.-:iento de :.;n>J o va:::i.os 
de ellos obstaculiza signi.ficativa:uent:o:~ o no, el ::;·.:e~. des<l
rrollo y la interpretación de la prueba. 

P<\ra la interpretación c,,;o:¡pleta de una prue!:l~. 
lo ideal es contar con uno o varios p<.;.:os de oO:oc:::-vaci:Sr. -
dispuestos a diferentes distancias d.,.;¡_ pozo de bc;;:beo. C\:a~. 
do esto es posible :las caractC>.rísticas deducidL~s so~ rc;is --
confiables y repres()ntativ<~.s do:! un ár!Ola r..ayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer ¡¡J. memos de un pozo de ob!le!."'/f.:. 
ci6n. 

: 
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VbicJción de los Pozos de Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicaci6n de 
los pozos de observación con respecto al de bor.~eo. No huy -
una reglii fij'a que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que $sta depende de l~s condiciories locales particulares -
de cada caso, En términos generales, e1 emplazamiento de los 
pozos de observación a dist~ncias entre 30 y lOO m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos; aunque pa
ra una ubicación más cuidadosa deben conterr.plarse los aspec-
tos siguiente:-;: el tipo y la transmisibilidad del ac...:ifero, 
el caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, les abatimien
tos pueden ser medibles u distancias hasca de v"rios cie~cos 
de metros¡ incluso para tie:npos cortos Cie bor:theo. Por cs'ta -
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación >''..:~ 
den situarse bas~at.te alejados del pozo de prueba. En c~~~io, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los aba:o~~iet.- -
tos es mucho ~ás lenta; por consiguiente, los pozos Ce c~ser
vació~ deben situarse más próxi~os al de bombe~, a ii~ de ~~e 
los abatimientos sean medibles sin prolongar d~asiad0 la 
prueba. _. 

Mientras mayor es la tra~isibilidad de un - -
acuífero nás extc'n'so es el cono de abatimientos. Entor.ces, -
en un acuif"-'ro de alta transmisibilidad les pozos de observa-

• ción pueden situarse más alejados del pozo de bombeo, que en 
un acuífero de transmisibilidad baja. 

La magnitud de los abati~i~ntos es directamente 
proporcional al caudal bc~cado. Si és~c es peque~o, les ab~ 
timientos provocados en pozos de obser'-'"ación relativa~ent:e al~ 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia d~l 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mi~~:oras 

más bajo sea el caudal extraic!o, más próximos deben .situar&€ 
los pozos de observación. 

CUando el cedazo del po<:o de bcr:tbeo capta la :r.<: 
yor parte del espesor dol acuífero, ol flUJO es predominam:e
mente lateral. En este cuso, los pozo:.; de observacié:1 !:2gis
tran el mismo a!Jatl.!ni;:nto indcpcnd!.cnt~~cr.te de la posició~. y 
de la ubicación de su cedazo. Por ~1 cvntrario, si el ceC~~o 

1 





... --

6 li 

del pozo bo~eado canta ~ólo u~~ ~J~tn del e~~eso~ ce: ~e~:::=~ 
ro, la distrib'-lc>-Ó:l. v<"::t.ica.l da los ;;o:Catiz:t:.cntos o.o ~s unifor_ 
me, debido a que el flujo es tridi::-.el!>ÜOo.al t!ll las pro:ü.:::i.Ca
dés del pozo; co::;o co:J.s.:.cuc!".C.!.a., los eb.:ltir::icntos rcgis>;r¿o_ties 
en un pozo de observación d'-'pc:~.C.~n de la ubicació•· y lo:~git;:.:! 

éle su cedazo. •Y la inter;::retacié;-, <le la f-:n.:el::a resulta !:::<>.:::;:.:.::!_ 
te más cpmplicada. Por'es;:a razón, e:1 tal caso PS preier>-hle 
e.-;¡plazar los pozos de obsen·acicln a dist.ancias ;:¡ayQres d!:' l. 5 
veces el espesor del ac·..t:::.:=e.::o; para las cuales el !'l1..:jo e.s 
prácticamente horizontal • 

.... ........... """'"'"''"'" 

ProfunCi~ad de los Pozos de Observación.-

'I'an ir.~po::::ante.co:;-,o su ~icacié:: co:'J. resp;;:;:to -
-al pozo de bo!:'.beo, es la adec'-laCa p~o!:u:-~didaC Ce los po.:~s ;:::¿ 
·observa~iá~. ~atu~aL~ente, debe cui¿a~se que estos ~~?~~~ el 
mismo acuíf~ro ~~e está sienc:o Combeado. ~~ando el ?QZO ~e -
~.b~ ca:,:>ta la :<:;'!;y-:Jr ;:>arte ciel espesor del acuífero. _.,. .Os-:a 
es l!lás O :C.enos ñc::-;ogénec, no €::5 nec~ari.O qt¡C los !'OlOS ¿!' oa: 
servación ~r.e~ren totaL-;;ente ai acuíf-:~·c, ;;;ie;-.C.o s;..;fi.z: . .:r,',..:. 
un cedazo Ce longi~uC. r!'ducida, de ?reEerencia u~icado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo de: 
pozo de bo.:lbeo. 

Sin ~~~argo, si el ac~Ífero t:e~c interc~lacic
nes de materiales arcillosos, es convc::icnte q-~c el cada~o de 
los pozos de obse::-vacié!l sea de zr.¡¡_ycr l:::ngi t'Jd o, t:::da·¡Ít. ::-.e
jor, q¡.:e se tons~ru~·::n :;ozc-s de o::o:;crva-;iá¡-¡ q-._¡c ca?te~, :-,:.d:¡ -
estrato perr..cab.!.e,_ con el pro~s::.to d.:; d~finir la in-::c·::o;\C--

'' 
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xión entre <lllos. Así r..is:r.o, cu;¡n<fo !:le t-rat5. de acuíferos s~ 
miconfinados, es conveniente in:::;tala.:::- r'.:.<llnbién po7.os de obser
vación en el cstraco sémiconfinance~ co~ el objeto de regis-
trar los abatimiento e provocados err ~ lo- ~~e permite un co
nocimiento m<is prec.Í:so de su permeaJ:>i .. iidad vertical. 

• 
Limitaciones.-

Obvia~cntc, el empleo ~ pozos de observación 
enfrenta una gran dificultad; su u::a:sJ::rucción en la r:~.ayoria 
de los casos no es viable por lirnLta~ones económicas. Por -
otra P'lrte, aun cuando dichas limitao::i:on-Js no seZln muy se
rias, es frecuente que no. se apreci'e: W suficiente la utili-
dad de una prueba confiable, y. que La const=ucción de los po
zos "testigo" se considere un gasta imütil. 

Al respecto, cabe ac~ que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya ~ ~u diá~etro puede ser -
muy reducido y, por lo gencrál, no se ~equiere que penc~ren -
total..me:1te al acui!:ero: por el otro t.aco, el mejor conoci.-:-.ie::: 
to del tipo de sistema y de sus caract._-o>r.Ísticas hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de ~~~~. es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua ~ubterránea. 

CUando no se dispone de rr.:cdios econó::ticos ;><!r.:l 
construirlos, pero se tiene cierta lihe.:-rt:ad para eleg'..r ~1 ,~;:, 

plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse e::: las -
proximidades de pozos existent~s para. t:.:;<::ilizarlos e:J !.a ?r-..:a
ba, siempre y cuando las caracteristi~s Qe ellos sean adecua 
das para tal fin. Lo ~~s común, sin ~~rgo, es que :::o se 

·disponga de pozos de observación, y ~ la pr;,:e:Oa se li.r.lite a 
observar los abatimic:::tos en el po~ ~ bo~~ec. ~Oidc a q~a 
en· su interior y en su vecindad in:;-:OO::ic:5.ta se preserl!::an eft:ctcs 
locales complejos, dif.íciles de toll2l:" ;en cuenta en las s.:>lu-
cdones teóricas (concentraciones dP. E2P.>jo: influencJ.a dal !"'._:!. 
tro de grava; pérdidas por entrada. !:J.:'.!Ctuaciones, car..l:lic,!j d(O 
dirección: turbulencias . • . ) , la Ult-.arprctación de las pr:J~ 
bas en este caso es aún r.tuy dudosa ::~ ·por lo mismo, los resu1. 
tadoe de ella deben tomarse con ci.erta,.s reserv<.i.S. 

2. 5.- lXIAACION DE IA Pm:I:'E:BA. 

La duracién rcco~:~endahleo de un'l prueba de bo:r~<:'C 
depende de l'ls car.,cteristicas del si:..!'O::C~a acu.ífGro es;:,~Wi.iH!o 
y de la precisión cor. q~o;;:, :oe desea co::~ocer sus c<ar:lctE:-:::.;;c-'.-
cas hidráulicas; desde luego, en La pcictica eS~á sujeta ~ la 
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disponibilid~d de los pozo~ (cuando ~utilizan pozos ¡,ertic~ 
lares) y a limitaciones económicas. mna prue~ de larga dur~ 
ción tiene v:¡rias vem.:ajo.s: las car~"risticas deducidas -=:e 
su interpretación son repre~cntati~ ~e una área mayor, ya -
que los efec4os del bombeo se pro~~ a mayor di~tancia; e~ 

ocasion9s, revela la presencia de ~-~eras laterales; en al
gunos casos. se alcanza le cstabil~~ión del co~o de atati-
miento, facilitando la interp~etac~ <de la prueba. 

La duración reco~enaable varía entre varias 
horas y ·.rarios d.Í:.at:, siendo co:">ve;~i.c=-=:ce prolongarla tét!ltO co
mo sea posible, sobre todo cuando se ~uenta con pozos d~ ob-
servac~on; en caso contrario, no s~ ~stifica realizar prue-
bas largas y, en general. son ~ufic~~es unas cua~tas :~~as 
de bor.!beo. En todo caso, el grafic.:td::r .. er. el sitcio de :o:.-uc::.a, 
del comportamiento de los niveles do~ ~gua propo:.-cic~~ 2l~~e~ 
tos de juicio para continuar o suspc~ la prueba, cc2o se -
indica más adelante, 

Para verificar los re~ados deducidos ~ed~ar.~~ 
la llarnada "etapa de bombeo·• ó "etapi]. de a"oatL...,,iento", s..., 11.::_ 
va a cabo la lla.!;lada "etap<:~ da recup=ción"', que cons:..~<;.-e 

en observar el comportamiento de los t.:li.•.reles al susper:C"':.- e..'. 
·bombeo durante un cierto tiempo: la d~ación de esta e~a~a ~s. 

generaL'llente,· semejante n la de la ebo;a anterior. 

2.6.- EJECUCION DE LA PBUIEM. 

Antes de iniciar la pru~a. se revisará el a~~i 
po a_ utilizar (cronór.~etros, sondas, c.imtas métricas, e:;cua~a 

• para aforo, etc.), para ve:.-ificar su =rrccto funcJ.or.a.....,ie:-.,...o. 
El cable_ de lc!"s sondas deberá ser p!:"CV'ia...'tlente calibrado. 0.¡~:-¡ 

do se cuente con varias sondas, se ~~u=ar~. en le pcsible, 
que todas las observaciones en un pa<Ea ::;e efo::-ctúen con l<! ~::i¿ 
ma sonda. 

Seguidamente, se llev~, a cabo !as ac::ivida-
des siquientes: 

a).- I~~ediata~ente a~ de iniciar el ~~~eo, 
se medirá la profundi:i<::td al r..ivel asü.::::ico .e:'l el pc.>:o d<> ::.~.-:-:
beo y en el {o los) de observación- ~ anota~á la ·nora de ini 
ci<::tción da la pr:.1eba y las lcct.ur<l::: i.c::!i.cia.lils con el .-.od:lre -
de los pozos a que corresponden. 
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b).- Se ir.iciari el boiT~co, vrocurando ~¿~te
ner un ca .... dal const.antC', y se procec!et:".S a .t.ec!ir la proi~,;;:d_h 

dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el {o los) 
de observación, con la secuela c!e tiempos que se indica a -
continuación: 

' 
• - TIEJIWO A PARTIR DE LA 

INICIACION DEL ao;.mEO 

l Inmediatamente ar.tes 
do iniciar ol bÓmDeo. 

2 15 Segundos 
3 30 Segundos 
4 l Minuto 
S 2 Minutos 
6 4 Minutos 
7 e Minutos 
e 15 MinutOó: 
9 30 Minutos 

lO l Hora 
11 2 Horas 
12 4 Horas 
13 e llOras 
14 16 Horas 
15 24 Horas 
16 32 Horas 
17 40 Horas 
1e 4e Horas 

e).- A intervalos de tiempo scleccic~~d~s. se 
• harán las observaciones o lecturas necesarias para c~a~ti!i 

car el caudal de bombeo. 

d).- con las observaciones realiz<:~das, se-
construirá, en el sitio de prueba, 'la gr.:ífica de variaci6r. 
del nivel dini.:nico en el t.iempo, ?ara el pozo de "::>ombco y -
para cada uno de los pozos de o~servación. Cn la grafica-
ción podrá utilizarse pa[:lcl con tret~<Jdo aritmético o s~il~ 
garitmico ( los tiempos ::;e llevarán cr; la csc::tla loga.rit.~;-,~

ca ). Estas grdfica.s son ú~ile::; para juzgar el cor~e~to Ce 
sarrollo ele la ?J:"Uei:la: perr..ite"l datect:ar e::::-ores o~ :-.~6i-
ción, variaciones sensibles de .:audal y otras ano!':'.al:.as ::a~.: 
sadas por factores externos. y constituran un ele.":iento <:~e -
juicio para continuar o susper.Ce:: una p::ueba • 

• 



J 
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO A TRAI'ES 
• DE U>J TcBO 

FORMULA RESUELTA 
'. 0.0114.!..!! 

"" ·o,H,A, E• CW. 
Q u l~$ 

' • 

20 50 
18 45.5 

22.5Z 
~ 

20 ., 

17.5 ffi 
15 §: 

~ ., 
lB ....J 

~ 
e 

e 4 := 10 ., 
~ 

"' ., 
e 

• e 
• 

E~EIIPLO 1 
TUBO LLENO 

~ 
~ 

"' 3 7.5 e[ 

"' 
' ' 

) ELDIAMETilO DEL TUBO 25(10") 
) "A"= 27.5 cm. 
1 

.. • 
N•15cm. 

1 • • 
0 :81 IT~ /!:F"t: 

• 

• a 

100 
90 

80 

'\' • 
"\ 
" \ 

\ 40 

20 

\ 

L.: 

0.90 

0.85 

0.60 

0.75 

0.70 

0.60 

0.00 

Sot.UCIOH 

TUBO PA!iC!ALMENTf LLE!!O 

/El. OIAMETr.o DEL TliSO <:5 ( 10"1 
1 
•• 
A= 27.5 cm. 

J"l('~ 15 crr •. 
¡"z"= 5 cm. 
Z/D• FALTANTE ,

2
0
0 
,_

0
1 , 0,20 

OIAMETRO 

10 





VALORES DE:.c. co:;:~·TCIE!;TE 

DE 

DESCA:'IG.'. K':;·¡.¡ T!J9ZRI.\S 

' 
' 

! 

DOC·--:~RC D!: ' !: T_'-'·'"':~,,~ .,.,,, 
~""!'r';_~";~ ., .. 

:="' "' r. ·. "'.! <; 
oRrr¡cro (" ) ' 1 ' ' o - ' ' --~ :2 . ' 2 0.~39 c.~53 c-.552 C.~53 

2 >14 0.592 0.9:0 o. 7-'.:0 e, ?CS C.697 
2 l./2 1.2'·-3 c.r,;. ~ o~• '· :=-~- c.·3·,·c c.S59 ~. ~-. 

2 3/4 1.25i": .... l.Oíl :, e;: :.:::~5 !.--· 
3 1.%2 , :~ = , ~-:, 

~-"7-:: ' :!..253 1.2:;! --. -- . .. "'7· 

3 lf' 2.405 :..::-:::: ·. = "' 
1 1.~::3 

! . . ~., , '·.:;. ____ __, 

1 --·--- -.... -
3 >/2 2.0ll , .::• .. , -·- 135 l. 7~-3 -·~·) -- 1":> 1 ... 
3 3/4 2.:,c:; ::::.'--55 2.c-:: .::.tt5 1.~5::_ 1.9;9 
4 3.097 2. ;~,: ' '.: .. :::. • 3 ::;; 2 ~• e 2.2:<0 -·-- ,.<:-..., 
4 >!' 2.979 2.7::9 :>.s:.,; :=.;;;; 2.5.!.3 
4 "' 

. 
3.575 3.::-.:: . ~ .. 2.:;:':J 2.:~·) ' 1 )·"""~ 4 3/'-l !; ~~' 3.::: _:_j 1 

...... - ,. - ; .. ;-:2 ' ·""" -. -.<:~ ! . , .... 
5 4.973 ' 

, __ 
1 ' ::• 3.-é:·.' 1 .:.;:::1 1 ... -' _ .. , . 

5 >/4 4 >:{~ 1 ·. ,~ ... :. . e·,~ "·- ----~ 
_ .. .- ¡ 5 >/2 5.<:~9 '·'''1 ' -.· --.- .... - --

5 3 ¡o, 5.572 5.::~: --·- ... - ' , .. -. ";7."- -... _. 

' 6 - '"1 ';.~':'') 5.::-2 
6 >!' "'·-~" ;:; "'0 ... 1 . 7.<::::: -. -.. ;.~;¡-

6 1/2 3.';>99 ::.::;e- ¿.e:; 
1 6 31' - --· -· ---1 • _,._ - .. , ... 
' 7 S,C::2 - ' . . ; ~- ·' 1 7 >/4 ~ ; :-:, ~.:-:: -. ~ --

7 >/2 9-931 " .. , 1 ---
7 3/~ l1,C~7 ::. :.:::; 1 a 12.33~ 

. .. . . - ' L",,,;) ! 8 >!' 13.533 1::.::::·.: • 
8 >/2 H.j:;'~ 
8 31' l3.C'.:) 
9 1~.3:: 
9 1/4 15.5«; 

1 

9 1/2 17 ,.,~1, 
9 3/4 :?.éó7 
>o 19.~9:: 

' -
• • .. l["'h . " 

• ,, 1!>3 

h '" C:-l, 

1 FIGU::V\ )/0. ., 
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e).- La duración d~ la etapa de bcr.~eo, !ijada 
inicialmente como se indicó en {2.5) podrá modificarse con
el criterio siguiente: 

' 

Si el c<~udnl de! bombeo ·.·arÍi~. <:.~eciable.;;¡cr.te, 
en forrna contínua e incontrolable, se suspe~ 
derá la prueba, 

CUandO en la gráfica nivel dinámico-ti~?J·
del pozo bombeado (en trazqdo se.-:~ilcgar.lt.~.i
co o artim6tico) se o:Os=ve ur.a estabili.za-
ción del nivel dinámico por un tie::~po r. .. b.i:::o 
de 4 hs, podrá SUSF~nderse la etapa de bo~-
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). 

f).- Una vez concluída la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la qtiP. se efcct;,¡arán obscrv~ 
cienes en los tiempos indicados a continuación: 

' 
1 -
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
la 

·~ g).-

f) son una guía de 
las observaciones. 

TIEMPO A PARTIR DZ L~ 
SUSPENSION DEL BO:-:aEO 

Inmediata.-:-.er.te :3-ntes 
de suspender el ~e~~~. 

15 SegunCos 
30 SE:gur.Cos 

1 Minu"t<::> 
2 Mim.:tos 
4 .'1inutos 
a Mim.:.tc¡¡; 

15 Y..inutos 
30 Minute:> 
1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Hora$ 

16 ?.oras 

" Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

lo• incisé:';;; ~) ., LOs tiempos ir.dic::::zdos e::~ 

la frecuencia cor- La que deb~:: :-eal:..::;;;.::-~0:0 

Si, por cualquier ~ausa, no puede 



' 



11 15 

se contacto con el nivel dinámico en el tiempo s~ñalado, se 
hará la medición y se indicará el tiempo re3l a ~e ccrrc~
ponde. 

2. 7.- COMENTARIOS GE~E.OV.LES. 

De todo lo expuesto se despre~de q..::e u!la pru.§. 
ba de bombeo requiere ~na cuidadosa pro~rarr~ción e ~T.plica -
un cierto gasto Il".ás o I:IC!los significativ-o. DesdE lues;o, l.:a 
duración del bmr.beo y el número de po;:;o!l. de ;:~bsen·;;.ci6~. :-e:c.Q. 
mendablcs en cada caso particular. d~~~nGc del ~ipo de prcbl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una pru~ 
ba. larga, ni la construcción de pozos "tostigo"; p:¡r ej eJ".plo, 
cuando se trata de problemas de carácter ~uy local. En cambio, 
cuando se trata de probl~~s más co~plcjas o de ca~áct~r re-
gional, como el cálculo de la disponibili.dad de agu¡¡ su~terrá 
nea de un<l zona, o el diseño de un campo ::!e po;:os o de un sis 
tema Ce dren«je agrícola, se justifica p.l'.en<mC'~te EJl <;'J.:>to 
que ir..plicll la ejecución de una prueba cc::~plcta, ya 0l<' t.:;; c2_ 
nacimiento insuficiente o equivocado de Eas caracteristi~as -
del sist~~. se puede traducir en graves ?erjuicios econó~i-

=•· 
III.- 11NALISIS DE U..S PRt.•!:1!.'1S. 

La ~nterpretaciÓ!'l Ce las ;;::ruebas de ~c::i::"::; ;:;:: 
acuíferos granulares, se basa en solucior. ~s teóric:;::; C<o<:::~·c:
das reSolviendo la· ecuación diferencial .::.:, flujo, ,ara ~"-~ -
condiciO!'lCS da frontera represer.t<ltivas .:•:.:: Civerso,; siste.~o.s. 

Dichas soluciones expresan ~t.:ttcrn.:íticrune;,:::a el co:r.fOrta;-:-.:e>nto 
de los niveles piezcunétricos en el árc.::t. e:;tudiada por el Do!::l 
b~. 

Al realizar una prueba, :!..:.1 gráfica de las ob
servacior.es sugiere el tipo de sistema ¿,-;- que se trata. ~~e-

diante consideracicnes geológicas, hi<:!roL.5gica!:> y tcpos-::i~'..
cas, basadas en la inforr.ación cor..plc;::cr:::i!l:"ia disp;:~.ibl~ (c::>::
tes geolÓgicos, registros eléc~::-ico~. ~~=~ogía superficial, -
presencia de canales- o ríos, pe:~di~nt:c t::::;;og:-áfica, e::c.), =:e 
confirma, modifica o descarta la suposic:"~ón :heo;::ha i:'liciaL-r,<:;_:::,_ 
te. Una vez identificado el sistc.':'la, a :;:1.rtir cie l::t::; e;;:.:a-
cioncs corres!XJndier.tes pueden d~·Jucirse las caracteristica:> 
hidráulicas buscadas. 

Nl:l.turalmer.te, para quc e!. problc;na soe.a ~ta.~"-i_·lc 

analíticWT>entc, es r.ecee<ario simplitical:" los sisternas ;:c:;c;o.c:e 

' 

' ' 
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radas, introduciendo algu~~ hipÓtesis. Las roas comun¿s son;-

• 

- el acuífero tiene extecsión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de csp~ 
sor unifo=e en el área afectada p::¡r el bo~
b~. 

la superficie piezométrica o la superficie 
·freática, según el caso, es aproxi~aca~ente 
horizontal en el área de. influencia del ~c~
beo0 antes de iniciar~e la prueba. 

- el c~udal de descarga es constante. 

el pozo capta tota~ente el espesor de! acuí 
fero. 

Aparentemente. estas hipótesis limitan seria-
mente la aplicabilidad de la~ solucion~s a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forna rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condicionBs n~turales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones tcó:i
cas; poro en muchos casos tales dcsviacion"es no son signif.;_
cativas desde el punto de vista practioc. 

COnviene aclarar, sobre todo, que l~s hipé~~
sis sedaladas deben cumplirse, exclusi•~ente, e~ el á=e~ a~ec 
tada por el bombeo, la cual no es de cxt:ensión ",i.:y cc:-:siC.e=:::_ 
ble. Este hecho hace a las hipótesis :::.::i:s "=azc"-aCles·'. :;,, -

.efecto, las caracteristicüs hidráulicas y el es;:escr ;:¡edio d:= 
un acuiféro, general.ment.e no p:::esentun va=iaciones i.r:t;:orta:-.·~eo; 
en el área cOI'OprendiC.a per <il cono de Ol..bati..,..ien::os; e:-: con<'i!
ciones naturales la superficie freática o la superiici~ ?~~~~ 
l!létrica tienen gradi'.!ntes ~~· ¡:u:lque~os~ p!:lr lo que pueC<:;. sc:
ponerse prácticamente r.orü:oncales; et: cuanto a la !-:o::>.ogc:-.;::!
dad, la presencia de intercalacior.cs Ce mat<>riales de licolo
gla y pet'l!leabilidad diferentes a las de!. acuífero, só:c afe<:::~·: 
localmente. la distribución de abatinie_-._cos, pero r:o i:-:::'h,;y=:1 -
significativamente en el comportamiento Qe conj~r.to del ac~~~~ 

=· 
Obviame:'lte, cuan-'!o las ccndicicnas rea::..::;o sa -

apartan !'!Ota.bler..e:-:te de l<.s csta.bleciCa3 en las r,.:_pót:Esio:, O <e 

soluciones basadas en éstas dejan a.:! s= aplica:bl~s, :1 es !'.'-'-

1 



j 
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cesario utilizar o~ras soluciones cuyas hipótesis se ajusten 
razonablemente a la situación re~l. 

3.1.- MECANIS~:O DEL FLUJO W.CIA UN POZO. 

, CUa~do un pozo es bombeado, la superficie freá 
tica (o piezométrica) del acuifero es abatida en sus alreded~ 
res. El abatimiento provocado es m.:iximo cm el pozo de bombeo 
y decrece confo~e a~cnta la distancia al pozo, hasta ser 
prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta distanciw -
del pozo es el mismo en todas direcciones,· el área de influe~ 
cia del bombeo es un círculo (si el acuífero es relativamente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi
cas hidráulicas y del tiempo de.bombeo, entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el po~o 
de bombeo, el agua fluye hacia él ciesde tod~s ciireccio~es. Si 
el flujo es horizontal, conforme el ~gua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cil!nd:=icas de á~c.J. cad<l \'CZ 
menor; co:no coneccllencia, la velocidad del agua va incre;:~e:-.ta::. 

do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocid.J.ci 
es proporcionar al gradiente hidráulico, Ce acuerdo cor. la -
ley de Darcy, la pendiente de la superficie_ piezométrica i~.-

-crementa gracluaL"llente hacia el pozo, lo que d:l a clicha S\!;?C::'
ficie una fo~ aproxi~~"llente cónica. Por ello, a la ee~re 
sión piezométric<l provocada por el bombeo, se le acost:J...-:-.bra 
llamar· •cono de de¡¡resión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al
macenamiento del acu!fero. Si nc hay rec~rga vertical e:-. el 
:área afectada por el bombeo, la depresión piezo:r.étrica se v;¡. 
expandienclo afect~ndo un árm cada vez n:ayor. Al crecer el -
área afectaca. los abatinientos necesarios ~::'a mantener la 
extraccic\n del pozo son cada ve:: rr.cnorcs. alc:m::<indosc 1..11! ¡;¡o 
mento en el que la s~.:perficie piezo:net:o:"ica se estabiliza en 
las proxir.-.iCado:; del pozo. En estas condiciones se dice q-.n. 
el flujo es~á ~stablecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CO:;T!:-<AOOS. 

Pruebas en ré9L~en de f~jo establecido.-

Puede d~strar~e que· La sol~.:ción Ce la ecua-
ción diferencial 

+ dh 
dr 

1 

=o (1) 





MECANISMO DEL FLUJO 
HACIA UN POZO 
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FIG. C.,- INFLUEtiCIA DEL CAUDAL ( Q) TIH1l'O Df 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al sist~ 
ma ilustrado en la figura, es: 

= o L ro - (2) 

• 

r . • 
en·la que: h 1 y h 1 son las elevaciones del nivel del agu~ a las 
distancias r, y r" del pozo dc"bcn-.beo, respectivamente; Q, el
caudal bo~eado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su esp~ 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de q~e el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
antes señaladas. 

• La expresión 
Thiem", permite calcular la 
posición del nivel del agua 

• • 

• 

FIGURA Be. 7 

anterior, 1lamada "FÓrmula de -
perme~bilidad cuando se ccnoce la 
en dos pozos de observación: 

Q. 
K • -:-F~-;c-; 

2trb (C.::¡- a.,) L ... --r .. (31 

CUando sólo se dispone óe un pozo de observaci:5~ .• 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K • o L ro -rp ( 4) 

.. ' . 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



. ¿~ 

HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIE!.1 
' 

• • 

a ). - ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA 

POR EL BOMBEO. 

b ). -·EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) . 

. e).- EL POZO ES TOTALM.ENTE PENETRANTE. 
' 
1 -

d ). - LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON

TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO. 

e ). - EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -

RIA EN EL TIEMPO. 

i 
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~~a que rP. es el radio de~ pozo de bombeo, ~- ap. es e~~=: 
tl..ml.cnto rcg~scrad::; en el •u.s;;.c. Es'ta ~xprcsJ.on aeve ut.;.lJ.~af. 

se con reservas, porque el abatL~e~to medido e~ el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales e~ el pozo de borrbeo, 

' Aun cuando las fé=ulas anterio:-cs son aplicab:!.es 
a alguno~ casos prácticos, tienen dos l~taciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de a~acen~ 
miento, ni permiten calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. V, Theis inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen transitorio. al desarrollar la fór 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisi.bilidad y aLe.acer.arr.ie~.

to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios PQ 
zos de observaci6n para diferentes tiempos de bombeo, cor. la 
ventaja de que no es necesario esperar la. €Stabilización del 
cono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

• - Q 
4 'IT T 

W (u) ( 5) 

donde:"a es el abatimiento registrado a la distanciar del po
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la tra.~smisibilidad: W (u}, -
la funci6n de pozo, y 

• 
u - r2 s 

'"' 
(6) 

COn base en las expresio~s {S) y (6), Theis d~
sarrolló el métoO.o grá.fico-nwnéri~o de 5nlución para d'-'t€::-r:".i;;a:: 
los parámetros T y S, que a continuación se describe: 

a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel-
con trazado doble losarít.!r.ico. 

b) .- COnstruir la <;;Táfi.ca abatimicntc-tic.~p-:¡ :'!."'' 
po~o de observación ~n papel" idé~tico al -
utilizado en el tncL5o aj. 

e).- SUperpo~er las gráfL~as man~eniencio ~~~ ej~~ 
paralelos, y buscar .lJ. coi:-.ciCe;-.cia ::.'! -~ 

1 
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HIPOTESIS BASICAS. DE LA ECUACION DE THEIS 

- o).· EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. 

b): EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE . 

. e); EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

> • 
\ ' ,_. . 
\ d) .- EL CAUDAL BOMBEADO PilO CEDE DEL ALMACENAMiE~úO 

DEL ACUIFERO . 

• 
e).- EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE. 

f) .- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEAMENTE AL 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA. 

" 

.. 
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1 

• 

figura 

curva de Cat:\f-0 y curva tipo • 

.d).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coo~d~nadas en lo~ cuatro ejes. 

e).- Sub:.tituir los valores de las coordena-
das en las ecuacio:.e~ (S) y (6), despe-
.jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo; la -
ilustra la interpret~eión d~ una prueba de ~o~cc. 

En general, debe darse .:-.enor peso a los puntos 
correspondientes a los ticmf.Qs rrcis cortos, pues en esta ?ar
te de la prueba pueden tenerse las ~~~res discre~a~c~as en
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener la fórmula< hay cierto retraso entre el abaci~iento 
de la superficie piezorr.é::ricc:!. Y. la liberació:: del a.;-.1a, re-
traso que puede ser mayor en esta p.:¡rte de la prueba, er: la 
que los niveles se abaten rápidame:~te~ el caudal puede ;·ariar 
apreciableniente por el inc~:=cnto brusco de la carga de bo:::
beo, etc. Para tiempos mayores de bor.bco, estas di~crcpar.-
cias se van rnininliza::do ·y :.e tie:~e un rr.ajor aj:.~ste eéltre la -
teoría y las condiciones reales. 

un método más sencillo par~ la interpret~cié~ 
de las pruebas, fué desarroll.:l.do .[:DI: J;:,_c:ob, quien obser•:6 -
que para tiern.[:Ds largos (t>Ssr2/T), la ~cuac~ón (S) pued~
expresarse: 

• a • 2.30Q.. 
41T T 

log 
2.25 7t 

r2s 

A p<irtir de esta fór:nula, desarrclló El ::'.étoC.c 
gráfico de interpretación que lleva .su :~or..br<:, y que ccr.si.s:.:e 
en lo siguiente: 

al.- COnstruir l¡¡ gráfic:'!. ab~ti:nie~to (e:¡ esc.:l 
la aritr..~tic¡¡) cont~a tie.T.p:; (en escal>:o -
logar í trnica) . 

b).- Pasar una rer.ta por los pu'ltos ~P se-
alinean, y dctermi7~-..r su pe:~die;c.:.:,~. !.o" 
puntos cor:::-nsc..o:.;:i.ic_;¡:;_~s a loii pri..~:er:;;;; ;·.i. 
nutos de la pruc±::l. :se ~~r:.:an gcr.c::al.":".c~.:.:c .· 





' 

• 
' • 

-·~ . 

.. 
i 

( 
( 

CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS 
TOTALMENTE P~NETRANTES EN ACUIFEROS CONFINANTES 
' 1191 • "' . ' ' 

( 

' 
' ' : 1 

'1 
H-f-f'~. 

i i i 1 

: :. : ; 





- de ln recta, dcbi<!o a q~:.c cor::-espo!".C.en a 
tiempos cortos (t < 5r2S/'I) pa•a los cuales 
no es vilida la ró~ula Ce Jacob. 

e).- Si 
la 

• • • 
lu pc:>di.enb~ de la recta de ajuste es p 
trilnsrnisibilidad pu~d~ ob~encr$e de la 

T = 
0.183'0 

"" d).- Dctermi:1~r ~l valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación C<:! la recta de aj-..:sc:e 0-»-
tercecta la línea de abatL~iento n~:.lo. 

e}.- Calcular el coeficiente Ce al.mace:narriento 
mediante la expresLon: 

El mismo método puede seguirse c~:.ando se cono-
cen los abatimientos en varios pozos de> obscrvaci6r. p.:¡.:::-a :.:n 
tiempo dado. En este c~so se arafica el aCatL~iento co~cra la 
distan::ia (en escala logarít.::licil). Loo:J coeficie!'l.tes l::uscac:~i 

· se obtie:1en rr.ediante las fé!T.',ulas: 

0.366 Q 
T = 

f 
S = 2.25 'r't 

• ro 

"en que r 0 es el valor de r para el cual la p~olo~~~c~ó~ e~ -~ 

recta de ajuste ir.tercccta la LÍ!lea de :~bati.r.icr.to :".c;;.l,:,. 

La fomn m6.s ge;1eral Cc-1 mé::odo "" .:~pllc:, ct.::'!~.::::c 
se tienen obscrJncioncs en ·¡¡:¡rios pc~or. de ol>;;cr\"ilciCn ;¡:c~a c'.:.
ferentes ti~pos. En este c<J.so, se llevan en el .:.jc !.c<C;;:-C>...::~:c: 
los V<J.lores de la relación t/r2, y !:e ,_¡igv_c la sccnel<l de:¡::-::1 ::c. 
anteriormente. .. 

E:n la figura se ccmp.:u-a la curv·a tipo C.<. ':':·.e: 
con la aproxirn<lción de J<~co!:l, e!l tra:::aC:o scmilogarít;.15.co: ;;;--¡ l·• 
figura se ejemplifica la aplicncién del método. 
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' 
Penetración f'a.rci-~1.- '¡ 

CUando un P:-'Z::l c~p'!::.> o.ó!.o una parte del espesor 
saturado de un acuifero, se ;._-. oenor:::r.<.r.¡¡!-_ "r.rcialnentc pe:~etra,!!. 

te". 

En la porción d.c acuíf=o no penetrado por el 
pozo de bor:lh.co el agua rcco::rc <;:ra'l'-~rias de mayor lo,..,sitL:d 
para entrar <:~.1 cedazo; p:¡r <.:ü:Jsigui._c_-.!;e, las pérdi<;;<:a Ce car;p 
en la forr:lación r;on rr.ayorr·s (>fi est"' !::i.s.tem<t que en el de pe!'le
tración total. P.n otr<~s !"'ll::..~ra:::;: -t.o~ ab<Lt:inüer.tos tln u:¡ po
zo parci:::L~entc pcr.etr;::ntc son m.:tya:.:-es c;:uc les prcvocaCcs e:1 -
uno totalmente penetrante, purn un wi~o caud<:~l de (>Xtracc~ón, 
aumentando el abatimiento 'c.onforrnc di-=.i.nuye la pc:-Jetr«cJ.Ón 
del pozo. 

para dar cna idea aproA?~~d¡: de la dis¡¡:inuciÓ:J
de la eficiencia hicráulic¡¡ dol p:JZO c;r:,:~.J.da ?J!" l"< p~.":¿-:r=- -' 
ci6n parcial, considérese Cfüe !>i un por~ c<lp<:a sélo la .-. .:_:::ad -
del espe.::;or saturado de un ac•J.Ífero. eL abati.':.iem::o ?!"C'."0::a::.:
en él será al~o menor qu~ el doblc del :;>revocado en un r..czc. ::.
talmente peP.etrante, para el mismo cauC::.l de bonbeo. Si se 
considera ahora un mismo abatimiento, e . .:. caudal q..:El pucc., ?ro.c.

. porcionar un pozo es tanto !:ler.or cl!a.."ltc. menor es la P"r.n::ra- -
ci6n de su cedazo. 

En las proxic:.icladcs c!c c. .,tos po:-.os el ::..·~-._J ·.:. 
tridimensional; por ello. ul ab<lti;,ien.t:.:-:> ,-ec;istro.Co e:l .ol ;:o;:.-;o 

de bor..heo "J "'n pozos de observación r-rr.··:irr.cs a él, <.icEJe".-:':·~. 

entre otras factores, de 1;¡ lOil'J~tud 1· :-osi..;iún :ic l'J!> e<.:..:~- -
•ZOS• Esto complica la interprct3.ci6n e:...; las p:-uc~«s Je ':c:-ili~C, 
ya que los abatimientos so."! función i:..a:I::.'li6n de li'ts c:!~·ac:::er.!.s
ticas con<>tructivas de los pozas. Para sJ..:r.plific<~r la i~.::~r-

prctaci6n es conveniente ubicar los pa:::::o!l de obser,:aciór. a ói s 
tancias cq>.livalcntes al cspesur del ac::.~icro, o rr.c:t~'Orl!,;, :-...:.r::. 
las cuales el efC'Ct:O de penetración <O.,; -:níni;..o o n'-llo. 

El nivel del agua en 11tt _?:>ZO de obsen•aci5~. -
tuado a tales distancias se coropvrta =:~.o si el pozo Ce ::-e:_:;,.::; 
fuera totaL-ncnte pe¡¡ecrante, y la ~...tei..::::l. se int<Jrpr:c':.a "'"· :."'- -
forma ya indicada; la rr.is;r,o puede ha.:::~:;e cuar:do e: J.. pozc d"' ;:.;e_ 
scrvación penctr<l totalm"ntc al acu.i.fCT.:"o, !'ldcpend!entc.-;-:~~-::e 
de su ubicación con res?cct:o Ltl p.u-:o <!:"::::: borc~E:o. • 

Fuera de '-'S tos das cts--".:;, lu in<::~:~::c~<l,;!.6,-, -~:; · 

bastante Iabox:io:::a, puc::: )\i"IY qu•l caos=:uil7 unu c:.nva tJ..f~:l :,:;,.-
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ra las características de los pozos utilizados en la pru~ba. 

En la figura se ilustra 
nivel del -agua-en pozos de observación a 
terísticas constructivas diferentes • 

el comportamiento del 
distancias y de car~~ 
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FIGURA No. 20 
3.3.- POZOS El'l ActJIFEROS SEMICONFINAOOS. 

' 
Probablemente, el acuífero más común en la nacu 

raleza ''es el ele tipo 's(llniconfinado: los rcllc:1os sie."<1.?re tie
nen cierta estratificación, altc:ncindos<:> estratos de g:ar-.ul'J::-.:=. 
tria variada. CUando un.estraLo de ~terial permeaOle ~4eC~ 
li.Juitado verticaL'llente p:>r materi~les, t;:;mbién saturaC.c.·s, C<! 
menor permeabilidad, se tiene un acuífero scmicon!in~C~ cerno 
el ilustrado en la figura 
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Q SU"tRFICIE 

T ' ' 

Al bombearse un acuifero de este tipo se prevo 
can abatimientos de· sus niveles piezcmétricos. oene~ánño~e -
una diferencia vertical de cargas, que induce el fl~jo deseen 
dente del agua a través del scmiconfi~ante. La ca~tiCad de 
a9ua que circula a través de Ó!:óte es dircctar..ente propcrcio:'!al 
a la diferencia de cargas entre las superficies fre3.tica y -
pie.?:ométrica, e inversamente proporciona~ a la resis'::<>!",cia hi 
dr&ulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema s6lo una parte C~l 
volumen bombeado procede del acuiferc, y el resto es aportado 
por el estrato adyacente al s~~icon~inante, el abati~ien~o Ce 
los niveles piezométricos es menor que en ~1 c~so del acuif~ro 
confinado. Como la aportación vertical ~umenta con el ti~~zc, 
el ~~;batimiento de los niveles pic~om<$tricos va decrccier.-ic, -
hasta que la ap:::~rtación vertical equilih.:;a el caudal de ex;;r~c 
ción; y en ese mo~ento, los niveles piezométricos se es~abi~~
zan. 

•la siguiente: 

donde: 

La solución correspondieo.te a este siste.-..a es -

Q 
Q • --:-':::-::-

41t'T 

a • Jrb'l K' 

w <u:r!B) 

siendo k' y b' -la pcr;neabilic!;:¡Q ve.L"ticai. y el espesor C.el es-
trato semiconfinantc, respectivamente. 

Las curvas tipo correspor.Cier.tcs a esta solució:~ 
se presentan en la figura , en la ct!a!. pueC;c a:o-r.:!Ci3.l'!>c :e::. 
comportami~nto arriba descrito. 

1 
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El procedimiento de interprcta~ión d~ las pr~e 
bas en este caso es semejante al s~gu~do P-n el caso de los 
ac:uiferos confinados, con la diferencia de que ahora óe?e ':l'.ls
carse 1<~. coincidencia entre la curva de ca;,opc y una C.a las cur 
vas "tipo. Lograda la cOincidencia, se selecciona ~n pun~o de 
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en l~s 
ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros ;;use-ª, 
dos. 

' 
1 
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3.4.- POZOS D< ACUIFEI<OS LIBP.ES. 

Los acuíferos libres se caraccerizan pcr estar 
limitados sup~riormente por una suoerflcic frcática; puesto -
que el e,spesor saturado del aculfcro "liU:".Í:a co;¡ Las fl~ct'-':::>ci.e_ 
nes de esta superficie, la tril.n3;nisroiliüad del acuifero es -
también variable en el .:lrea y en e_l .::lempo. Si las fluctua-
ciones de los niveles son poco significativas co~ respecto al 
espesor del acuífero, la transmisibili~d p~cde su;onerse - -
constante, y la inter~ret~ción de las pruebas se efect(a co~o 
si &e tratara de un acuífero confinado. En c~mhio, si dichas 
fluctuacione,¡; son ünport<~ntr.s -<':'lp('cific.:n,cntc, mayores Oel -
20% del espe,.or ;>atur,1do del ilCuÍLcro-. los abati:nicr,tos :ue-
didos se corrigen en la for.na zi<Jui.:mte: 

"" a - •' -2b 

Siendo ac el abati~iento corregido, y ~. ci espesor saturaGo 
inicial del acuífero. Los ~buti~ientoG asi corr~g1.dos, s~ 
interpretan como si se tratara d~ un ~c·.J.ifero confi:1ado. 

IV.- P.IDRAtrLIC.', DEL POZO :;,E DO.'!!:i:O:O. 

La hidráulica de los p;Jzc~ de bc:r.bco e:J :;·.;,.-.. :,-. 
mente compleja, dePido a <!Ue en el int<>..-~fl!" de cll~:> y e:-1 s1..1 
vecind3.d ir.::-.cdiata se prese:1tar. di·;cr~u~. ~:'"c~o:;; lvca:,.·i. 
Por una parte, iiado que el grildiente hi(!r,iuli.:.·o es má;-:i.~::::- e:1 
la a. prolCimidades del pm:o y que la per;;,·:;úJi.ll.d;J.d es mnycr 
:por l-a presencia do u:-1 filtro artifici¡:¡~ o Ces;¡~TOllaCu a<:!t~ 

raln,ent.e, la velocidad d~l agua r:>uede ~er tal C:llC '"1 :!.""é~i~er. 

de flujo adquiere carácter turbulento. ?nr ot=-a F-ll·tc, huy 
un incremento notable 'k lil vclocid-'ld del .lgU<~ al conc.,;cr;!r 
se el flujo a trav6~ d~ las ranura~; un ~ambio brusco de l~ 

c'lirecci6n del agua al ser aceler;J.dn v~:-·~ici1l:::e:1tc F<Jr loe; :.:;; 
pulsares, y fricciones en el ccda..:o y e.':":: la colu.':lr.u •.-'e suc-
ción. Todo esco se tradu.::e en una repentin<:! pérdida :ie car
ga en el pozo. como rcsllltado, el nivel ácl 3<]".:.:: <'n s-...: ~~t" 

rior no se encuentra en la intersección del ~o~o de de?res!3~ 
y la pared extcr!""l.a del ade.me, sino más abajo, sicr.do 1.& di-
ferencia la pérdida local de carga. 
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De acuerdo CQn lo an~erior, el abati~iento tot . 
provocado en el po~o de bo~bco tiene dos componenteD princi?Q-~· 
les; el abatimiento C.cbido .:¡ lu resistenciil c¡ue opon~ ¡a forr.,a
ci6n a la circulaci6n del <lgu.J., el cual e¡; directarr,ente propor
cional al caudal extraíCo; y el abatinicmto provocado en el in
terior del prcpio pozo, que es directan>.entce proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia pró~ima al cuadrado. 
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Lo ant;erior puede expre:sar.ze: 

ap = B o + e o' 

' 

• estiJtico 

en la que: ap es el abatimiento tetar. ·C:': el pozo de ::.c~Ole<J; E!, 
un coeficiente represent11tivo de la resiste01cia del acui~e:-o, 
y e, un coeficiente cuyo valor es ~~ación de las caract~~is~i· 
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-cas constructivas del pozo. 

-El valor del coeficiente B depc~de del tipo de 
sistema de flujo de que ~e tr~ta; ?Qr ej~~plo, en el c~so Ce 
un pozo tota~ente penetrnnte en un acuífero confinado, el -
abatimiento en la formación está dado por la expresión: 

' 
a = 

o w Lu. 1 
47!"T 

por tanto: 

B. 
= 1 w (JJ,) 

q 71" T 
A la relación entre el caudal bombeado y el aba 

timi.ento que provoca, se le denomina "caudal especifico", y 
puede escribirse: 

o 1 
Qp 

= B t CO 
Este pará,.,,etro represCnta en una forma ::lás objet.J. 

va la capacid~d transmisora de un acuífero: un caujal ~speciii· 
co alto refleJa una alta trans:nisibilid:J.d, y vicever:;a. Pres•:_,__ 
ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de ~n~c~ 
prctación, ya que se obtiene co:tto el coeficie:~te de dos ttir::ü.~c.s 
medidos {cauc!al y abati:::iento), y guar~a una pro:;>c~cio:-.a'.i;;;al -
más o menos directa con la transmisibilidad, lo que p!!r;>'lio;:e -~:::. 

lizarlo para deducir valores aproxi;nndos de ásta c:.Jando s., c;;.r_E. 
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar ~~e el ca~~al 
específico no es constante sino que decrece con el cau.:!:ll ":!" c~n 
el tiempo de bombeo, cono pue"de inferirse de l.l última e:-::;:u:e-
'Eii6n. 

Para el cálculo de los coeficientes B y e, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta ;x:r ;:;, :::. ::a
cob, Esta prueba consiste ¿n bombear el pozo en varias c~a~~ 
sucesivas, en cada unu ele las cual'c3 :.:e I:'.<lntiene al ca1.:Cal ce~.~:. 

tclnte~ gcnet"alJnentc, el caudal se varí.,_ en fot"lli;:t c:rC'c~cnte, -
siendo reccr.•enctable hacterlo en un rango lo l:lilyor pasible: la -
duración de cada et;¡pa es de varias horas. Sir.tult.incarne!~te, :;e 
observa la fluctuación del nivel <lel agua en el pozo: la f::.s-'-.lról 
ilustra esquc~tica~ente el compol-tarniento típico del r.ivcl Ce: 
agua en una prueba escalonada. 

A partir Ce la gráfica ebatimic~to-'.::i'--'-"'~?0 S!:'o c-~ -
tienen los clerncn::;os necesarios para deducir l09 v;,lores -:il l'-='5 

' . 
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coeficientes buscados. Para nllo. se eLige un tiem90 ~anor o 
igual que lll duraciór. de cad.J. c:tapa, de p:n•:erencia tcal ~e -
el nivel de agu<~ ya nc huya establecidc; Se :oide griltica;:¡~nc::e 
til abatirlinnto total corrc:sr>ondiente a este t.i.c!:lpo, tomado a 
partir del in~cio de cada etdpa: se calc~la el coeficiente e~ 
tre dichos abatimientos y los caudales respectivos, y con es
tos valo'rcn se traza la griiíic;. a/Q - Q. Inostrada en la fisu
ro. 

Si los puntos de esta gráfica r:mestran una toor. 
dencia lineal, se tra¡:a una recta d•~ ajuste: el valor del coe 
ficiente e está dado por la pendiente de esta recta, y el del 
coeficiente S es igual a la ordenada al. origen. 

conociendo los valores de a~os coeficientes 
es posible predecir ·la posición del nivel dinámico para c~al
quier caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la gráfic~ se -
encuentre:~ dis~rsos sin :::ostrar una t.ecdencia defir:i::Oa; "'"· -
ocasiones, esto se atribuye a una defic.lente li:::pi10;za y ;:O:os"'
rrollo del pozo, aunque ta~ién puede deberse a u~a irre~~lar 
distribución de las características hidráulicas de la for~--
ci6n. · 
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